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INTRODUYUCCION

I.1. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

Estamos presenciando a nivel internacional un proceso de
revoluciones y reformas en todas las regiones del planeta y en
~todos los campos de la actividad humana.

Esta situacidén ha obligado a todos los paises a repensar y a
reorganizar junto con sus modelos socioecondmicos y politicos sus
sistemas educativos, poniendo el acento en la innovacién de las
instituciones y programas destinados a la formacién profesional vy
a la produccién cientifica y tecnoldgica.

Nuestro pals no estid al margen de estos procesos; ya que
durante los Gltimos afos la economia nacional se ha enfrentado a
una de las crisis mas severas de su historia; caracterizada, entre
otras cosas, por fuertes desequilibrios en sus principales
variables econdmicas, como consecuencia de la problematica mundial
prevaleciente y de problemas estructurales internos; 1lo que ha
ocasionado el proceso inflacionario creciente por arriba de 1lo
esperado; la cafda de la Bolsa Mexicana de Valores del 19 de

octubre de 1987, considerado como uno de los fendmenos de  mayor
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trascendencia; la devaluacién de la moneda sufrida en los dltimos
diez aNos; la descapitalizacién y recesién de las empresas
constructoras, otfora exportadoras de tecnologia vy recufsos
humanos; los precios internacionales del petrdleo que contintan
siendo bajos y que ocasionan efectos negativos a la =conomia, etc.
(Toxtli, 1988}.

La problematica anterior repercute epcadenadamente, ¥ no
escapan a ella las instituciones privadas ni las ptblicas,
destacando entre éstas ultimas las de Educaci&n Superior, tales
como las Universidades; mismas que se ven en la necesidad de
redistribuir sus recursos, cada vez mas escasos, para de manera
eficaz y eficiente cumplir con sus finesf No obstante, dichos
recursos se aplicaran eficientemente a las actividades
institucionales después de analizar las diferentes alternativas de

accidn y decidir sobre ellas.

Por otra parte, no es diffcil ver que a cada momento, todo
mundo estd tomando decisiones, cuya importancia radica en la
trascendencia social, econdmica y politica de la alternativa
seleccionada. Sin embargo, el proceso decisional se complica vy
dificulta cuando se multiplican los criterios del analisis de las
alternativas, los cuales representan a los agentes socioecondmicos
participantes, cada uno con sus propios objetivos vy/o metas? y

necesidades; la mayori{a de las veces en conflicto’

Como menciona Goicoechea et al (1982), una decisidén acerca de
la solucidén alterna a ser implementada es hecha o bien por una
sola persona o por un grupo de personas, dependiendo de las
disposiciones institucionales, la magnitud de los recursos a ser
distribuidos, nivel de autoridad, impactos potenciales v,

relevancia a otros esquemas sociales, econdmicos, y politicos.
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Asimismo, en ocasiones, como lo comenta Raiffa (1978), las
decisiones personales pueden tomarse sin mayores complicaciones
puesto que la mejor alternativa aparece clara o la decisi®n no es
lo suficientemente importante como para Jjustificar que se le
preste demasiada atencidén. Sin embargo, puede uno encontrarse en
otras situaciones en las que se debe dedicar tiempo y esfuerzo a
analizar de manera sistemdtica y rigurosa los diferentes cursos de
accidén. Se podria, incluso, estar dispuesto a hacer algunos
ndmeros si se esperara que ello fuera a ayudar a tomar una

decisién mejor.

Consecuente con todo lo anterior, el presente trabajo tiene

como gbjetivos principales: coadyuvar al mejoramiento de la toma

de decisiones por parte de los administradores de las
organizaclones de los sectores publico yso privado, a través del
disefio de una metodologia gque tome en cuenta las bases
conceptuales de la toma decisional en presenclia de objetivos yr0
criterios miltiples; as{ como la busqueda, analisis, disefio,
prueba y aplicacidn de métodos de programaciédn matemdtica al caso
especifice de la jerarquizacidn de metas en instituciones

educativas sujetas a restricciones presupuestales.

I.2. PANORAMA DEL CONTENIDO

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera:

En la introduccién del primer capitule se da una breve
descripcidén de 1la evolucidén de la toma de decisiones
multicriterio, se define el contexto de la toma de decisiones vy,
se da un bosquejo global del proceso de evaluacion de
alternativas; con el objeto de ubicar =] contexto del trabajo, as{
como iniciar el conocimiento y familiarizacidn de la terminologfifa.

Posteriormente, se describe el estado del arte de 1la toma de
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decisiones con objetivos multiples; analizandose los enfoques
existentes vy comentindose sus ventajas y desventajas, en

aplicaciones practicas.

En el capitulo dos se plantea una metodologla general para la
toma de decisiones en presencia de criterios u objetivos
multiples. Se hace ademas la descripcién de una metodologia
general para la programacién de metas jerarquicas en la

distribucién de recursos en instituciones de nivel superior.

En el capiftulo tres se realizan los ajustes necesarios a la
metodologia propuesta al caso de la jerarquizacién de metas para
la reasignacién presupuestal en la Escuela de Ingenierfa Civil e
Ingenierfa Topogrifica de la Universidad Auténoma de Puebla; para
ello se presenta el disefio vy prueba de instrumentos para acopio de
informacién de campo; levantamiento (supuesto) y organizacién de
la informacién requerida; anAlisis de los objetivos
institucionales y sus politicas presupuestales; analisis de las
metas y prioridades de 1los diferentes grupos académicos; los
comentarios sobre la implementacién y adaptacién a una computadora
personal (PC) de un programa del Proceso de Jerarguizaciédn
Analftica (PJA) y un programa de Programacién de Metas 0-1 (PMO1);
la aplicacién de 1los modelos de programacién matemdtica,

computarizados; pruebas'y anaisis de resultados.

En el capitulo cuatro se comenta un bosquejo de las

perspectivas y lineas de investigacidén en este campo.

Se concluye el trabajo presentando un ANEXO en donde se
incluye en forma detallada el Proceso de Jerarquizacién Analitica
(PJA), la Programacidén de Metas (PMs) vy Programacién Entera de
Metas (PEM), asi{ como su aplicacidn correspondiente. Se presentan
ademas los programas que procesan dichos modelos, asl{ como sus

manuales de usuario y listados correspondientes.

10



INTRODUCCION

NOTAS DE LA INTRODUCCION

1. Me refiero a 1la transmisidn, generacion, difusidén \4
aplicacién del conocimiento, mismos que son plasmados en
proyectos académicos, de investigacidén vy de extensidn

universitaria.

2, Del Nuevo Diccionario Espafiol Ilustrado. SOPENA: OBJETIVO es
el fin o intento de una operacidn, y META: término sefialado a
una carrera. Para el presente estudio consideraremcs como
OBJETIVO a un estado deseable que se pretende lograr y da
sentido a las accicnes (es susceptible de optimizar, es
decir, maximizar o minimizar); META a un objetivo

cuantificable de corto plazo.

3. Los objetivos y/o metas estan en conflicto cuando tienen
sentidos opuestos, -por ejemplo: maximizar beneficios vy
minimizar costos- o cuando tienen diferentes dimensiones -por
ejemplo: maximizar utilidades y maximizar participacién de
mercado-. Una universidad, por sus caracteristicas
intrinsecas, es un campo fértil para el analisis de la toma
de decisiones en presencia de criterios vy/o objetivos
multiples.

1%
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DESCRIPCION DER ESTADO OEL ARTE DE LA TOMA DE
DECISIONES CON CRITERIOS U OBJETIVOS MULTIPLES

1.1, INTRODUCCION

En primer lugar, se plant=a un bosquejo de la evolucidn de la
toma de decisiones con criterios u objetivos maltiples
(multicriterio o multiobjetivo') con el objets observar su
desarrollo. En segundo lugar se plantsa el contexto de la toma de
decisiones as{ como un bosquejo global del proceso de evaluaciodn
de alternativas con el objeto de tener una visisén de los conceptos
que usualmente son utilizados en la teoria de decisiones.
Finalmente se hace un andlisis de los -enfogques de Prograwmacidn
Matemdtica Multicbjetivo (PMM), Teorfa de Utilidad Multiatributo
(TUM) y, Relaciones de Sobreclasificacién {RS).

1.1.1. EVOLUCION DE LA TONA DE DECISONES MULTIOBJETIVO

La ayuda a la Toma de Decisidn Multicriteric (TDMC) ha sido
una de las Areas de mas rd4pido desarrollo en el campo de la
Investigacién de Operaciones (10) durante los dltimos 1S afios. . De

acuerdo con el analisis realizado por Vincke (1986), sobre la

13
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existencia de literatura sobre el tema, se puede observar 1o
anterior, en primer lugar, por el incremento de articulos en
gacetas de I0 y participaciones an congresos de 10 y; en segundo
lugar por la organizacién de muchas actividades cientificas
esp=cialmente dedicadas a este campo (Congresos Internacionales,
Grupos de Interés especial, Publicaciones Especiales, etc.). Por
ejemplo, los editores de Resumenes Internacionales en 10 (RIIQ0)
introdujeron a partir de 1980 una nueva seccién 1llamada:

"Programacién: multi-criterio".

En 1984, 21 5% de los documentos mencionados en RIIO fueron
dedicados al an&dlisis multicriterio. Durante los uUltimos S5 afNos,
la Gaceta Europea de Investigacién de Operaciones (GEIO) ha
publicado mis de un articulo en diez que publica en este campo. La
siguiente tabla muestra la evolucidn del andlisis multicriterio en
los Congresos EURO® {Vincke 1986}.

Tabla t.1.1.-1
Anadlisis multicriterio

EURQ Afo No. total Artfculos dedicados %
articulos al andlisis multic.

I 1975 115 4 3.5
II 1976 170 13 7.5
IIT 1979 275 10 3.5
v 1980 350 34 10.0
v 1982 270 21 8.0
VI 1983 290 40 13.8
VII 1985 370 52 14.0

Los numeros son aproximados.

Charnes y Cooper {(1977), comentaron en la primera publicacién
de la GEIO que: '"La principal tendencia de la exploracisén de
nuavas aplicaciones parece estar asociado con la eviucién de 1la
ciencia de la administracién publica y es wuna orientacion muy

natural hacia formulaciones multi-objetivos"., Esto explica el

14
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desarrollo, en cantidad y en diversidad, de los investigadores en
este campo. Otra razén es la mejora de las facilidades
computacionales.

Por lo que respecta a la evolucidn de investigaciones en
Programacién Matematica Multiobjetivo (PMM), ésta es
caracteristica de la evoluciédn del analisis multicriterio para 1la
toma de decisiones, la cual, puede s=r ilustrada por las

siguientes declaraciones (Vincke 1986):

1877: "Resolver un problema lineal de vector maximo significa, en
general, determinar el conjunto de todas las soluciones
eficientes” (Roubens 1982)°

1981: "La determinacién de 1las soluciones eficientes de un
problema multicriterio no resuelve este problema: el
conjunto de soluciones puede ser totalmente extenso" (Skalka

et al 1983)"

1984: "Los procedimientos que implican la generacién de todas o
muchas de las soluciones eficientes son a menudo
insatisfactorias... En muchos casos, habra muchas soluciones
eficientes; una de estas soluciones serd preferida por el
Decisor... Sin embargo, determinar que solucién es, requiere
mayor informacién del Decisor respecto a sus preferencias”
(Van y Gelders 1980)?

El resultado de esta evoluciédn ha sido el desarrollo de
articulos menos tedricos que presentan métodos para elegir entre
soluciones eficientes, muchas de ellas siendo (necesariamente)

interactivas.

* Refarencias de vincke (1986,

13



ESTADO DEL ARTE

Los metodos interactivos? también, han sido principalmente
desarrollados en el contexto de programacién lineal multiobjetivo,

Vincke (1986) da seis referencias.

1.1.2. CONTEXTO DE LA TOMA DE DECISIONES

Cuando se compara la situacidén actual de un sistema* {estado

real) con el estado deseable, existen dos casos:

que no haya diferencia, implica que no hay problema.
2. que haya diferencia. Esta diferencia determina la existencia

de uno o varios problemas.

En el segundo caso se puede plantear infinidad de caminos o
alternativas para pasar de la situacién actual al estado deseable.
Para ello, se evaluaran las alternativas para conocer sus ventajas
y desventajas y se puedan comparar entre si, para posteriormente

decidir o implementar la mejor (concepto de planeaciéns).

Si las decisiones se encaminan al logro del estado deseable,
se puede hablar de un proceso de solucién, es decir, se trata de
"resolver”" el problema mediante el logro del cambio del estado

real al estado deseable.

Si por el contrario, se decide olvidar 1la diferencia
existente entre el estado real con el deseable, entonces se puede

hablar de 'disolver" el problema.

Asi pues, la toma de decisiones se encuentra ubicada o
contenida en la parte operativa del proceso de planeacién, que de
acuerdo con Hinojosa (1981) esta compuesta por los siguientes

pasos:

I Conocimiento de la situacién que se pretende cambiar.

1d
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i1 Necesidad e interés por parte del Decisor® de realizar 1la
modificacion y su proyeccién al futuro, 1o que implica de
hecho la definicién de objetivos y/o metas.

I1I Una proposicién que sea la expresién concreta del deseo del
Decisor.

Iv Un juicio o conjuntc de criterios que valoricen las
consecuencias de la proposicién.

A Un programa que ordene en el tiempo vy- en el espacio, el
desarrollo de los actos necesarios,

VI DETERMINACION (o toma de la decisiénd) de la alternativa que
maximice los objetivos, o se acerque lo mas posible a las
metas definidas en la planeacién, el plan vy el programa?

VII Confrontacisén y control de resultados.

Finalmente, conviene comentar que; el proceso decisional,
como en ocaciones acontece en la prActica, no es siempre estable.
Esto significa que los tiempos, los actores, y por ende el objeto
y criterios de decisién, varlan significativamente en el periodo
de anadlisis. Sin embargo, para efectos de este documento, se hace
la hipdtesis de trabajo que los procesos decisionales se mantienen
estables, al menos, en el periodo basico de planeacidén (Mendoza
1989).

1.1.3. BOSQUEJO GLOBAL DE LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Goicoechea et al, (1982) comenta que las contribuciones de

enfoque de la I0 confluyen a:

1. La percepcién de los procesos clave y sus interacciones en

situaciones del mundo real.

2. La estructura de estos procesos y sus interacciones dentro

de un modelo matemitico, de modo que la solucidn relevante pueda

17
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ser explorada en base al objetivo del Decisor.

3. E1 an4lisis de 1las interacciones que determinan las
consecuencias probables de las soluciones alternas.

4, Al desarrollo sistemidtico de procedimientos para la
obtencidén de soluciones alternas, e instrumentacién de medidas

apropiadas de efectividad para evaluar sus méritos relativos.

Para buscar estas soluciones alternas, se han desarrollado vy
son tan evidentes un conjuto de procedimientos sistemdticos como:
programacién lineal, control de inventarios, programacidn
din&mica, andlisis bayesiano, técnicas de simulacién, etc. Estas y
otras técnicas comparten una caracteristica comun: la formulacidn
de un s®lo criterio o funcidén objetivo, y la optimizacién de 1la
funcidn objetivo sujeta a un conjunto de restricciones prescritas.
Asl, un gran numero de problemas pueden ser considerados donde su
interés es hacer algo de lo siguiente: maximizar beneficios,

minimizar costos, etc.

En las dos tltimas dos décadas, sin embargo, ha habido un
incremento consciente de la necesidad de identificar y considerar
simultaineamente varios objetivos en el andlisis vy solucidn de
algunos problemas, en particular aquellos derivados del estudio de

sistemas de gran escala.

Ahora bien, los problemas que, por naturaleza o disefio,
pueden admitir un nimero finito de alternativas de solucidén se
estructuran, en teorfa de decisiones mediante las siguientes

categorfas de conceptos (Mendoza 1989):

- Un espacio o conjunto de alternativas? generalmente finito,
invariante y desordenado; en donde se definen 1los objetivos

y/0 metas.
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. Una familia de criterios, o atributos, o puntos de vista de
evaluacidén. Representan los enfoques bajo 1logs cuales se
juzgan las alternativas.

» Escalas de ordenacidén parcial de alternativas, representadas
por la matriz de pagos o de impactos, las cuales resumen las
distintas evaluaciones de las alternativas por cada criterio.
Esta matriz es un tablero de doble entrada: alternativas vy
criterios, y en su interior, se encuentran 1las notas o

evaluaciones.

" Una metodologia o modelo de agregacién de preferencias en una
sintesis global, o clasificacidén, o jerarquia, que constituye
el resultado final del andlisis.

- Un proceso de decisidén, o contexto del analisis, en el cual
se desarrolla la lucha de poder entre los principales grupos
de inter¢s (actores) que participan en el mismo. Entre estos
grupos, tres actores tienen un papel fundamental: el Analista
{experto), el Decisor (persona o© grupo responsable de la
decisién) y el Publico. No siempre existe el Analista como
persona diferente del Pecisor, lo cual significa, en este

caso, que el Decisor desempeRla ambas funciones.

El° presente bosquejo puede comprenderse, de manera mas
sencilla, mediante la secuencia de las figuras 1.1.3,-1, 1.1.3,-2,
1.1.3.-3, 1.1.3.-3a y, 1.1.3.-4.

Diferentes escuelas intentan resolver el problema de la
sintesis y la jerarquizacién a la luz de todos 1los atributos. A
pesar de esta diversidad, se distinguen los siguientes enfoques de '
aplicacién de 1la ayuda decisional multicriterio (ver figura
1.1.3.-3a):
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- Modelos multicriterios intuitivos; tales como:
* modelos de sumas ponderadas,
* modelos de ordenacidn léxicogréfica,
* combinacidén de los métodos maximin y minmax,

¢ etc.

- Modelos multicriterios analiticos; tales como:
* Modelos de Programacidn Matemdtica .Multiobjetivo (PMM);
entre estos, por citar algunos:
Programacién de Metas9 (PMs), PMO1, Programacisén Entera
de Metas (PEM), modelos que emplean el Proceso de
Jerarquizacién Analftica (PJA), Analisis de
Entrada/Salida (modelo de Leontief), Teorfa de Conjuntos
Tricotileddn, Técnicas de Simulacidén, Regresidn Clasica,
etc.
* Modelos multicriterios basados en funciones de utilidad;
* Modelos multicriterios basados én funéiones o relaciones de
sobreclasificacidn o sobreordenacién (se incluyen aqu{ 1los
modelos ELECTRE).

Estos enfoques no estan sgeparados ni estan sobre el mismo
nivel: Por ejemplo, la PMM define una clase particular de
problemas multicriterio, mientras el enfoque de modelos
multicriterios intuitivos y 1los basados &n relaciones de
sobreclasificacién son, sobretodo, una metodologlfa. Sin embargo,
esta clasificacisdn ademias de ser usual es conveniente, ya que
muchos articulos existentes pueden ser facilmente incluidos en uno

de estos enfoques o en una combinacidén de ellos (Vincke 1986).

Goicoechaa et al.,, (1982) presenta de manera comprensible
algunos aspectos sobresalientes de las técnicas multiobjetivo,
como herramientas que pueden ser usualas en el proceso de la toma
de decisiones. Asimismo, identifica, clasifica, vy revisa estas

técnicas como:
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(1) generadoras de soluciones,

(2) técnicas que cusntan con una articulacién a priori de
preferancias por el Decisor,

(3) aquellas que se basan en una articulacién progresiva de
preferencias v,

(4) técnicas con articulacidén a posteriori de preferencias.

Ademds examina los métodos discretos y continuos. Los métodos
discretos se adaptan mejor a problemas que envuelven situaciones
de desarrollo, evaluacién, y comparacidén de un ntmero finito de
planes propuestos. Por otra parte, los métodos continuos son
usuales =n problemas con situaciones caracterizadas por un ndmero
infinito de soluciones o planes alternos.

También trata teécnicas y problemas que anvuelven a un solo

Decisor y; se dirige la complejidad de toma de decisién en grupon

1.2. ANALISIS DE LOS ENFOQUES

El analisis de los enfoques se presentard de manera general,
tocande solamente las metodologias 'y técnicas multiatributo
analiticas.

Se desarrollan, en el AEXO, en forma detallada las
metodologlas del Proceso de Jerarquizacdn Analitica (PJA),
Programacidn de Metas (PMs) y, Programacién de Metas Cero Uno
(PMO1); ya que se hard referencia concreta a ellas en la Seccidn
de Aplicacidn.

La llnea mas gruesa, en la figura 1.1.3.-3a, indica el
seguimiento de é¢sta Seccidn.
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1.2.1. PROGRAMACION MATEMATICA MULTIOBJETIVO
Un programa matemdtico multiobjetivo, de acuerdo con Vincke
(1986), es un problema donde n variables reales Xty X2y ... 4 X0
tienen que ser determinadas para satisfacer simultineamente un
conjunto de restricciones
g,LCxx.xz.....:m) < o0, L= f(,2,...,m
y para optimizarti p funciones
fj(xx,xz.....xn). J = L,2....p
Se puede hacer una gran diversidad de hipdtesis sobre las
variables (continuas, enteras, booleanas) y sobre las funciones sgi

y fi (lineales o no, convexidad, diferenciabilidad, etc.).

Es usual en este tipo de problemas considerar el espacio del

criterio, que es el espacio p-dimensional donde cada solucién

factible X = (xt,x2,...,xnJ es representada por el punto de
coordenadas f1CxD, f20x>, ... fpCx>. Esto permite definir el llamado
punto ideal, que es el punto de coordenadas (M, *2,....Mp> donde
Hy = x fc:.rtx:l )fble ficx), j.= b2ee
Una solucidén factible x = Cxt,x2,...,xn0 es eficiente si  no
existe otra solucién factible y = Cyt,y2,...,ynd tal que y domine

a x, es decir,
/jCy) > fj(x), Vi,

en al menos la desigualdad mostrada.
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Se han considerado por muchos autores las caracterizaciones y
propiedades de soluciones aficientes, esencialmente en
programacisén lineal multiobjetive; Vincke (1986) menciona siete

referencias. Algunos problemas particulares en este contexto son:

- Cémo encontrar todas las soluciones extremas eficientes.

- Cémo encontrar todas las soluciones eficientes.

- Cudl es la conexién entre el conjunto de soluciones eficientes,
el conjunto de puntos que @stin mas cerca al punto ideal por
diferentes distancias y el conjunto de soluciones que optimizan
diferentes funciones que agregan los criterios.

~ Cémo varia el conjunto de soluciones eficientes para diferentes
perturbaciones de los datos iniciales: adicidén o cancelacidén de
criterios, pequefias variaciones en las restricciones o en las
funciones objetivo.

- Cémo reducir el conjunto de soluciones eficientes mediante
asignacidén de limites a las funciones objetivo, o a sus pesos, o
a los cambios de distancia al punto ideal.

Vincke (1986) continua dando referencias sobre diferentes

conceptos y tdépicos, 1os cuales se mencionan a continuacidén:

Definicién de diferentes tipos de soluciones eficientes para
reducir este conjunto o para encontrar caracterizaciones mas
simples {(dos referencias).

Menciona del concepto de "cono dominante', (una referencia).

Estudio de soluciones eficientes en programacidén fraccional
lineal multiobjetivo, en la cual, la investigacidén ha sido hasta
ahora sobre 1la generacién de soluciones eficientes en

programacidén no lineal multiobjetivo, (una referencia).

Trabajos sobre la determinacién de soluciones eficientes en

problemas multicriterio de localizacidn, programacidn,
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secuenciacién, asignacién o de ruta mas corta, (cuatro

referencias).

La dualidad es otro tema tedrico que ha sido muy extensamente
estudiado. Se han desarrollado diferentes conceptos en esta linea
vy son también usuales para la caracterizacidn y determinacién de

soluciones eficientes, (tres referencias).

Por lo que respecta a las tecnicas anallticas como: el
Analisis de E/S, la Teorfa Tricotileddén vy, las Técnicas de

Simulacién se puede comentar brevemente que:

a) El1 AnAlisis de Entrada/Salida, también conocide como
Modelo Econdmico de Leontief, puede ser usado para modelar una
economia representada por interacciones de un conjunto de
sectores (Goicoechea et al, 1982). Rorres y Anton (1979) analizan
dos modelos econdémicos diferentes pero relacionados, basados
fundamentalmente en la Teorfa de Matrices; En cada caso, se tienen
como datos ciertos pardmetros eceondmicos gque describen las
relaciones entre las "industrias", bajo la economia en
consideracién; Después, utilizando la Teorfa de Matrices, se
evaluan otros pardmetros, como por ejemplo =21 nivel de precios o
de produccisn, necesarios para alcanzar el objetive econdmico

deseado.

-

b) La Teorifa "Tricotiledé4n" propuesta por Wymore (1976 )

puede ser usada ventajosamente en proyectos donde actle un grupo
interdisciplinario de planeacién.,

¢) Las Técnicas de Simulacién (turner et al., 1978') pueden
ser extremadamente Gtiles en el trazo de cambios en la operacidn

de los sistemas a través del tiempo simulado bajo varias reglas de

¢ Referencia de doicoechaa at al.,(1082).
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operacién. Estas Técnicas son muy flexibles y se pueden ajustar a
varios niveles de incertidumbre en los pardmetros del modelo a
través del uso de generadores de numeros aleatorios. Mas aun,
existen lenguajes de simulacién como el GPSS/PC (General Purpose
Simulation Systems/Personal Computer) o] DYNAMO (DINAmics
MOdeling), por citar dos simplemente. Estos 1lenguajes facilitan
enormemente el proceso de programar el modelo a simular (Schriber
(**1), (Pugh, 1982).

1.2.2. TEORIA DE UTILIDAD MULTIATRIBUTO

La Teorf{a de Utilidad Multiatributo (TUM) consiste, en primer
lugar, en la representacién de preferencias del Decisor, para cada
criterio o atributo {, por una funcién de utilidad Ui, tal que a
es mejor que b para i si y sdélo si{ UilCar>UiCdbl, En segundo lugar,
estas funciones Ul son agregadas a una funcidén dnica U, de tal
manera que el problema inicial multicriterio es remplazado por un

problema unicriterio.

Los principales supusstos e hipdétesis basicas de este enfoque

son:

- No necesariamente se deben evaluar las alternativas con

atributos monetarios unicamente,

- La satisfaccidén en la acumulacidén de bienes es

marginalmente decreciente,
- El Decisor acepta el riesgo explicitamente,

- Se considera estabilidad temporal de 1las  funciones de

utilidad,

1t No se cusnta con ol aflo de la referencia.
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- Se considera 1la transitividad de preferencias entre
congsecuencias,

- El Decisor asigna utilidades y obtiene bases
probabilisticas.

En forma general, éste enfoque esta basado en el siguiente
postulado: Existe una funcidén U que representa las preferencias en
forma global del Decisor y el analista le ayudard a descubrir esta
funcidn. Este postulado permite abordar un problema en una forma
operacional; ademas estid, en forma implicita, contenido en 1los
métodos de convergencia matematica.

Pe acuerdo con Mendoza (1989), la base tedrica o desarrolloe
de la axiomatica moderna de la teoria de la utilidad que sustenta
este enfoque fue originalmente desarrollada por Von Newman vy
Morgenstern por el afo 1947. Y la TUM, que aqu! se presenta en
sintegis, fue desarrolladaa por Keeney y Raiffa (1976).

La idea central consiste en medir la utilidad de los bienes
y/0o servicios del proyecto o alternativa, en vez de asignar un
precio; despu#és de aplicada la metodologla se elegirad =21 curso de
accién o alternativa que maximice la utilidad esperada, es decir,
utilidad x probabilidad de ocurrencia.

Para la aplicacién de la metodologla de este enfoque se
requiere informacién mas completa que una simple matriz de
impactos, ya que para cada elemento de la matriz se requiere
contar con una funcidén de densidad de probabilidades que exprese
el grado de certidumbre con que se obtendrifan las diversas
consecuencias esperadas en un atributo especifico, dado que se
lleva a cabo cierto cursc de accion.
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Con la anterior base de datos se construyen las curvas de
utilidad, las cuales definen el grado de satisfaccidn o utilidad
QUe el Decisor obtiene en los niveles de cada atributo. Esto se
logra asignando, para cada atributo X{, una utilidad igual a cero
a la peor consecuencia (Xio), asi{ como una utilidad igual a uno a
la mejor consecuencia (X:), obteniéndose los valores de utilidad
intermedios como probabilidades subjetivas (preferencias)

generadas en Jjuegos de loterf{a hipotéticos.

En otras palabras, si U(Xr) = 1y U(Xio) = 0, entonces, la
utilidad de Xi se obtiene al presentar al Decisor un juege de
loterfa en el que deberd indicar la probabilidad (p) para la cual
le es indiferente entre aceptar Xi con certeza, u obtener un juego
hipotético en el que pueda obtener la mejor consecuencia con la
probabilidad {(p), © la peor consecuencia con probabilidad (1-p},
(ver figura 1.2.2.-1).

A partir de dicha conceptualizacidn se obtiene que:
‘ -
U(Xi) = pU{Xi)+(1-p)U(Xio)

= p(l) + (1-p)(0) = p

Adicionalmente, se cuenta con una serie de hipdtesis que
hacen mas efectivo el procedimiento de definicién de estas
funciones, por ejemplo:

a) La funcién de utilidad es unica salvo por una

transformacién lineal positiva.

b} Definiendo la aversidn al riesgo como la preferencia a
aceptar consecuencias esperadas en vez de cualquier juego
de loterla, se demuestra que la concavidad hacia abajo de
una funcién de wutilidad es condicidén necesaria Yy
suficiente para indicar 1la existencia de aversidn al
riesgo. Simétricamente, esto @s clerto, para la propensién

al riesso.
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Dado que se estiA trabajando con atributos multiples es

necesario verificar las condiciones de independencia:

1) Independencia Débil o Independencia Preferencial.- El
atributo Xi{ que pertenecen al conjunto {Xi{, X2, ..., ¢}

se dice que es preferencialmente independiente del

conjunto complementario de atributos, si la preferencia dg

las consecuencias que involucran solamente cambios en Xi

no depende del nivel en que se fije el resto de los

atributos. También se dice que el conjunto X es mutuamente

independiente en preferencias.

2) Independencia Fuerte o Independencia en Utilidad.- Se dice
que Xi es independiente en utilidad del resto del conjunto
de atributos, si la preferencia sobre las loterfas que
involucran cambios en Xi, no depende del nivel en que se
fija el resto de los atributos. Si la condicién se cumple
para todos y cada uno de los atributos, se dice qua X es

mutuamente independiente en utilidad.

Bajo estos supuestos de independencia, entonces la funcién de
utilidad multidimensional sigue una de las siguientes férmulas:

n
U (X) = % KU (X)), si L K =1
" L i " L
i=1 L=g
Forma aditiva, cuando exiate independencia.

n n
KU(X) + 1 =10 [KKL(XL) + 11 si 5 Kl =/ 1
L=t i=1
Forma multiplicativa, cuande no hay independencia.

Donde las Ki gon factores de ponderacién de las utilidades
marginales astablecidas por el Decisor. En general, el valor de

L]
cada Ki puede estimarse de Ki = U(Xi, XiC).
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Para el caso de la funcién multiplicativa, la constante K

puede obtenerse por aproximaciones sucesivas.

Finalmete, la mejor alternativa ser4d aquella que maximice 1la

utilidad esperada:

E[U(X)] = fxfx(X)U(X)dx

Por otra parte, los articulos teéricos' estan esencialmente
relacionados con las propiedades que las preferencias del Decisor
debe verificar, para cada criterio, en orden de representacién por
funciones de tipos dados y con 1las propiedades que las
preferencias globalas del Decisor debe verificar de acuerdo a su
disposicién a agregar funciones U! en un tipo dado de funcién U.
Como un ejemplo, mencionamos las propiedades mencionadas arriba de
independencia preferencial, permitiendo considerar a U como una
suma o un producto de las Ui's. Existe abundante literatura sobre

estos temas, Vincke (1986) da siete referencias.

Gracias al uso de las funciones de utilidad en cursos de
economfia, la TUM es probablemente mas conocida y el enfoque mAs
aceptado por los analistas. Acosta (1983), Presenta una coleccién
de programas de computadora para facilitar el anaAlisis de

problemas de decisién bajo incertidumbre.

1.2.3. ENFOQUE DE LAS RELACIONES DE SOBRECLASIFICACION

La historia del enfoque de las Relaciones de
Sobreclasificacidén (RS) en la TDMC inicia en los sesentas, cuando
el método ELIE:CTRFfz fue presentado por Buffet et al, (1967) y Roy
(1968) "

* Referenciaa de vincke (19ac.
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La idea basica, en este enfoque, es que no siempre es
necesario obtener una clasificacién completa de decisiones
factibles (soluciones) para ayudar al Decisor. Por ejemplo, no es
siempre necesario saber si la decisién @ es mejor o no que 1la
desicién & si ambas son claramente peores que muchas otras
decisiones. Esto significa que, para ciertas aplicaciones, la TUM,
donde un valor es asociado a cada decisidén (dando automAdticamente
una clasificacién completa), es asimismo abundante y requiere
informacidn acerca de las preferencias del Decisor. As!{ que, el
principio del enfoque de las RS es trabajar sobre el conjunto de
pares de decisiones (en vez del conjunto de decisiones) para
obtener una relacién binaria sobre el conjunto de decisiones (en
vez de una funcién de este conjunto asociado a los numeros
reales).

De hecho, en un enfoque de sobreclasificacién el analista
trata de construir una relacién sobre el conjunto de decisiones
(llamado RS) para modelar sélo la parte segura de las preferencias

del decisor, dada la informacién disponible.

En otras palabras, uno dice que la decisién a
"gsobreclasifica” a la decisién b si los argumentos en favor de 1la
preferncia a sobre b (para todos los criterios) son significatives
y aquellos en favor de la preferencia inversa no son
suficientemente fuertes. Las diferencias entre los Métodos de
Sobreclasificacidn (MS) consisten en la forma de formalizar esta
definicién borrosa.

La RS es, en general, no completa (existen pares <(a,d) para
los cuales ni a sobreclasifica a & ni b sobreclasifica a @) 'y no
transitiva, contraria a la relacién d= preferencia global obtenida
en la TUM. En otras palabras, la RS es ma&s pobre que 1la
preferencia global de la TUM pero es también probablemente mas
confiable. Obviamente, la explotacidén de una RS para obtener '"la
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mejor"' decisién o para clasificarlos es mucho mas dificil que en
ia TUM. Los MS también difieren uno de otro en aste punto de
vista. Algunas veces, las preferencias del Decisor son estimadas
por medio de RS difusas donde un grado de credibilidad o un tipo
de intensidad que es asociado a cada pareja (a,b>, caracterizando

la sobreclasificacisén de a sobre b.

Existe una gran variedad de MS, dependiendo en el tipo de
informacidén que usen y provean: criterios con o sin umbrales de
indiferencia y/o preferencia, criterios ordinales o cardinales,
pasos numéricos o indicadores cualitativos para la importancia
relativa de los criterios, relaciones deterministica o de
sobreclasificacién difusa, etc., Vincke (1986) da nueve

referencias al respecto.

Anteriormente, los MS, algunas veces, aparecfan por los
investigadores, como "recetas de cocina" arbitrarias. Por otra
parte, muchos MS eran construidos o adaptados para aplicaciones
praticas, as! que 1las Jjustificaciones de 1los métodos eran
fuertemente relacionados a esos casos particulares. Actualmente,
se ha hecho una sintesis, una clasificacidén vy una formalizacidén de

estas diferentes situaciones (Mendoza 1989).

Los modelos ELECTRE, con el apoyo computacional, entre otros
a2l de Skalka et al., (19886}, constituyen una heramienta
operativamente muy sencilla para realizar una preseleccidén de
grupos de alternativas muy amplios. Los métodos ELECTRE estan
basados en la generacién de grafos de evaluacién FI(A,Ui)) para
cada atributo (k =1, 2, ...,n), donde los nodos corresponden a
las alternativas de decisidn (A = {ai; ¢ = 1,2, ...,m}} vy los
arcos se definen de acuerdo con 1la relaciédn de preferencia
observada en cada atributo, denotindose ai --»> aj cuando ai » aj;
partiendo de estos grafos se definen "relaciones de

: 13 .
sobraordenacién que, eventualmente, hacen posible generar un
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orden jeradrquico de alternativas.

Las RS que permiten concluir cuando ai es mejor que aj, se
apoyan en dos indices basicos; el primero de ellos, de
concordancia, el cual indica 1la importancia relativa de los
criterios en los qug airaj y, 21 segundo, de discordancia, que
nuestra el mayor rango relative que no estid =n concordancia con la
hipétesis de que ai =25 preferible a aij.

A la fecha existen cuatro versiones d2l modelo, a saber
ELECTRE I, II, III y, IV. La metodologia para su empleo ée detalla
en forma general (para mas detalles ver a Skalka et al.,1986):

~ Se establece la matriz de impactos de alternativas sobre

criterios que puede ser homog#n=a o libre: usualmente se
trabaja de manera multidisciplinaria.

- Se establece la ponderacién de atributos.

~ Se calculan las matrices de concordancia y discordancia

(por programa).
- Se fijan los nivelas de concordancia y discordancia.
- Se llega a: en ELECTRE I: grafo sintesis: mzjores
altarnativas.
en ELECTRE II: grafo de relacicnes fuerte vy
debil
en ELECTRE III: ordenacidén de alternativas.
en ELECTRE IV: ordenacién de alternativas,
pero facilitando la
incapacidad o ausencia del

Decisor para interactuar.
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INOTAS DEL PRIMER CAPITULD

1. Conviene dejar claro que aungue, por lo general, se toman
como sindénimos las palabras Multicriterio y Multiobjetivo (y
de ésta tltima podriamos mencicnar Multimeta), en realidad
tienen significados distintos, a saber:

El prefijo Multi simplemente indica qu= nos referimos a mas
de un elemento.

Criterio (Dicc. SOPENA) es una norma o regla para conocer la
verdad; o simplem=nte es un Jjuicio o discernimiento. En
nuestro caso, ademas de lo anterior, usaremos indistintamente
a Criterios como Puntos de Vista (o bien Decisores, ya que eﬁ
un grupo de ellos representa un punto de vista particular).
En tanto que, Objetivo como Meta, si tienen algo de comun,
puesto que serdn la definicién d= lo que se pratende
Optimizar, para el primer c¢aso; como lo Qque se desea
alcanzar, para el segundo.

As{ pues, cuando se habla de Multicriterio, se habla de que
habra participacidén de muches criterios o juicios en la
evaluacidén y, cuando se habla de Multiobjetivo o Multimeta,
se habla de que hay mas de un objetivo o meta definidos.

En lo que sigue, #stos términos, se emplearin como sindnimos,

a menos que se haga la distincidn correspondiente.

2. Los Congresos EURO son los Congresos organizados por la
Asociacién de Sociedades Europeas de IO.

3. Un mé#todo Interactivo, segun Daellenbach et al.,(1987), es un
procedimiento donde hay pasos secuenciales de cilculos vy
didlogo para construir un esquema de las preferencias del
Decisor durante la resolucién del problema (en oposicidn con
los métodos donde las preferencias son obtenidas antes de 1la
resolucidn del problema, adn cuando también son obtenidas
mediants diilogo).

EE)
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Por otra parte, como el Decisor estd4 envuelto en el proceso
de aprendizaje durante la resolucidén de su problema, debe ser
posible para ¢l considerar los compromisos que habfan sido
considerados en un paso anterior; 1la convergencia es
psicoldgica mAs que matemitica: esto significa que el Decisor
terminard el procedimiento cuando 41 quiera hacerlo, dada 1la
informacién que ha obtenido.

Segun Vincke (1986) el primer paso de muchos métodos =as la
determinacidn de un primer compromiso que es, en general, la
solucidn éptima para un problema de un sdlo objetivo
relacionado al problema multicriterio. Los pascs de cdalculo
consisten, en general, en encontrar un nuevo compromiso que
es la solucidn optima de un nuevo problema de un solo
objetivo &1 cual toma =n cuenta la informacidén obt=nida
durante el diilogo.

4. De acuerdo con Ocheoca (1985), al hablar de sistema me refiero
a la forma o manera como un elemente o conjunto de elementos

lleva a cabo una funcidén con un objetivo daterminado.
5. Ver Hinojosa, J.A. (1981}, pags. 27-31.

6. Como lo plantea Mendoza (1989), en 1la evaluacidn de
proyectos, el proceso de formulacidn, conceptualizacidn,
aplicacisén de modelos y obtencidén de la solucidn, cuando ésta
existe, no se realiza en abstracto. Antes bien, en todos
estos procesos, desde el mom=nto en que involucran intereses
humanos, se presantan conflictos de poder. En ests orden, Yy
fuera de consideraciones de orden socioldgico, se identifican
tres actores principales:

El Anallsta, cuando existe, tiene a su carge la funcidn
anal{tica, ayudando al Decisor en la mejor formulacidén vy
analisis del problema.

El Declsor, es la persona o grupo de personas, qu=
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formalmente tiene o tiene a su cargo, el definir un curso de
accidén.

El Publico, grupo social inmediato, el cual, generalmente sin
participar en la decisién activamente, recibird los impactos
positivos, negativos o neutros del curso de accidn

seleccionado.

7. De acuerdo con Hinojosa (1981), la planeacidn,. haciendo una
analogia con la teorfa de los conjuntas, es el universo de
las acciones, y necesariamente tendra uno o varios
sub-conjuntos. Estos son los diferentes planes y cada plan
(estrategia a seguir) tendr4d un programa espacifico que
cumplir.

De modo que, la palabra Planeacién plantea la pregunta: "Qué
hacer'"; en el Plan se buscard ''Cémo hacerlo’ y por ¢ltimo la

Programacidn indicar4 '"Cuando hacerlo'.

a. Se emple2an como sindnimos a Alternativas: Cursos de Accidn,
Planes, Proyectos, Programas, Acciones, etc.; sin embargo en

la nota anterior se pusde revisar su diferencia.

9. Stelios y Sushil (198S) realizaron un anilisis derun total de
240 articulos de PM, que hablan aparecido hasta 1984. El
andlisis de estos datos refleja un panorama respecto a las
caracter{sticas, tendsncia de la literatura y futuras
necesidades de los articulos de PM. En este mismo documento
(Stelios y Sushil 1985) se provee una bibliografia amplia vy
una clasificacidén de PM.

Los articulos han sido organizados de acuerdo con la
naturaleza de las variables vy las funciones consideradas en
el documento; es decir, lineal, 0-1, entera, entera mezclada,
no lineal, difusa, estocésﬁica, fraccional, ponderada, etc. Y
de acuerdo a sus aplicaciones. Es decir, los trabajos

tedricos han sido agrupados dentro de desarrollos
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tedricos, articulos explicativos ¥ documentos

bosquejo/revisidn, ¥ la categorfa de aplicaciones ha

subdividida en 4&reas funcionales de gobierno

de

sido

y servicios

industriales (finanzas, mercado, personal, produccisn,
técnicas I0 y administracidn general); de lo antericor se
nuestra un resumen =n las siguientes tablas:
TABLA N9-1. Cantidad de articulos
PLM P4 PEM PEMM PNLM PDM - P3M BFM PPFM
01
a 37 03 04 02 a7 04 o1 04 0%
b 11 o1 02 00 00 00 o1 01 01
c 72 12 10 04 03 00 08 o0 06
d 41 04 09 03 01 00 o0 Q0 04
Total 161 20 25 0% i3 04 10 05 20
h 01 01 02 00 00 00 Qo [o]4] 00
i 00 01 02 Qo0 02 00 01 Qa o1
a = Articulo tedrico
b = Aplicado - no a2jemplo
c = Aplicado - se proporciona ejemnplo
d = Aplicado - caso de estudio de la vida real
h = Se usd método heuristico
i = Interactivo
PLM = Programacidén Lin=al de Metas
PMO1 = Programacidn de Metas 0-1
PEM = Programacidn Entera de Metas
PEMM = Programacién Entera Mezclada de Metas
PNLM = Programacién No Lineal de Metas
PDM = Programacidén Difusa de Metas
PSM = Programacisn estocistica (Stochastic) de Metas
PFM = Programacién Fraccional de Metas
PPM = Programacidén Pondsrada de Matas

. 3d
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10.

11.

TABLA N9-2. Cantidad anual de publicaciones de PM

ARo Articuloes Desarrollos Teéricos
1970 y antes 11 1
1971 6 1
1972 9 1
1973 10 0
1974 12 1
1975 12 3
1976 13 1
1977 19 2
1978 29 S
1379 22 2
1980 30 S
1981 21 5
1982 16 4
1983 26 4
1984 4 2
Total 2490 37
El anAdlisis de 1la toma de decisién en grupo puede

visualizarse como el analisis que realiza un Grupo
Interdisciplinario de Planeacién para la toma de decisidn.
Muchos problemas de distribucién de recursos pueden requerir
un verdadero esfuerzo d= un grupo interdisciplinario como una
condicién necesaria para sugerir una gama amplia de
alternativas. En los status iniciales del estudio de un
problema, es a menudo diffcil, si no imposible, anticipar
cuales vistas disciplinarias prevaleceran sobre otras.
Individuos entrenados en diferantes disciplinas, trabajando
juntos como un grupo &n un problema comun, presenta una mejor
oportunidad para identificar resultadeos principales. Estos
resultados puedsn jugar un papel importante en la formulacidn

y desarrollo de metas y especificacién de objetivos.

Se puede remplazar "optimizar" por "maximizar" o "minimizar".

a?
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12,

El teérmino ELECTRA (ELECTRE en su forma original) fue
propuesto por los autores de un algoritmo de solucisn de un
problema de decisién (Benayoun &t al., 1966~) ELECTRE:
ELlimination Et Choix TRaduisant la REalité¢, vy no tiens
relacidén con la celebre tragedia grigza ni con 21 titulo de
ninguna obra literaria.

El término ELECTRE se deriva del concapto base del problema
d= decisidn ELimination Et Choix Traduisant la REalitslicé,
Un problema de decision puade coneceptualizarse como:

Habiando definideo un conjunto denombrabla A de soluciones
posibles o alternativas vy lusgo de haber evaluado dicho

conjunto por medio d= multiples criterios, buscamos construir

nos permita una

4

r
una ralacidn de prefarencia qu
nulticomparacisn de los elementos de A para obtener una
sintesis de las difarentss evaluaciones con la finalidad, vya
sea de identificar 21 mejor o, los mejores elementos o de,
ordenar A en classs de squivalencia.

Esta definicién permite identificar les siguisntes conceptos:
1. E1 conjunto A de sclucionas posibles o de alternativas
debe s=r un conjunto definido perfectamsents y permanscar
estable durante la etapa actual del procszso de de

2, Evaluacidn v criteric de =2valuacisdn definidos como una
aplicacidn matematica del conjunto A sobrs un  conjunto
Descriptor E ques tendra la caracteristica de ser un conjunto
completaments ordenado.

3. Relacion de preferencia que nos permite comparar cada
elemento de A por medio de las evaluaciones de cada c¢riterio
y de decidir cual es mejor o peor o igual.

Ei(al) > Ei(3a2) al esprefaride a az2.

Ei(al) = Ei(a2) al =s indiferencte a a2.

4. S8intasis o agregacidn de2 las diferentes evaluacionas para
ordenar &l conjunto A lozrando asi{ una indicacion de sus
mejores 2lementos.

Comzntarios al uso de los modelos electra:
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Los mcdelos ELECTRA han sido concebidos como una ayuda para
la toma de decisiones. Tienen gran versatilidad y zeneralidad
y pueden ser adaptadeos a casi cualquier contexto decisional.
A pasar de ello, existen ciertas precauciones a tomar en
cuenta en 21 mom=nto de su aplicacién.

Naturaleza de los =2l=mentos de A.

Es muy importants que el conjunto de elementos de A
constituva un grupo homogénee de candidatos a priori no
diferanciados para la s=l=ccion.
Criterios d= avaluacidn,

Los criterios de evaluacisn debsn ser, =n lo posible, ne
depandientes ni correlacionados uncs con otros. Si 2n el caso
contraris 1la evaluacidén de dos o mas criterios fusra
idé¢ntica, esto contribuirfa a dessvirtuar los Indices de
concordancia y de disceordancia y por consecuencia el
rasultado final.

Pesos de los criterios.

La definicién d= los pesos de los critsrios constituye uno de
los datos mas controversiales de los métodos ELECTRA debido a
que la funcisn.de pesos traduce =21 sistema de valores de
quien o quienes aplican =1 modelo. Es posible, sin embargo, a
parte de una definicién directa por el Decisor, desarrollar
procedimientos de calculo de =2sta funcidn. Entr2 =llos se
manciona 21 modelo de Utilidad Mulrniatributos (Keensy vy
Raiffa, 1976) y =21 modelo de Utilidad Aditiva (Siskos, 1981
Mendoza, 1982).

Definicisdn de las escalas vy de los descriptores numéricos.
"Escogar la =scala apropiada a cada criterio de evaluacidn
depende es=ncialmente del problema de decisién. Las escalas
pueden, en efecto ser de naturaleza cualitativa, como por
ajsmplo:

{malo,n=autro, bu=nc}

{malo,pasable,neutro,busno,miybusno}

{muv muv malo.muy malo,...,etc}t
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13.

También pueden ser de naturaleza cuantitativa vy los
intervalos entre los =scalones no necasariamente deben ser
iguales, como por @jemplo:

{0,1,2,3,4,5}

{1,10,30,50,200)

El tratamienteo de las escalas es una de las diferencias
fundam=ntales entre los modelos ELECTRA 1, ELECTRAZ y ELECTRA
3. ELECTRA 1 define un unico rango maximo para =1 calculo de=l
indice de discordancia, ELECTRA 2 define varios valores para
los parsmatros de concordancia y discordancia vy ELECTRA 3
incluys un tratamiento de cada escala por medio d= ciertos
conceptos de conjuntos borrosos.

Se dice que al zobresrd=na a 3; cuando al > a).

11
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3 Maentre foufbred, en {o close de
Feonfa de Decisiones oella comentan
gue: "4 vaces unae duena decinidn da
malen aeouliodes y una made dacinidn

da Suengs reoudlades .. "

DISERD DE UMNA MNETODOLOGIA CENEPAL PARA LA TOMA DE
DECISIONES MULTHCRITERIO © MULTIOBIETIVO

2.1. INTRODUCCION

En =sta s=ccidn, en prim=r lugar, s< pressnta una Metodologla
Gen=ral para la Toma de Decisiconss Multicriterio (TDMC) basada =n
las s=cciones anterioraes. Se da una pauta para la eleccidn del
modelo. Se plants=a =21 problema de la toma de decisisn  zrupal.
Asimismo, se plantsa &1 problema general multiobjetivo con
multiples decisores con un anfoque €tico. ¥ &n s=sgundo  lugar se
trata &l caso de la Jerarquizacidn de Objetives =n Instituciones
Educativas sujetas a Restriccion=s Presupuestales. Para esta
szgundo caso, se describe wuna metodologfa general para ila
Programacisn de tdetas Jerarguicas en la Distribucidn d2  Recursoes

en Instituciones d= Nivsl 3Superior.
2. 2. METODOLOGI A GENERAL
Goicoschea =2t al., (1982) sugi=re una s=cu=ancia de pasos, los
~cuales constituyen una Metodologla General para la TDMC. Esta

Matodolosgta s= musstra =n la Figura 2.2.-1, vy =85, an g=naral,
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sufici=nte para aplicar muchas de las técnicas multisbistivo. Los

pasos se mencionan a continuacion:

1.

Prapare una declaracidén gsneral de necasidades como se

s
paerciten 2n €l estudio 42l problema disponible.

Formule metas generalss vy obi=ztivos aspscificos: esto
raflejara las n=cesidades definidas arriba v los wvalores

socialas:
Identifigus las variables de dscisidn paertinentes.

Sel=sccions un enfoque matemitico para analisis
multiobjetivo? La naturaleza del problema sugerird a
menudo la sl=accidn del enfoque, as decir, Programacion

Matematica, Asignacidén de Utilidad, Relaciones de
Sobr=clasificacién, o alzunos otras técnicas o métodos
como: Anilisis Entradsa/Salida, Andlisis de R=2gresidn,

Técnicas de Simulacidn, etc.

Formule un conjunto de funcionas objativo? Cada funcidn
debe dirigirse 3 una o mis de las m=tas u objetivoes que
fueron descritos =2n el paso 2. Asimismo, dichas funciones
deben ser expresadas en términcs d=  las variables de

decisidn que  fusraon  identificadas en =21 paso 3.
Colectivamente, =1 conjunte de funciones objetive se
dirigiréd a todas las metas y objeativeos formulados en el

pasao 2.

Formule un conjunto de restricciones fisicas (o
estructurales). Estas restricciones tambien deban ser
funciones de2 las variabtles de decisidn y representan las

limitaciones de los recursos disponibles.

+3
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7.

10,

11.

Genere una solucidn altarna (plan), es decir, realice las
operaciones =2n el mod=zlo matemiAtico o haga una corrida del
mismo si =2sta& programado en computadora. La aplicacién de
esta solucidn alternativa dara como resultado un  valor

para cada una de las funcionss objetivo.

Evalue las consecu=ncias actuales, direct
circundantss, vya que una vezZ que una sclucisn =s g=
sus consacuencias puedan sar analizadas en términeos de los
recursos utilizades vy, como metas buenas s considerarén
aquellas que fusron formuladas en el paso 2 vy ahora son

alcanzadas.

Determine si la solucidén alterna =s aceptabls para el
Decisor. En este mom=nto sS2 consulta al Decisor para qus
asigne subjetivamante 2] valor o "utilidad' de la soclucidn
corrient= para €1, vya que los valorss obtenidos para
algunas de las funcionss objetivo pueden ser mds pequelas
que las que £1 ha =asperado. Si se cumple este paso
continus con =21 paso 14, =n caso contrario centinte cen =21

siguiente paso.

Determine si =1 Decisor estd dispuesto a cedsr algunas de
sus espectativas. Aqul, essncialmente, =21 Decisor debe
averiguar si podrfa aceptar menos =n algunas de las
funcionas objetivo con la esperanza de recibir mids en
otras Yy entonces, considerar el wvalor agregado como
aceptable. Si se cumple sste paso, procedsr con el paso

11, en caso contrario proceder con =1 paso 12.

Consulte al D=acisor para intentar establzcer el valor
relativo a las wunidadas d= su  funcidén objetive. Los
enfoquas, en particular el de programacion matematica

({programazidn d= metas), estin disponibles para

estructurar esta consulta d2 tal manara qua las respusastas
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astén reflejadas en "pesos o ponderaciones'" las cuales
puzden ser ahora incorporadas dentro del enfoque
matematico para gensrar otra solucidn alternativa.
Ccontinue con 21 paso 5.

12. Determine si los re=c 2cnologia adicionales pueden

c
~
w
0
0]
0w~
ot

ser compromstidos. En este paso s2 pregunta si los
rsos adicionales pusden ser asiznados al  proyecto,
i capital, tiempo, recursos humanos, =2gquipo, etc. Si
s& cumple, procsder con el paso 6, en caso contrario

procedar con =1 paso 13.
13. Se dispone de un plan neo factible.

14. Implement=s una solucidn alterna.

2.2.1. ELECCION DEL MODELO

Una vaz qus un problema multiobjetive ha sido formulado, se
elige una t#cnica gqu= compita o combina con el tipo de problema vy

ase0 d2l Decisor (Duckst=zin, 1978; 1981°). El problema de 1la

=}

2leccidn d=l modelo =s examindo de una manera sistematica en
Garshon (1981‘) 2 ilustradeo mediante la seclucidn de= un problsma de
plan=acién de la cuspnca de un rio (Duckstein =t al., 1981; Gearshon
et al., 1982.) con  una eleccidén de entre daoce técnicas
umultiobjetivo, respectivamente:

1. Programacidn d= Compromisos (Z=2leny, 1973; 1982.).

[

Programacidén de Metas (Lee, 1972; Ignizio, 1976‘).

3, Teorla Cooperativa de Juegos (3Szidarovszky et al., 1981.).

* ‘Referencias de Oorcoschea st al. . 1082,
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4. Teorfa de Utilidad Multiatributo (Kesney and Raiffa, 1976;
Krzysztofowiss and Duckstein, 1979‘).

S. Juicio de la Negociacidén d2l valor (Haimas et al.,1975.).

6. ELECTRE (Benayoun =t al., 1966; Roy, 1971; Garshon =t al.,
19817,

7. Analisis-Q (Duckst=in and Ksmpf, 1979; Pfaff and
Duckst=in, 1981.).

8. Prozramacidn Dindmica de Compromisos (Opricovié, 1979
Szidarovszky, 1979; Gershon, 1981.).

9. PROTRADE (Goicoschaa =t al.., 1973°).

10. Metodo STEP (Benaysoun =t al., 1971 ).

11. Funciones de Utilidad Multiatributo Localaes (Opp=nheimer,
197"y,

12. Id=al R=emplazado (Zalenv, 1982’).

Estas tecnicas pueden ser organizadas por medio d= cinco

criterios binarios de clasificacidn:

a. Diferencia marginal contra no-marzinal entre alternativas:
Son s®lo las diferencias marginalss entre las alternativas a
ser consideradas?. Una clasificacidn paralela de criterios

deberia ser disefiada contra el mantenimiento del problama.

b. El criterio cuantitativo contra =1 cualitativo: Hay criterios

cualitativos qu2 no pusden o no deben ser cuantificados?.

c. Articulacién a priori contra articulacidén progresiva de
praferencias: En que punto del anilisis estid la decisieén
r=querida para =xpresar la funcidn de preferencias, en teodo?.
Este criterio, por ejemplo, ha sido usado como base para

organizar =21 trakajo d= Goico=chea et al., (1982).

¢ Refarencias de Ootcsechea @t al., (1082),
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d. Interactivo contra no-interactivo; Ha sido disefada la
tecnica explicitamsnte para un modo interactivo de
aplicacion?.

e. Comparacién de alternartivas para un punto de solucién dado o
para cualquer otro; en el inciso anterior =21 punto d=
solucidn puede s=2r un nival de aspiracién, corrzspondiente a
una solucidn factible, o a una msta definida, correspondienta

a una solucidn no factible (3 m=nudo ide=al).

A estos cinco criterios de clasificacién son  adicionados
otros criterios que describsn las caracteristicas del problema
{(tamafio, incertidumbre, numere d= objetivos, ... ), las
caractaeristicas d=1 Decisor (nivel d= entendimiento, tiempo
disponible de interaccion) y las técnicas por si mismas (robustés,
organizacidvn parcial contra organizacidn compl=ta, facilidad de
uso,...). Estz procedimisnto dirige a cuatro categorias de

«
criterios de =2leccisdn (Garshon, 1981 ):

1. Criterio binaric obligatcrio: por =jemplo, una técnica qua as
capaz d& rasolver problemas discretos sdlo podrta ser

eliminada de una consideracion mas alla dz su alcance.

2. Criterio binario no-obligatorio: por ejemple, compara 1la
técnica con la solucidn a un nivel de aspiracidn o a un punto

de la mzta?.

3. Crietrio de la Teécnica-dependiente: por ejemplo, cudnto
tiempo y esfusrzo &s requerido del Decisor?; Culdn robusta  es

la técnica c¢on respecto al cambio de los pardm=tros?,.

* Refsrenciaz da gorcowechea st al,, aes2).
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4, Criterio de la aplicacidén-dependienta: por ejemplo, cuantes
objetivos e2xisten?, Tisne 2l problema alternativas discretas

o continuas?.

En forma particular se puade comzntar qua en cada enfoque
axiste un conjunto d= métodos v cada metodo, como esta dicho
propiamsnte, contizne un procaedimiento, de modo que, dado el
problema, se deben buscar las caracteristicas y la informacién que
puada ser disponible para que se pueda ubicar dentro del contexto

de la Toma de Decisionss, de manera que:

Si los objetivos pueden cuantificarse en metas ¥y 21 problema
es de distribucidn de recursos limitados, es rscomendable usar

Programacidn Matematica.

Si los cobjetivos no puadan cuantificarse pero pu=ade definirse
una estructura de preferencias, es decir. las mediciones de 1los
objetivos no tienen unidades concretas y  solo son medibles en
forma no num#rice tales como 3gusto, preferencia, etc., es

recomendable usar Teorta de Utilidad Multiatributo.

Si se des=a jerarquizar u ordenar objetivos o metas baijo
diferentes criterios, es recomendable usar los modzlos ELECTRE o

2l Proceso de Jerarquizacién Analitica (PJA).

Para visualizar lo anterior, s pres=ntan algunas
caracterfsticas que pueden ten=r los problemas de toma de
decisiones, y de ese modo enfocar al mode=lo qu=2 mas se ajuste al

realizar 21 mod=lado:

* En cuanto a la definicidn de:
Alternativas, Cursos de Accién, Planss, Proyesctos, Programas,
etc.; verificar si so®lo se paersigue un Objetivo (ya sea

maximizar o minimizar) o bi=n si estin definidas algunas
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Metas v de qué tipo son (Deterministicas, de Incertidumbre,

Bajo riesgo, Difusa, etc.).

* En cuanto a los resultados que se desean:
Jerarquizar u ord=enar las alternativas, de modo que quade
manifiesto su impacto en un porcentaje dado o no, [»)

simplemente buscar a la mejor.

* En cuantoe al ntmero de Decisorss (unitario o multiple')
Basado =n si mismo como 2xpertd de modo que €1 mismo pu=sda
dar un criterio, punto de vista ¢ un 3410 objetivo o basado
en la ayuda de expertos de medo que s2 definan maltiplas

criteriss, puntos de vista o multiples objetives.

* En cuanto a la informacion que se pueda obtener (y por ende al

namero y tipo de variablas, tanto de decisidn como auxiliarss):
Deterministicas: Complata, incompleta, s=sgada o© insesgada,
etc; Probabilisticas: Completa, incompleta, sesgada o

ingsesgada, e=tc.

Asimismo, se da una lista de mé¢todos agrupados de acusrdo al

numero de participantes en la decision:

Métodos cuya caracteristica es gque un sdlo Decisor interactda con
el Analista.
Métodos para la generacién de un conjunto no dominado:

Método de Ponderaciones,

Método de la s-restringida,

M¢todo Linsal Mulriobjetivo de Phillip,

Método Lineal Multiobjetivo de Zeleny,

Etc.

. Esquema detalledo en L3 3igulents  sezcidn  come  Toma de Dacisidn

Grupal,
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Matodos Continuos con Articulacidn a Priori de Preferencias:
Programacioén de Metas,
Asignacisn de Funciones de Utilidad,
Método del Juicio de la Negociacidn del Valor,
Etc.

Metodos Discretos con Articulacidn a Priori de Preferencias:
Métodos que usan Funcicnes de Valores Ordinales:
Tamiz exclusionario,
Ordenacidn Conjuntiva,
Funcién Razonable de Bienestar Social de Copeland,
. Ete.
Promedio Pesado,
ELECTRE I
ELECTRE II
Determinacién de Pesos Relativos:
Método de la Nesgociacien Indiferente,
Etec.
Mz=dicidn Subjetiva:
La Apuesta Estandar,
Métode de Clasificacidn Directa,
Etc.

Métodos con Articulacién Progresiva de Preferencias:

M&todo d=l Escaldn,

Método de Geoffrion,

Método de Zionts y Wallenius,

Programacién d= Compromisos,

Método de Solucidn Secuencial de Problemas Multiobjetive
(SOSEPMO o SEMOPS; SEcuential MuyltiObjective
Problem Solving),

Etc.
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Métodos Estocasticos Multiobi=tivo:
Método Probabilistico de Negociacidn Desarrollada
{PROTRADE; PRObabilistic TRAdeoff DEvelopment),
Etc.

Métodos cuya caracteristica comdn es que interactuan Multiples
Decisores con el Analista.

- Modalos basados =2n la Teorla de Juegos:
Teoria de Juegos Cooperativa d2 n-personas,
Mod=lo de Nash-Harsanyi Barzaining,
Etc.

Modelos basados en Decisiones Grupal2s (basados en la
definicidn Etica)
Modzlos de Agregacidén-Utilidad:
Comparaciones interpersonales Abiertas de
Preferencias,
Etc.
Modelo de Utilidad Grupal:
Modzlo de Utilidad Grupal de KRZYSTOFOWICS,
Etc.
Técnicas de Grupo Nominal y Delphi:
Técnica de Grupo Nominal
Técnica Delphi,
Etc.

2.2. 2. TOMA DE DECISION GRUPAL

El traslado de la accidén de un sélo Decisor a Multiples
Dacisores abre un gran valle de complejidad en el analisis. El
problema se alarga exclusivamente con la seleccidn de 1la

alternativa mas preferida de entr2 el conjunto de .alternativas
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usando la estructura de preferencias de cada uno de los Decisores.
Asimismo, el analisis debe ser extendido a la percepcidén de las
diferentes consecuencias, y a la respuesta a diversos arreglos de

aspiraciones de cada uno de los Decisores.

En esta seccidn se identifica un conjunto de modelos de

decisiones grupalas y se presentan algunos conceptos biasicos.

Harsanyi (1977") divide la teorfa del ambiente racionazl en un
grupo definido dentro de dos categorias:
{a) Teorf{a de Juegos; vy
(b) Etica o Moral.

El, Harsanyi, nota que la Teorfa de Juegos estd relacionada
con individuos que buscan su propio interés y valores personales
contra otros individuos qus también buscan su propio interés vy
valores personales., Por otra lade, 1la Etica, envualve la

parsecuciédn racional de los intereses de un grupo como un todo.

La mayorfa de los métodos identificados =n esta se=ccidn caen
dentro de 1a categorta #tica, =2s decir, intentan identificar

soluciones que maximizan la utilidad esperada del grupo.

Dentro d= la categoria ética se identifican:
Mod=lcs de Agregacidén-Utilidad,
Mod=lo de Utilidad-Grupal,
Técnica grupal Nominal
técnica Grupal Delphi,
Proceso Iterativo d= Planeacidn Abierta.
Etc.

¢ Refarancia de Qolczachsa #t al., o8,

52



METODOLOOIA

Dentro de la categorf{a incluida en la Teorfa de Ju=g0s se
identifican:

Teorfa de Juegos Cooperativa de n-personas,

Modelo de Nash-Harsanyi Bargaininsg,

Etc.

Un tratamiento mas profundo de las teécnicas de agrezacidén, de
las relaciones de preferencia, reglas colectivas de =laccidén vy
procedimientos para comparacionss interpersonales puede sar
encontrado =n Sen (1970.). Keenzy and Raiffa (1976: PP.515-547}
también provaen muy bu=n material. Un tratamiento detallado vy
legible de la teoria de jusgos es encontrado en Harsanyi (1977').
Tambien, es extremadamente provechosa la  perapsitiva historica
ofrecida por Cohon (1978', pp. 213-242) cubri=sndo los desarrollos
en la vieja y nuava =conomia del bienestar, definidos =n conceptos
matematices, y en la clasificacidn de varios enfoques de la toma

de decisidn grupal.

2.2.2.1. EL PROBLEMA GENERAL MULTIOBJETIVO CON MULTIPLES
DECISORES: DEFINICION ETICA

Considare qus se determina un grupo de toma de decisidn  con
dos Deciscores, A y B; y dos objetivos en conflicto, Zi(x) vy 2Z2(x).
Asuma que =1 conjunto no dominade® y las curvas de indiferencia de

A vy B aparecen como se indica en la figura 2.2.2.1.-1.

El Decisor A prefiers el punto A: =n el espacio de abjetivos,
mientras que el Decisor B prafiere el punto Bt an el =spacio de
objetivos. Puesto que= sdlo una solucidn es permitida, no se pueden
realizar ambas simultaneament2 con su solucion mas prefe=rida. Ast

* Rafsrencias da doucoachaa 9t al., (ew.

EE]



METODOLOGIXA

que, se debe hacer una eleccidn. EL conjunto de eleccidn de los
dos Dzcisor=s es la frontera A«-B:. Esta frontera =s referida =n
economia comoe la  fFrontera del bienestar \ es usualmenta

repras=ntada en una funcion de utilidad espacial.

La frontera del bienestar pu=de ser obtenida directamente
madiante la zZ=neracidén de un conjunto no dominado de un problema
multiobjetivo con uA(x) v ua(x) como las funciones objetivo donde
uA Yy uB san las funciones d= utilidad del Decisor A v 421 Decizor

. =
B, respectivameant=’

Inmediataments s= ve obvia, con esta simple ilustracidn, la
complejidad incrementada de la definicidén de multiples Decisores.
En ‘la definicidn d=2 un s6lo Decisor, 1a s=le=ccidén de una
alternativa mé&s preferida  envuslve  la solicitacidn de las
preferencias de una parscna. En la definicidén de multiples
decisores se debe solicitar un sgrupo de praferencias -esto  puede
envolver la asignacion de preferancias de cada individuc en el

grupo, mas =21 desarreollo d2 alzdan sorteo de reszla de agregacidn-.

Una declaracioén compacta del problema de decisidén ds  grupo
puede plantears= de la siguiente mansra: Sea A = {al, Qv ap),
la cual representa un  conjunto de alternativas factibles

disponible por un grupo de N-personas, t = 1, ..., N, También sea

i

X = {xx, xz. e xp} al conjunto de consecuencias asociadas con
2l conjunto de alternativas. Para completar la generalidad, asuma
tambig$n, que =2xiste incertidumbre acerca de las consecuencias que
ocurririn para alguna alternativa dada. Sea f?x) qui=n reprasanta
la Funcioén de D=nsidad de Probabilidad (FDP) subjetiva sostenida

por el individuo t para las cons=cuencias de la j-ava alternativa.
Ahora asuma que los individuos =2n =l grupo y el grupe como
una entidad, ambos, 32 comportan de acu=rdo con los axiomas de

utilidad. Sea u (%) la funci?n de utilidad del I-%simo individuo.
AN
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Despu¢s, designe a W la funcidn de utilidad del grupo. El problsma
de la toma de decisidén colectiva, es=ancialmente, consiste en

encontrar las reglas de agrezacidn G vy f tales que:

W(x) = G(ut(X), EZ(X), . HN(X)) (2-1)

Fix) = F(£ 00, flx), ‘...f:‘(x)) (2-2)

dond= la ecuacidn (2-1) &s la funcidén de utilidad del grupe v

la ecuacién (2-2) representa la FDP subjetiva del grupo.

Dadas (2-1) y (2-2), 1la decisién del zrupo puede s3ar

modelada. El grupo deberd seleccionar la altesrnpnativa, o, de modo
]

qu= la utilidad d=l grupe sea maximizada. Especificamsnte:

max E. (W(x)) (2-3}
; j
dondes

E(W(x)) = L W(x) F (x)
) Yy J

Un resultado interesante para considerar =s; si o no es
posible determinar una funcidén, W, que sea satisfactoria a un
conjunto, de individuos razonables® Este resultado fue examinado
por Arrcow (1951') para un tipe especifico d2 reglas de agregacisn
llamado funciones de bienestar soctial, El anilisis de= Arrow
(1951.) ha servido como punto de referencia para virtualmente

todas las subsscuant2s investigaciones de eleccidn colectiva.

® Refarancia de Qoicoechaa et al., 1982y,
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2. 3. DESCRIPCION DE UNA METODOLOGT A GENERAL PARA LA
PROGRAMACION DE METAS JERARQUICAS EN LA DISTRIBUCION DE
RECURSOS EN INSTITUCIONES DE NIVEL SUPERIOR

La situacidn de limitacidn de recursos penetra a casi  todas
las organizaciones. Las universidades no son inmunes a estas
praesiones financieras. Por tal razén, en ésta s=2ccidn se plantea
una adaptacidén del mod=lo propuesto por Diminniz vy Kuwak (1936)
para la aplicacién en una Universidad Mexicana. De modo que se
optimicen 1los presupusstos de operacisn de las unidades
académnicas, los impactos positives se maximicen; y, al mismo

tiempo se reflejen las diversas m=2tas de la comunidad académica.

Est2 modelo reconoce -dada la estructurz de Facultad,
Divisién y Departamsnto- la autoridad del Director, de los Jefes
de Divisidén y de los Jefes de Departamento, quienes tomarin parte
de la responsabilidad d= la distribucién de la inversién de los
recursos; ya sea distribtucidn o redistribucidn; ampliacidn o

reduccidén de presupusesto.

El problema sz modela con Programacion Matemitica
(programacién de metas cero-uno). De manera qu2 puade reflejar
maltiples fases, ast como permitir grados de descentralizacidn de

la toma de decisidn,

En afos recient=s, la Programacidn Matemdtica (PM) ha venido
siendo reconocida como un enfoque matematico importante en el
andlisis de distribucién de recursocs en la investigacidn
académica. Le=2 vy Clayton (1972.) prasentaron un modelo d=
Programacién de Metas (PMs) para la planeacién d= presupuesto
universitario el cual determind el tamafic, tipo, rango y salario

éptimes de una Facultad., Schroeder (1974.) propuso un modelo de

¢ Refererciaa de Diminma y Kwak (1986,
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PMs para planeacisn presupuestal y distribucién de recursos. La
PMs de enteros mezclados fue empleado por Keown et al., (1981.)
para reflejar las caracteristicas de los principales problemas de
prasupuesto universitario; los resultados de sus mod=los indicaron
cuales de los proyectos de presupuesto de capital deberfan ser

aceptados y cuales no.

La operacion eficaz vy =ficiente de universidades 2s
complicada por el largo proceso de indzspendencia usualmente
otorgada a cada Facultad, Divisén y Departamento. Ademés, a los
miambros académicos, también se les otorga mucha indepsndencia en
2l disefio de sus propios cursos de instruccisn. Esta libertad de
. catadra no debe ser =storbada a menos gque la universidad desee
sofocar =21 profesionalismo acaddémico, la educacidn de alta calidad
y los talentos especializados. Las metas de una universidad son
parcialmente determinadas por =stos talentos =specializados. El
problema de la autodetzrminacion Individual, Departamental y de
Division, a veces tan opu=sta a los objetivos institucionales vy
autoridad debe ser controlada estableciendo el presupuesto total

de op=racidén de= la Universidad.

El modelo refleja las diversas metas con las respectivas
prioridades de la comunidad académica; al mismo tiempo reconoce
que una Universidad es un sistema =2n 21 cual los subsistemas deben
mantener cierto grado de autonomifa. La Facultad, las Divisiones vy
los Departamentos dentro de la Universidad debsn compartir la.

responsabilidad de la distribucidén de recursos.

El modelo genesral contiene:

1) La utilizacidn del enfoque de PM para reflejar las
maltiples y competitivas metas de la comunidad

universitaria;
.

Rafarencia de Diminnie y Kwvak (1980,
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2) E1 empleo de un proceso de solucién cero-uno (0-1) para
reflejar la indivisibilidad de los paquates de

presupuesto; vy

3) La facilidad de permitir algunos grados de
descentralizacisén de la toma de decisidén con respacto a la

importancia presupuestaria.

Est2 modelo se pued= enfocar a los problemas de= distribucisn
o radistribucidén: reduccidn o ampliacién de presupussto. Abarca
cada Departamento, Division y Faculatad de la Universidad. No es
dependiente de la estructura de preferencia de un declsor, sin
embargo, incorpora informacidn de los adminlstradores en todos los

niveles de la jerarquia académica.

2.3.1. MODELC DE PROGRAMACION DE METAS

El modelo desarrollado esta relacionado cen el
establecimiento de carteras (portafolios) ¢ptimas de paquetes de
presupuesto para cada Facultad dentro de wuna Universidad; para
cada Divisién dentro de las Facultades; y también, para cada
Departamento dentro de las Divisiones. Los resultados son  &ptimos
en términos del establecimiento de la distribucidn de recursos de
inversidn, los cuales causen el minimo impacto negativo sobre 1la

efectividad de la Universidad.
2.3.1.1. PANORAMA DEL MODELO

En general, la esfera académica de wuna Universidad esté&
caracterizada por tres nivelas administratives: Directores de
Facultades, Jefes de Divisidén y Jefes de Departamentos. El  modelo

permite al decisor =2n cada nivel selaccionar la cartera de

sa
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presupuestos, los cuales tienen 2l minimo impacto negativo sobre

sus multiples objetivos.

El procaso presupuestal &s secuencial por lo general. Las
metas de la Universidad son determinadas primero en el mas alto
nivel por el Director de la Facultad. Estas metas son,
generalmente, dejadas abiertas, antes de ser bien detalladas.
Luego =stas m=tas son, descompuastas dentro de las metas de los
Jefes de las Divisiones. Esta descomposicién resulta en la
formulacién de sub-metas, las cualas contribuyen a  las metas de
alto nivel. Un Jefe de Divisidn puede adicionar una o mas metas
locales, las cualss pueden no ser de importancia particular para
2l Director. Finalmente, 21 mismo proceso =3 repetido por el Jefe

en 21 nivel departamsntal.

Despusgs que las metas son establecidas en el mas bajo nivel
organizacional, el flujo de 1la informacidén es revertida. Cada
Departamento construy= su propio modelo de PMs en el cual las
variables de decisién son cerc o uno (0-1) para las alternativas
de presupuesto  (PMOl). El modelo se resuelve, para algunos
posibles niveles de distribucidén o redistribucidén de presupuesto,
usualmante entre tres y cinco. De acuerdo con los niveles de
presupu=asto, los conjuntos Sptimos de las alternativas

presupu=astales, son comunicados hacia el Jefe de Divisidn.

Cada Jafe de Divisidn construye su modelo de PMs sobre el
conjunto de carteras mutuamente exclusivas recibidos de sus
Departamentos junto con algunas opcion=s de presupussto reducidoe
que #1 pueda dessear adicionar.

Finalmente, esta informacién es pasada al nivel superior de
la jeraquta. El Director de la Facultad usa, también, el modelo de
PMs para hacer una seleccidén final de carteras de tal manera que

se tenga el mejor logro de las metas de mias alto nivel.
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2.3.1.2. IMPLEMENTACION DEL MODELO

La implementacisn del modelo requisre de los siguientes

pasos:

(1)
(2)

(3)

(&)

(s)
(6)

(7)
(8)

(9

(10)

(11)

3

Descomposicidén de metas iniciales.

Formulacidén de alternativas de distribucién de presupussto,
con sus respectivas cantidades presupusstadas, por cada
Departamento.

Valoracidén del impacto que cada alternativa tiens en las
metas Departamentales, usando comparacién por pares y
técnicas de priorizacién. (Saaty, 1980; Saaty y Rogers, 1976;
Wilkinson, 1965 ; Skalka =t al., 1986).

Establecimiento del rango de prioridad de las metas
Departamentales.

Formulacien del modelo de PMOL en el nivel Departamental.
Solucién del modelo para tres ¢ cinco nivelas de distribucidn
de presupuastg.

Comunicacidén de resultados al siguiente nivel superior.
Repeticidn de los pasos (3)-(7) por los Jefes de Divisidn
(remplazando la palabra Departamental por Divisidn) evaluando
los paquetes recibidos de los Departamentos, junto con
algunos de proyectos propios que puada desear adicionar el
Jefe de Divisién.

Repeticidén de los pasos (3)-(5) por Director de la Facultad
(remplazando la palabra Divisién por Facultad), evaluando los
paquetes recibidos de las Divisiones, Jjunto con algunos
proyectos propios que desee adicionar.

Solucidén del problema en 21 mas alto nivel, para el wvalor
total conocido da presupuesto raducido.

Distribucidn de los presupu=stos reducidos desde el inicial.

Refarencia de Dumirme ¥y Kwak u9fa.
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2.3.1.3. FORMULACION Y CARACTERIZACION DE LAS VYARIABLES DEL
MODEL.O

Cada Departamento listard todas las alternativas posibles de
distribucisn de presupussto. Se asoclard con cada alternativa una
variable de decisidn de tipo 0-1, puests que cada alternativa sera
aceptada & rechazada. Simbdlicamenta, las variables de decisi4n
0-1 en 21 nivel Departamental son repressntadas por X{p,m,n},
donde p es el numero de Divisidén, m =23 21 ném=erc de Departamsnto
en la Divisién p vy n e3 la altenativa de distribucidn de

prasupussto en &l Departamento m, Divisién p.

Para cada meta Departamental, el Jefa realizaréd una
comparacién por pares de alternativas d= distribucidn de
presupussto,midiendo el alcance de los impactos sobre las metas.
Sa aplicara alsuna de las te¢cnicas de pricorizacidén para determinar
los pesos relativos de las wvariables qua serian usadas en la
rastriccidn de la meta.

Se usard este mismo proceso por cada Jefe de Divisidn para
establscer los coaficientes de las restriccionss de wmetas en su
nivel Divisional. Las variables de decisién 0-1 aqut son variables
de decisidn de carteras de= Departam=nto para varios niveles de
distribucién de presupuesto, as! como alternativas de distribucidn
de prasupuesto adicionales que el Jefe de Divisién pueda desear
agregar a este nivel. Simbdlicamente, las variables en el nivel
Divisional son Y(p.m,B.), donde Y es una cartera de variables X
del Departamento m, en la Divisidén p en el nivel presupuestal
reducido 8, f=1,...,L.

De igual manera, el Director de 1la Facultad realiza una
comparacisén por parss y realiza la priorizacidn sobre variables de
decisitn 0-1 en su nivel, Z(2,5): Z es una cartera de variables vy

de la Divisi¢n p en el nivel presupuestal reducide B8i, as! como
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alternativas adicionales que &1 desee agregar en este nivel
(variables de decisisdn de p carteras de nivel Director de
Facultad, para varios niveles Bi de distribucién de presupuesto vy
alguna alternativa adicional que €1 pueda desear adicionar en este
nivel).

2.3.1. 4. RESTRICCIONES DEL MODELO

Basicamente se consideran tres tipos de restricciones:
.
Restriccleones sstructuralss, son aquellas que deben ser
satisfechas de acuerdo a una solucidén factible. Estas estardn en
el rango de prioridad wuno P:, con izual peso en 1la Ffuncisn

objetivo.

3e debe conoc=r la estructura axacta del modelo antes de ser
especificadas, =2n =ste punto podemos identificar algunos elementos
basicos:

Por ejemplo, en 2l nivel Departamental, algunas de las
variables son asociadas con opciones que son de naturaleza
creciente. Por lo tanto, a lo mas una de estas variables sera
saleccionada. Para estas variables la ZK<£1l asegurard gue no mas de
una sera elegida.

En el nivel de Divisidén, todas las variables de un
Departamento dado son mutuamente exclusivas; no mas Qque  una

variable serd szleccionada de cada departamento. Las restricciones

'para cada Divisién p, del Departamanto @ garantizard esto. El

simbolo B,  t=1,...,L, reprasenta el L nivel de presupu=asto
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reducido y para el cual el modelo se corre. Finalmente, en el
nivel del Director de Facultad, a lo mas una variable puede ser

elegida de cada escuela. Esto requiere:
L
% Z2ip,By 21
L= 4

para cada Divisién p.

Un segundo tipo de restriccidn puede surgir si las variables
de decisidn corresponden a actividades interrelacionadas. Estas
Restricciones funcionales puaden involucrar variablas que son
mutuamente dependientes unas sobrz otras: (Xi - K2 = 0) ¢ alguna
relacion similar. Estas restriccionss seran colocadas en el

segundo nivel de prioridad, Pz, con iguales p=sos.

Finalmente, estan las Restricclones de metas. La primera de
éstas es la restriccidn de distribucidn de presupuesto,
especificando la cantidad monetaria de 1la distribucidén de
presupuesto que debe ser logrado tan cerca como sea posible. Estas
restricciones de metas seradn colocadas en el nivel de prioridad
P3.

Las restricciones de metas seran de la forma W(X) + & - a" =
0, donde W(X) es una funcién lineal de variables de decisién con
pesos derivados de la técnica de priorizacion y las d vy d”
representan las desviaciones de W(X) respecto a cero. Si hay mas
restricciones de metas, éstas serian priorizadas subjetivamente por
los administradores y seran colocadas en los niveles de prioridad
P: a Pr de acuerdo a este rango, donde r-3 representa el nmero da

niveles de restricciones d2 metas.

2.3.1. 4, DECLARACION MATEMATICA DEL MODELO

Fase (: Nivel departamental

3i hay s restricciones =astructurales, f restricciones

©3
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funcionales y r niveles de g restricciones de metas, el modeslo

puede ser establecido como sigue:

a+f

k]
: : + - -
Minimizar: V = P:¥ (dt+d’) + P2 (d++dt)
=t ¢ Lza+rt t
. - r a+f+g .
+ Pafd ol )T E Pﬂngjda (1
j=4 t=za+f+2
Sujsto a:
o i + .
f (X)) + 4 ~d. = a ; t = 1,...,8 (2)
19 1 15 L
(restricciones 95'_!“401\4!‘&1[\95)
h (%) + d-d =a; =5 +1,...5+f (3)
t i 1 1
rostricciones funcionales)
n
.. )
L F(X )X +dl—di = b; L = 3+f+1 (4)
j=1
trestricciones de presupuseste reducidor
n
> w.\(x.m‘-d: = 0; i = S+E+2,...,S5+f+T (5)
i=1 IR
totras restricciones do metw
y
% f 1 si la alternativa es =legida
i L 0 an caso contrario
d, d zo,
1 13
Donde:
al= pesos dentro del nivel de prioridad,

£ (X}, h (X) =
1 1

F(X ) =
X, =
i

W(X.) =
v

combinaciones lineales de variables de decisién
corraspondientes a las caracterls_ticas
astructurales y funcionales del problema,

cantidad ahorrada del presupuesto de la alternativa
X,

]
variable de decisi¢n del presupuesto re=ducido de un
Departamanto,

D

el impacto relativo d= Kj sobre la meta i,
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a. = constantes (usualmente 0 [} 1) determinadas

L

unicamente por la situacién existente especifica

modelada,

b = un parametro de distribuciédn de presupuesto
modelo serd resuelto para valores diferentes de
de tres a cinco),

d = desviaciédn positiva de la meta,

d = desviacién negativa de la meta.

Fase 2: Nivel de Diuisidn
El modelo e3 similar que 2l de la fas=2 1, sustituyendo Y

Xy B por F(X}.

’Fase 3: Niwvel Universidad

El modelo es similar al de la fase 2, sustituyendo Z por
Este modelo es resuelto sdélo una vez, puesto que aqui el valor
B es la cantidad total del presupuestos reducidos.

2.3.1.5. HIPOTESIS DEL MODELO

Las principales hipdtasis que fundamentan este modelo son las

siguientes:

(1)

Cualquier meta dentro de un nivel jerdrquico pueds ser

representada por una combinacidén lineal de alternativas de

presupuesto.

(2) Se pueden identificar las metas de una unidad académica.

(3) Es posible priorizar metas.

(4) Una partida de praesupuesto puede ser o no distribuido, o es
distribuido solamente =n uno de los niveles aspecificados en
el modelo.

(S) Los administradores son capaces de formular vy ordenar

alternativas de presupuesto reducido con respecto a sus metas

axpresadas.
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2.3.1.7. EYALUACION DEL MODELO

El modelo planteado en la seccidn anterior fue probado por
Diminnie y Kwak €1986) 2n una Universidad Privada que ofrece a los
estudiantes programas en ciencias naturales, ciencias scciales,
humanidades, empresas y educacidn. La poblacidn estudiantil era
de aproximadamente 2,400. Se hizo una comparacién entre la
distribucidén del porcentaje actual del presupuasto académico de la
Universidad bajo una practica presupuestaria existente y el
porcentaj= resultante de la distribucidén del modelo cuando se

requirié una reduccién del 10% en 21 prasupuesto de operacidn,

Doce Directores aprobaron =1 uso del medelo para determinar .
el presupussto operativo, con unicamente dos votos en contra. La
mayorf{a de Directores tuvieron incertidumbre en cuanto al uso del
modelo para desarrollar alternativas de distribucidn de
presupuesteos. Once de los doce Directores usarfan el modelo para
defender sus recomendaciones de presupussto. La mayoria de los
Directores no se quejaron del excesivo trabajo o tiempo implicado
en el modelo.

Se entrevistd tambi¢n al Rector de la Universidad con el
objeto de obtener algdn comentario relacionado con =21 modelo., La
mayor parte de las respuestas fueron de naturaleza positiva. Estas

incluyen los siguientes comantarios:

(1) El modelo combina el juicio subjeativo con tecnicas
cuantitativas lo cual es no solamente deseable, sino vital en una
organizacidén que envuelve diversos objetivos humanos.

(2) El modelo elimina comparaciones directas de una partida
presupuestal dada de un Departamento a otro (por ejemplo la
biblioteca). Mientras que una raduccién del 10% en la bibliot=ca
.puade ser poco daRino para un Departamento, para otro, sin
embargo, esto si puede causar dafioe. Este modelo prevendrila

suprimir la reduccioén =2n una categorfa a travées de todos los

(2.
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Departamentos.

(3) El modelo da a los Departamentos un papel definido en el
procedimiento presupuestal.

(4) El modelo eliminari{a la practica indeseable de tratamiento
preferencial a Departamentos o Divisiones en favor polftico con el
Comité¢ de Prasupuesto.

(5) El modelo parece ser un paso positivo en 1la solucidén de
problemas de procedimianto presupusestario. vy con asperanza

encabezari a mas procesos d= TDMC,

Tres Directoras respondieron con los siguientes comentarios:

(1)  Hay la necesidad de recurrir al proceso si los fondos son
denegados.

(2) El uso de este modelo ¢ algin otro truco de computadora
destruirta toda la confidencia en el proceso presupuestal.

(3) Siguiendo llanament= un modelo rigidame=nte puade causar caos
y desarmonla, los resultados de este modelo deberfan ser aceptados
con un grano de sal.

(4) La tarea de definicidén realistica de la distribucién de

presupuesto minimo fue dificil.

En resumen, la mayoria de Directores de Departamento
convinieron en que= recomendarfan quae el modelo fuera adoptado,
especialmente si garantiza que los resultados del modelo s=an sélo
la primera aproximacidn para la actual distribucién de

prasupuesto.

La presente formulacién podri{a facilme=nte ser extendida para
abarcar 1los presupuestos de 1la Universidad entera. También
cualquier organizacién con experiencias en TDMC puede beneficiarse

de esta aplicacién.
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NOTAS DEL SEGCUNDD CAPITULOC

1. Inherente en el disefio de planes alternos, aesta la
declaracidén y adopcidn de Valores y Preferencias Sociales tan
articulados por planificadores y politicos. La necesidad de
congiderar estas preferencias dentro de una estructura para
la toma de decisién fue descrita en el esquema operacional
para el anadlisis de 1la toma de decisiones multiobjetivo
(Figura 2.2.-1). Los medios, presentados en este trabajo,
para articular estas preferencias son, o bien 21 Proceso de
Jerarquizacién Analftica o el enfoque de relaciones de
sobreclasificacién (con los modelos ELECTRE), para 'ponderar”

o "jerarquizar" las metas u objetivos multiples.

2. Se dispone de una apmlia variedad de esquemas o modelos
matematicos (ver Figura 1.1.3.-3a) para desarrollar planes
factibles de alternativas. En la figura N2-1 se muestra un
conjuto de enfoques y modelos con la salida correspondiente

de los mismos.

3. La eleccidén del ndmero y construccisén de funciones objetivo
para el anailisis de los objstivos multiples pusde determinar
un grado significativo de actividades y, de un esfuerzo
considerable de planeacidn, o bien la ausencia de ellas.

Al iniciar, la naturaleza del proyecto sugerira muy
probablemente los candidatos iniciales para objetivos. Si el
ntmero de los objetivos es pequefio se requerira hacer una
revisisn en la magnitud del proyecto. Entre otros aspectos,
se recomienda revisar el capital, el trabajo, el tiempo,
etc., asi{ como la fuente y tasa de distribucién de estos
recursos, Vva que pueden dictar objetivos adicionales a
considerar.

Claramente, el nimero y construccidn de estos objetivos

puede ser, por si mismo, una decisién importante a ser hecha
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en el esfuerzo de planeacidén.

Los analistas, sin embargo, tienen la oblisgacién de sugerir
al Decisor el alcance de los objetivos a ser considerados vy
2l Decisor tiene la responsabilidad de reaccionar a los

alcances de los objetives, y sugerir otros objetivos si es
necesario.

4. Un Conjunto no Dominado (CND) o Conjunte de Soluciones no
Dominadas (CSND) se puede explicar de la siguiente manera:
Dado un conjunto de soluciones factibles X, =21 CSND es
denotado por S y definido como sigue (se asum2 que se desea
tratar mas de una funcién objetiveo):

S =1{ x : x & X, no exist2 otra x'= X tal que

Z5(x')y > Zz(x% para cualquier g <€ (1,2,...,p}
y Zk(x’) > Zk(x) para toda k # q;

De la definicién de S, es evidente que el movimiento de una
Solucidn no Dominada (SND) a otra SND, la funcién objetivo en
cuestién mejora, mientras una o mas de las otras . funciones
objetivo decrementaran en valor.
Para ilustrar la definicidn de arriba, considere el siguiente
problema lineal de una funcidn de dos objetivos y dos
variables de decisién:
PE jemplo:

Max-SND Z(x) = [Z1(x),Z22(x)]

Donde: Z1(x) = X1 - 3X2
Z2(x) = -4X1 + Kz
Sujeto a
(%) = ~X1 + X2 - /250
82(%) = Xt s+ X2 - 'y250
Z3a(x) = 2Xs4 + X2 ~ 3 20
Bi(X) = Xt - 450
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En la figura N4-1 se muestra la regidn factible X en el
espacio de decisién. Para identificar el CSND S s= trazan los
puntos del espacio de decisién X:X2 dentro del especio de los
objetivos ZiZz, usando las dos funciones objetivo Zi(x) v
Z2{x). Para cada punto %’ an la regidén factible de la figura
N4-1, los valores Zi1(x") y Zz(x') son caldulades, y =1 par
[Z4(x"'),Z2(%') ] representa un punto en el plano 2Z21Z2. La
regidén factible resultante en el espacio de objetivos, B, es
mostrado en la figura N4-2., Note que cada punto "extremo" en
X ha generado el trazo de un uUnico punto "extremo" en B.

Para este ejemplo de dos dimensiones, una inspaccidén visual
de la regién factible B de la figura N4-2 revela 1la
informacién necesaria para identificar el CSND.

Considerando los puntos entre Z(Xs) vy Z(Xs) an la figura
N4-2, se observa que come¢ Zi:(X) incrementa de 2. a
—21/z vy Zz2(X), también incrementa de 1/2 a 7/2; y de acuzrdo
con la definicién para el CSND S, los puntos entre Xs y X6 no
pertenecen a S, es decir, el punto X6 ‘'domina" cada punto
entre Xs y €1 mismo.

Por otra parte, observando. 1os puntos entre Z(X1) y Z(Xs) se
nota que como Z2(X) incrementa de 0.0 a 7/2, y como Zi(X)
decrementa de 0.0 a —zﬂw; 2ntonces, los puntos X entre X1 vy
X6 pertenecen a S.

Continuando este procedimiento se ancuentra el borde
soﬁbreado de las figuras N4-1 y N4-2, mismos que pueden ser
identificados como un CSND S.

El concepto de una SND también aparece en la literatura bajo
los nombres de Optimo de Pareto y Solucidn Eficiente.

Hay métodos para encontrar el CSND S para n variables de
decisidén y p funciones objetivo. Estos m#todos, analizados en
Goicoechea et al., (1982) vy referidos como métodes de
"generacién de curvas'", incluye el Método de Ponderaciones,

el Método e-restringida, y los Métodos Simplex Multicriterio.
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S.

El conjunto no dominado de soluciones de este problema es
llamado el Optimo de Pareto. Es decir, una solucidén x es el
4ptimo de Pareto si no hay otra solucidén y, tal que y sea
vista por cada uno del grupo al menos tan buena como x; y al

menos una persona vea a y estrictamente mejor que x.
De hecho, la detzrminacisn de W es sdélo un resultado

considerado en esta seccidn. No se da la consideracisén a 1la
especificaci<¢n de F (X).
j
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Lo sadiduria es Lo hadilided d2 ven
cen mucha anticipacidn las cence
cuencias de {ao acciones actuales,
fo veluntad de sacrificar lao
ganancies o plogy conts, a camdie de
maysnes deneficion a longe nplaze y
o hadilidad de contrelon Lo que eo
contreladle y de ne inquicianse pon
{e que ne {3 20,
Ackoff €1987).
APLICACION DE 0LA MNETODOLOGIA PROPUESTA AL CASO DE LA
JERARCUIZACION DE METAS PARA 1A REASIGCNACION PRESUPUESTAL
EN LA ESCUELA DE INCGENIERIA COVIL OF 0LA VUMYERSIDAD
AUTONDHA DE PUERLA

3.1. INTRODUCCION

Con la idea de hacer patente un réconocimiento a la Escuela
‘'de  Ingenierfa Civil e Ingeniria Topografica (EICeIT) de la
Universidad Auténoma de Puebla (UAP) , se realizaron las
adaptaciones a la Metodologia General para la Programacidn de
Metas Jerirquicas en la Distribucién de Recursos en Institucicnes

de- Nivel Superior, presentado en la seccidén 2.3.

Para realizar la tarea anterior se programé el Proceso de
Jerarquizacién Analitica; y se realizaron las adaptaciones a una
computadora personal (PC) del programa Zero One Goal Programming
(ZlGP‘); ahora con el nombre de: Programacién de Metas 0-1 (PMO1).
Los dos programas estdn escritos en FORTRAN 77 para una

computadora personal (PC), compatible con IBM.

£ tvar bibliografia del ANEXO).
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Una vez que estuvieron probados y listos los programas se
diseld una encuesta para el acopio de la informacién para  la
aplicacién de la metodologfia de la jerarquizacién de metas para la
reasignacién presupuestal. Sin embargo, dada la etapa de
transicién de la EICeIT de la UAP, el presente trabajo queda listo
para su aplicacidén tan pronto se inicie el proceso de
estabilizacidn., No obstante, en asta seccidn, en primer lugar, se
presentan consideraciones que se tuvieron en la realizacidn,
prueba vy ajuste de los programas. En segundo lugar, se presenta el
seguimiento concreto, con datos supuestos, para la aplicacién del
modalo, asi como 21 disefio de la encuesta a aplicar en el momento

que sea requerido.

3. 2. CONSIDERACIONES EN LA REALIZACION, PRUEBA Y AJUSTE DE
LOS PROGRAMAS

Los programas de computadora, PJA vy PMOL, fueron realizados
en lenguaje FORTRAN 77, debido a que el segundo va estaba escrito
en. FORTRAN IV y sdélo fue adaptado a una PC compatible con IBM. Se
presentan en el ANEXO las descripciondes del modo de emplec v los

listados correspondientes.

Para la prueba del programa d= PMs se tomd un modelo general
de proyectos independientes, indivisibles y de un s&élo periodo del
Curso de Anilisis de Inversiones? Se plnated un ejemplo de
aplicacién al cual se le soluciond mediante Programacidén Entera vy
posteriormente se hicieron los ajustes para resolverlo con el

Programa PMO1.

Modelo de proyectos indapendientes, indivisibles y de un sdélo

periodo: Consid#rese un conjunto de proyectes Pi, P2, ...,. Pn

* curso impartido por el M. TI. ALBERTO MORENO BONETT an la Divisidn
de Eatudios de Poagrado de la Facultad de Ingenierla (DEPFD.
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independientes e indivisibles que requieren inversiones A:!, A2

'

.+ An, para producir en un solo periodo beneficios Bi, Bz, Oy
Bn considerando que existe una disponibilidad presupuestal C. Se
desea definir el subconjunto de proyectos que maximice la suma de
los beneficios netos invirtiendo cantidades que no sobrepasen al

presupuesto. El modelo basico es el siguiente:

n
Max Z = & Bj XKj
=1

donde Xj son las variables de decisidén que representan a los
proyectos y toman valores: uno si se acepta el proyecto J y; cero,

si el proyecto j no se acepta.

»Ejemplo: Sean los proyectos P1, Pz, Pa y P4 cuando se dispone de
27 Unidades Monetartias (UMY y las caracteristicas de beneficios

son las siguientes:

Bj Aj

Py 3 {10

P2 4 15

Pa 5 20

P4 1 5
Disponible: 27

de acuerdo con el mnodelo se tendra:

Max: Z = 3X1 + 4X2 + 5X3 + X4
Sujeto a: 10X1 + (5X2 + 20Xa + 5X¢ = 27
X1, X2, X3, Xe = 0 &
Resoluiendo por enumeracidn; las combinaciones posibles son 2"-1,
es declir, 2‘—1 = (5, incluyendo la trivial Cno hacer proyecto

algunod, son entonces [8.
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Maximo
no pasea
{5 4
35 no pasa
20 5
-

45 no pesa
30 no pasa
35 no pasa
40 no pasa
50 no pasa

NNNON&QN'DN\QDNOOQ

Conviene ejecutar los proyectos P1L y Pz, los cuales ocupan 25
de las 27 UM, quedando 2 UM sobrantes; ademds de aportar un
beneficio maximo de 7 Unidades.

£l modelo corresgondiente a PMO! es el siguiente:

Min: 2 = Picdi + di> + P2 d2 CFOD
Sujeto a: {OXt + (B5X2 + 20Xa + B4 + di ~ di = 27 CRL
3K1 + d4X2 + BXa + Xe + dz - dz = {3 CR2D

X1, X2, X3, Xe = O & ¢

Obsérvese gque chora Lla Funcidn Objetivo CFOD es La
restriccidn (R2D y se ha definido una meta grande ({3D; y como se
desea gque la desviacidn en defecto (d O sea minima se anota en la
FO. De antemano se sabe gue no tiene sentido desear que rebase la
meta, por lo tanto, la desviacidn en exceso ¢d'> es cero al no

incluirla en la FO.

Por otra parte, en primera prioridad se ha colocado la
restriccidn de recursos (RiJ, en la cual se ha definido como meta
la cantidad de 27 UM a la cual se debe ajustar, tanto como sea

postible, en primer lugar.
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Corrida del modelo con el programa PMOt

L3 323335322323 822333320 %8312 PMOI_RESULTADOS I EREREE R EEEEEEREREREREEREE]
EJEMPLO TOMADO DE APUNTES DE ANALISIS DE INVERSIONES (sem 88-11).
SE EVALUARON 10 COMBINACIONES DE SOLUCION.

LA SOLUCION OPTIMA FUE OBTENIDA EN LA COMBINACION NO. 6
LISTA DE LAS VARIABLES SOLUCION:

(1) = 12
X 2y =1
X 3) =0
X{ 4) =0

PRIORIDAD SUB-LOGRO
1 2.000
2 6.000

CEIAXTAIRIAIAZENE S RIS X IISLILTI XIS SITITITILALI LSS ARSI TRIILAISFXETXILLIARS

De acuerdo con estos resultadeos, la primera metae no se logra
por deos unidades, es decir., de £7 se ocupan solo 25. la segunda
meta no se logra por seis unidades, es decir, de 13 se logran 7 'y
faltan seis; por lo anterior, conuviene e)ecutar los proyectos Pt y
Pz, los cuales ocupan 25 de las &7 UM, guedando & UM sobrantes;
ademas de aportar un beneficio maximo de 7 Unidedes. Este
resultado concuerda con ¢l obtenido con el Método de Enumsracién

Exhaustiva de Programacidn Entera.

3.3. SEGUIMIENTO DE APLICACION

Por las rzzones que se comentan en la Introduccioén de este
capftulo, los datos que se emplean son supuestos, ne asi la

Estructura de Formz de Gobierno (EFG).
El proceso seguido es el siguiente:

1) Solicitud de informacién sobre la EFG.
Se solicitéd al Director de la EiCelT el organigrama que

define la EFG de la misma, con el objeto de delimitar los niveles

o]
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Acadeémico~Administrativos.

La Coordinacion General facilit® los Resolutivos del Primer
Congreso (RPC, 1981) de la EICeIT en donde se define 1la EFG
solicitada; 1las figuras 3.3.-1., ..., 3.3.-7 muestran el
Organigrama de la EFG en detalle.

De acuerdo con la EFG; la Comisi®n Administrativa del Consejo
de Gobierno tiene, entre otras, la funcién de elaborar el Proyecto
de Presupuesto tomando en cuenta los tres sectores® de la EICeIT.
Por otra parte, tazmbién, se establece que los Coordinadores de
Area Académica deben proporcionar a la Coordinacidén General, peor
medic de la Coordinacién Académica, las necesidades del Area

Académica para la elaboracién del Presupuesto.’

Con base en 1la informacioén anterior se consideraron las

siguientes Instancias a ser encuenstadas:

A) Comision Administrativa del Consejo de Gobierno (CACG).
B) Coordinacidén Académica de la Coordinacidén General (COACCG).

C) Coordinacien de cada Area Académica (CAA).

Las preguntas concretas a cada nivel se enuncian a
continuacidn:

2) Preguntas a la Comision Administrativa del Consejo de
Gobierno (CACG):

i) Cusles son los lineamientos generales y prioritarios?; Por
ejemplo, como lineamiento general de presupuestacidn, se puede
pensar en: Distribuirlo, Redistribuirle vya sea Aumentarlo o
Disminuirlo, con base en las caracteristicas que definan las
acciones tendientes & la EICelT deseada. En este punto deben

plantearse los niveles de prioridad (P:: Lineamiento general de
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presupuestacidtn, Pz: Linsamiento de revisi¢n y actualizacitn de
programas acadeémicos, etc.), mismos que seran valorizados y
jerarquizados en cada CAA de acuerdo a la importancia e impacto
que ofrezcan;

ii) OQue acciones?® particulares deben realizargse a este nivel
general, adem4&s de 1las acciones que propondrén los niveles
administrativos inferioreg (COACGO y CAA), para alcanzar la EICelT
deseada?.

iii) Cual es el presupuesto preliminar requerido para cada una de
. N 3

las acciones anteriores ?.

iv) De que recursos dispone la EICeIT?

v) De que medios se pueden obtener mas recursos?.

2.1) Respuestas (supuestas) de Lla Comisidn ddministrativa det
Consejo de Goblerno CCACG):

i) En la CACG se definieron como lineamientos generales vy
prioritarios:
P1 La distribucién de presupuesto.

P2 Encausar la revisién de programae académicos de cada una de
" las materias de EICelIT con objeto de mantenerlas

actualizadas.

Pa Encausar la edici¢n de apuntes de cada materis a fin de
uniformar criterios en la imparticidén de catedra, asi como de
facilitar al estudiante 1la adquisicién de material de

estudio.

Pe Impulsar el desarrollo de practicas de Laboratorio y de

Campo, asi como de visitas guiadas a obras en construccién vy
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obras en operacién, con objeto de fomentar la inquietud de la
vida profesional real del Ingeniero Civil e Ingeniero

Topografo.

ii) De acuerdo con 1los 1lineamientos generales, 1la CACG ha
definido, &ademids de las que genesren la COACCG y CAA, las
siguientes acciones particulares de nivel generazl, se incluye el

presupuesto preliminar (iii):

De P:: Avocarse a hacer las gestiones correspondientes para
asegurar la obtencién de los recursos minimos requeridos en el

presupuesto.

De P2: Avocarse a la adquisici®n del material requerido para 1a
revisidén de programas; un presupussto preliminar para la
realizacién de esta accidn es de $5'000,000.

De Fs: Avocarse a la adquisicidn de copiadoras, as{ comc de lsz
realizacidn de lac gestiones correspondientes para la creacidén de
una seccidén de edicien de apuntes; un presupuesto preliminar para
la realizacién de este accion eg de $10°000,000.

De P4: Avocarse a laz adquisici®n de autotransporte para pré&cticas
o visitas guiadas para los alumnos; un presupuesto preliminar para

la realizacidn de esta accidén es de $150'000,000.

iv) En lo referente a la disposicidén de recursos se supone que
se tiene la informacidén preliminar de que la EICelT dispone‘ de
$200'000,000.

v) Obtencién de recursos via: Gobiernoc Federal y Estatal,

Donativos de particulares, Cooperaciones, Servicios Sociales,

Rifas, etc.
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3) Preguntas a la Coordinacién Académica de 1la Coordinacién
General C(COACCG):

i) De acuerdo con 1los lineamientos generales y prioritarios
definidos en 1la CACG tendientes a la consecucién de las
caracteristicas que debe tener la EICelT deseada. Esta instancia,
la COACCG, debe a su vez definir los lineamientos hacia 1las CAA.
Por ejemplo, debe definir, nuevamente, el lineamiento presupuestal
de Distribuirloc o Redistribuirlo, va sea Aumentandlo o
Disminuyéndolo, de acuerdo a las prioridades establecidas, con el

fin de definir las acciones tendientes a la EICelT deseada.
ii) OQué acciones particulares, ademas de la que se obtengan del
nivel inferior, deben realizarse a nivel semi-general tendientes a

alcanzar la EICelT deseada?.

iii) Cual es el presupuesto preliminar requerido para cada una de

las acciones anteriores?.

iv) De que recurscs dispone la COACCG para distribuir en 1las
diferentes CAA y rubrogs de presupuestacién?; Asimismo, cuales son
las cantidades acsignadas preliminarmente a cada CAA7.

v) De que medios se pueden obtener mas recursos?.

2.1) Respuestas de la Coordinacidn Académicae de la Coordinacién
General (COACCGD:

i) La COACCG complementa y sigue los lineamientos generales vy
prioritarios definidos en la CACG, asi:

P1 La distribucidn de presupuesto.

P2 Encausar la revisidén de programas académicos de cada una de
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las materias incluidas en cada CAA de 1la EICelT con objeto de

mantenerlacs acordes con las necesidades y desarrollos actusles.

Ps Encaucar la edicién de apuntes de cada materia de cada CAA a
fin de uniformar criterios en la imparticion de catedra, asi como
de facilitar al estudiante la adquisicién de material basico de
estudio.

P4 Impulsar el desarrollo de préacticas de Laborstorio y de
Campo, asi{ como de visitas guiadas & obras en construccién y obras
en operacison, en las CAA en las cuales sean propicias estas
acciones, con objeto de:

- fomentar la inquietud de 1la vide profesional real del

Ingeniero Civil e Ingeniero Topdgrafo.

- Programar estas acciones de mnmanera que se hagan las
gestiones correspondientes para dichas visitas y, ademas se

optimicen los recursos de sutotransporte.

ii) De acuerde con los lineamientos generales, la CACG ha
definide, ademis de las que generen las CAA, las siguientes
acciones particulares de nivel general, se incluyen con ellas los

presupuestos preliminares (iii):

D= Pi: Avocarse a apoyar las gestiocnes correspondientses para
asegurar la obtencién de los recursos minimoes reqgueridos en el
presupuesto.

De P2: Avocarse a apoyar la consecucidén del material requerido
para la revisién de programas; un presupuesto preliminar para la

realizacién de esta accidn es de £5'000,000.

De P2: Avocarse a apoyar la consecuciln de copiadoras, as! como de
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la realizacion de las gestiones correspondientes para la creacién
de una seccion de edicien de apuntes; un  presupuesto preliminar

para la realizacidn de esta accidn es de $10'000,000.

De Pa: avocarse a apoyar la consecuci¢n de autotransporte para
practicas o visitas guiadas para los slumnos; As! como enfocar 1la
atencién a la realizacidén de las gestiones corresopndientes ante
las Empresas Constructoras que actualmente construysn o den
mantenimiento a obras civiles, ademas de programar las visitas
referidas para optimizar el autotransporte. Un presupuesto

preliminar para la realizacion de esta accisdn es de $150'000,000.

iv) En lo referente a la disposicién de recursos por parte de la
COACCG, se supone que se tiene la informacién preliminar de gue la
EiCelT dispone de $200'000,000; Asimismo, las cantidades asignadas

preliminarmente a cada CAA son las siguientes:

Coordinacidn del Arez de Topografia (CAT): $5'000,000
(Incluye Laboratorio de Topografiz)

Coordinacion del Aree de Matesméticas (CAM): $5'000,000
(Incluye Laboratorio de Cémputo)

Coordinacién del Area de Estructuras (CAE): $5'000,000
(Incluye Laboratorio de Estructuras)

Coordinacién del Area de Construccidn (CAC): $5'000,000
Coordinacion del Arez de Mecénica de Suelos (CAMS) $5'000,000
({Incluye Laboratorio de Mecanica de Suelos)

Coordinacidén del Ares de Hidraulica (CAH): $5'000,000
(Incluye laboratorio de Hidraulica)

Coordinacién del Area de Ingenieria fanitaria (CAIS): $5°'000,000
{{Incluye laberatorio de Ingenierf{a Sanitaria)

Coordinacién del Area de Materias Humanisticas (CAMH): $5°000,000
Coordinacidén del Area de Ingenieria Topografica (CAIT):$5'000,000
v Obtencién de recursos via: los mismos que se mencionaron

anteriormente.
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4) Preguntas a cada uno de los Coordinadores de Coordinacién de
Area Académica (CAAD:

i) De acuerdo con los lineamientos generales v semi-generales
definidos en la CACG y COACCG, vy definido el lineamiento
presupuestal, el Coordinador de cada CAA debe hacer la valoracién
de importancia de los mismos. Se debe, ademé&s, consultar a cada
uno de 1los Coordinadores de cada CAA sobre las accionss
particulares que realizarin para contribuir al logro de la EICelIT
deseada.

ii) Cada CAA debe, ademas, definir Objetivos, Metas y Programas

de las acciones anteriores.

iii) Cada CAA debe elaborar el presupuesto requerido para cada unsa

de las scciones anteriores.
iv) De que recursos diepone cada CAA?
v) De que medios se pueden obtener mas recursos?.

4.1) Respuestas de coda uno de los Coordinadores de Coordinacién
de Area Académica (CAAD:

i) De acuerdo con los lineamientos y pricoridades generales
definidos en la CACG v la COACCG, los Ceoordinadores de cada CaAA
valuaron la importancia de 1los niveles de prioridad de los
lineamientos definidos por la CACG y la COACCG, &ademés plantearon
realizar las siguientes acciones concretas (incluyen un costo

aproximado) para contribuir zl logro de la EICelT deseada'

* se desarrolla con detallte sdle la propuesia de algunas acciones
concretes (supuestas) de la CAM.
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Acciones de la CAM y Laboratorio de Cémputo:

Valoracion, mediante el PJA, de la importancia de los niveles

de prioridad de los lineamientos:

Pz: Revisi®n y actualizacin.
P3: Edicidén de apuntes.
P4: Précticas de laboratorio.
Ps: Otras acciones.
COMPARACION OBSERVACIONES
a
o2! = VS {osL__ :02 2iene impentancic exincme selre 03,
E:’_Z VS f[o¢] 102 ¢iene muyp {uerie impeniencic oebre 04
_i VS _ :02 {lene muy fuearle impeatancia sedre 05
_l_ VS [os] 102 tiene muy fuende impenlancia selre 04
__5_ vs {es] :03 tiene fuerie impentancia sedre 05
7 , R .
___ VS _ 104 diene muyp fueaie impertancia osedre 05

Despues de la valoracidén anterior el resultado del

procesamiento del PJA se muestra abajo:

CaM-FJA.RES

&

1.0060, = 8.000, 7.000, 7.000,
111, 1.000, 7.000, 5.000,
.143, .143,  1.000, 7.000,
.143, L200, .143, 1.000,

LAS PRIORIDADES SON:

1) = .664
2y = 211
3) = .090
4) = .036
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Definida la Jjerarquizacidn, las acciones concretas que
defini® la CAM son:

P::  En cuanto al presupuesto:

- Seguir el lineamiento de distribucién de presupuesto.
Pz: En cuanto a2 la Revisidn y Actualizacidn de Programas:

X1 - Analizar, y redefinir si es el casco, los c¢objetivos
generales de la CAM. (Requerimiento: SO.).

X2: ~ Para apoyar la acci®n anterior, ge hard la recopilaci®n de
Documentos que aborden los objetivos generales de las CAA o la CAM

para su analisie vy discucién. (Requerimiento: $500,000).

Xa: - Analizar las necesidades generales de las CAA que se apoyan
en la CAM y su Laboratoric de Cémputo. (Requerimiento: $0).

X4: - Para apoyar la accidn anterior, se elaboraran las encuestas
adecuadas pars obtener informacién de las necesidades de las demas
CAA. (requerimiento: $500,000).

Xs: - Analizar lz eestructura y seguimiento de las masterias en
base a su contenido general; analizar conocimientos antecedentes
para abordar cada tema, etc. ; analisis comparativo con
Instituciones afines, etc. (Reguerimiento: $0).

¥6: -~ Para apoyar la acci¢n anterior, se har& la reccpilaci®n de
material de analisis. (Requerimiento: $500,000).

* Las cantidades son  supuestas, por dar un nlmero; se considera
que la mano " de obra profesional es pagada directemenie por nSmina.
Sin embargo, - pora la aplicacidn formatl, -1 debe hacer la

presupuesiacidn fundementada correspondiente.
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X7: - Reuniones de trabajo de loe Profesores de la CAM.
(Requerimiento: $500,000).

Xe: - Introducir, mediante seminarios o grupos piloto, cursos o
materias cuyo contenido o tematica seaz acorde con los lineamientos
generales de actualizacién. (Reqguerimientos: $500,000; incluye 1la

preparacién de material).

P2: En cuanto a la Edicién de apuntes vy elzboraci®n de material
bésico para los estudiantes:

Xe: - Adguirir un equipo completo de cdmputo, con el fin de que
mediante su empleo se aceleren, adem4s de otras acciones, la
edicién de apuntes. Esta accidn permitira, ademés , la
participacién de todos los profescores de la CAM (o de ser el caso,
de todas lsts CAA) en la elaboracién de sus notas, de modo Qque se
facilite la actuelizacidén o modificacidn de las mismas c=in  tener
qQue volver a iniciar la mecanografia desde cero. La edicién de
apuntes de una materia puede dividirse entre los profesores que la
imparten; esta Ultima apreciacidén, de llevarse a cabo, facilitara
la comunicacidén y uniformacidn en la imparticidén de catedra de los

profesores. {(Reguerimiento: $10').

Yao: - Adquirir unas p®lize de mantenimiento del equipc de computo
para evitar la discontinuidad del trabaje cuando slgun eguipo
falle. (Reguerimiento: $250,000).

X11: -~ Imparticién de un seminario-taller de Procesadores de
Palabra con objeto de aprovechar el recursc de la accidn (Xo).

{Requerimiento: %500,000; incluye preparacion del material).

X12: - Adquisicién de una copiadora y una engargoladora para
. »
elaboracién de los cuadernos de notas . {(Requerimiento: $5').

* Este material se entregard a la Insiancia correspondiente para
ponerio o disposici®n del estudiante.
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Ps: En cuante al Desarrollo de Précticas:

X13: - Adquirir dos equipos completoe de cémputo, para -incrementar
el existente, a fin de gue haya mayor tiempo de préactica para los
alumnos. (Reguerimiento: $20').

Xie: - Adquirir las dos pdlizas de mantenimiento del equipe
descrito en la accién 13. (KReguerimiento: $500,000).

X15: - Imparticidn de geminarios-taller de aplicacién de
computadoras. (Requerimiento: $500,000; incluye preparacidn de
material).

Xis: - Hacer las gestiones correspondienteé para conseguir
conferencias para la EICelT sobre computadoras y su aplicacién.
(Requerimiento: %1 Incluye traslados y Eastos de
representacion) .

¥s7: - Emprender la formacidén de una biblioteca de programas;
aprovechar el trabajo realizado en la propia EICelIT.
(Requerimiento: $0}.

X18: - Organizar y promcver el desarrollo de Software de apoyo a
las Instancias Administrativas mediante practicas de Servicio
Socizal. (Requerimiento: $500,000; para incentivo a los
estudiantes).

Ps: En cuanto a '"otras" acciones de la CAM:
Xip: -~ Suscripciones de la CAM. (Requerimiento: $500,000).
X20: -~ Participar en Congresos, Conferencias, Seminarios, etc.

relacionados con la CAM. (Reguerimiento: $500,000).

X21: - Suministros y papeleria para 1la CaM. (Requerimiento:
$500,000) .
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La jerarquizacién de los niveles de prioridad y accionese de

las demids CAA se suponen esimilares a la de la CAM descrita.

ii) El planteamiento de Objetivos, Metas y Programas de las
acciones anteriores de la CAM se han considerado de una manera muy
resumida en la descripciédn de las acciones, sin embargo, deben

plantearse con todo detalle en cada CAA.

1ii) Se ha anotade una cantidad supuesta en la descripcién de 1las
acciones de la CAM, £in embargo, se debe elaborar el presupuesto

requerido para cada una de las acciones de cada CAA.

iv) Cada CAA dispone (supuestamente) de $5'.
v) De que medios se pueden cobtener mas recursos?.

De los que se han comentado antericrmente.

S) Valoracion de la importancia de las acciones, por parte de
cada una de las CAA, para calcular, mediante el FProceso de
Jerarquizacién Analitica (PJA)s. el impacto que tiene cada accién

comparada con las demas accicnes propuestas por ellas mismas.

5.1) La valoracion del impacteo se hace sélo para la CAM @ manera
de ejemplo y para ello se emplea el formatc de encuesta que se

detalla en la siguiente seccidn.

PRIMERA PARTE:
HAGA UNA LISTA DE LOS PLANES, PROYECTOS, PROGRAMAS Y/O ACTIVIDADES

(POR SIMPLICIDAD SOLO SE NOMBRARAN COMO ACTIVIDADES) A REALIZAR EN
EL PROXIMO SEMESTRE O ANO ESCOLAR:

P1: Reepecto a la Prsupuestaci®n:

Fepuin el lineamlienteo de dioiniducibdbn,

P2: Respecto a 1la Revisidn vy Actualizacién de Programas

P2
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oo de 1o 22K (30).

Pana la accidn antenrien se bhanrd la necoenilacidn de

Decumentor de analisio ($500,000).

Joelizan lao necesidades peneralesr de {oo €555 que oe aneyan

en la mfin ¥ ou falonralernie de Edmpuito (30).

Eladenan encuesias nare miemdaes de Lao £d% ($500,000).

Analizar lsz estructurs, seguimiento y antecedentes (%0).

Reconil{anr maternial de andlinis npora X5 ($500,000).

Realigan neuniesnes de tnadajse ($500,000).

Realigan oseminanieos de malenias nequenidas ($500,000).

Raspecto a la Edicidn de apuntes vy elaboraci®n de material

basico para estudiantes:

Agdeuirin un equine cemplele de codmpuis ($10'000,000).

Adeuirin nppliza de mantenimiente de X9 ($250,000).

Smpaatin ceminarie de Precesador de Paladra (¥e). ($500,000).

Hddguinin ceniederae Yy engergeladene ($5'000,000).

Respecto al Desarrcllo de Practicas:
HAdguirin deo equines cempledss de cdmpuie ($20'000,000).
ddouinin ndligas de X1a {($500,000).

Somnentiin ceminenie de epficacidn ($500,000).

Conoepuin confenencias nara fa EICelT ($1'000,000).

Onganizar la 8iblieleca de nrepramas de cdmpuie ($0).

Premever desarrelleo de FPofiwane ($500,000).

Respecto a "otras'" accionee:
FPuscaincienes de La CAM ($500,000).

Panticinen e €engneoes, Loaferencias elc relacisnades cen
o CAM. ($500,000).
Puminiotrss y napelenia npara fa CAM ($500,000).
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SEGUNDA PARTE:
POR CADA UNO DE LOS PROYECTOS LISTADOS EN LA PRIMERA PARTE;

ANEXE UN RESUMEN CON LOS OBJETIVOS QUE PERSIGUE ASI COMO SU PLAN
DE TRABAJO Y PRESUPUESTO.

TERCERA PARTE:
CALIFIQUE EN BASE A LA ESCALA FUNDAMENTAL DE COMPARACION POR

PARES, LA IMPORTANCIA QUE TIENE CADA PROYECTO CON RESPECTO A LOS
DEMAS QUE ESTAN LISTADOS JUNTO CON EL (SE ANEXA ESCALA DE
COMPARACION POR PARES Y EJEMPLO DE COMPARACION) .

P:i: Respecto a la Prsupuestacin:

Peguin el lineamients de diotaiducidn.

)

2: Respecto a la Revision vy Actualizacion de Programas
Académicos de la CAM.

COMPARACION OBSERVACIONES
[et] VS _E :02 tiene imperiencic exirema sebre 01,
D_—_f_ VS _ :01 tiene muy fueante {mpertancia oebre 03
[:jj VS [o«] _ 103 {lene imperiancia extrema osedre 04,
[:]_7 vs [es] 101 tiene mup fuerte impentancie sefre 05
) vs __1_ :01 y 06 tienen igual impentancia.
E_ VS __1 :01 y 07 tienen igual impeatancia,
T3 vs __1 :01 y 08 tienen igual imperiancia.
___5_ vs [oz} 102 diene fuenie impeniencice seédne 03,
[j_f VS ___ :02 tiene fuente imneaiancio sebre Q4.
Dj vs [es]. 102 tieme impenioncia mederade cedre 05.
1 vs [os _I 102 4 06 tlenen {gual impeaioncia.
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I:)_ Vs _I 102 y 07 tienen {pual impentoancie,
D_ VS _i :02 Yy 08 tienen igual impeatancia,
[ca] VS _5_ 104 tiene fuente impentancia osére 03.
E_ VS _5 ;05 tiene fuente impentancia sedre 03,
7 . , ,
1 Vvs [os} ' 106 tiene muy fuente {mpertencia sebre 03
D_. Vs _1 ;03 y 07 dienen igual {mpentancia.
D_ VS _1 103 y 08 ticnen {gual! (mpesrlancia.
[oa} VS [o5 _i 104 y 05 tienen ipual impentancia.
=
1 vs [es] ~ 106 tiene impealancic mederada ocdre 04.
T3 vs _l_ 104 y 07 tientn lgual {mpeatancic.
(] vs __1 ;04 ¥ 0B tienen {pual i{mpeatancia,
les] VS _3 :06 tiene imperiancia mederada 2obre 0S.
}_ VS __f_ 105 y 07 tienen {guel impentancia,
1 vs _z_ :05 Yy 08 tienen igual impertancia,
oc ~f Vs 'ov}__ 106 tiene fueate impentancie sedre 07.
_E VS [ee} :06 tiene {fuenie impentancia oebne 08,
[62]__ VS __1_ :07 y 08 tienen igual impeariancic.

Pa: En cuanto a la Edicién de apuntes y elaboracidén de material
ba&sico para los estudiantes:

COMPARACION OBSERVACIONES
ce] VS ':c‘__l_ 109y 10 ¢ienen igual imnentancic
] o vs [i1] ;09 Liene impeatancia exinema cebre 11.
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3. vs _1_ 100 ¥ 12 tienen (pual imperiancia.
COMPARACION OBSERVACIONES
[10}___ VS u’_i 10 y 11 ficnen {gue!l i{mnenioncic

1 vs [z °

112

tienc ({mpenicncia

G vs 27 12

tiene impeartancia

exinema sednre 11,

P:: En cuanto al Desarrollo de Pricticas:

COMPARACION OBSERVACIONES
frs] _ vs E_i 113 p 14 tienea igual imnsatlancic
Dj VS E__ 113 tlene {(mnhentancia exirema sedne 15,
D_Q VS __ 112 tlene impentancia exirema ovdre 16,
[:]__9_ ve 7] 13 tiene impeniencie exireme sedne 17.
[:]_?_ Vs ____ 112 ti{ene impertancia extrema oodre 16,
E]___ VS 15 __1 14 y.li tienern {gual (mpeniancia,
[:)___ \Ys _i 14 ¥ 16 tienen (puald impeatancia,
] __ vs __1_ (14 Yy 17 tiencn iguel impentioncia,
[:}__ VS _I_ 14 ¥ 18 tienen ipual impertancia.
s] V8 _i 16 tiene (mpertancie medencda oobnre 15.
1. vs __1_ 18 y 17 tienen {gual imperiancia,
CJ__ vs __3_ 18 ilene impeniancia medenado oebne 15.
_f_ vsS [7)__ 116 tiene fuerte imneniancia nedne 17.
™1 vs [i= _f 118 liene fuerie impeniencic csgdne 16,
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__b: vs [O8] 117 ¢iene fucnie impeatancie cebac 17,
P5: Resgpecto a “otras"” accionee:
COMPARACION OBSERVACIONES
=} . ,
Ge]_ vs [Eo]_~ 120 ¢iene (mpertancia extrema scedne 19.
a
D__ AVASY @___ 121 tiene (mpentancia exérema osedre 19,
20} VS ]u}_z 121 ¢tiene quy fuente {mporiancia sedre 20

De los datos anteriores se conformen las matrices, las cuales
deben ser reciprocas: para procesar 1la Jjerarquizacidn con el
Programa PJA. A continuacidn se presentan las matrices
correspondientes v los resultados cbtenidos del procesamiento del

programa:

PAQUETE DE ACTIVIDADES DE Pz DE LA CaAM.

8
1.000, .111, 7.000, &.000, 7.000, 1.000, 1.000, 1.000,
g$.000, 1.000, 5.000, 5.000, 3.000, 1.000, 1.000, 1.000,
.143, .200, 1.000, .200, .200, .143, 1.000, 1.000,
L3111, .200, 5,000, 1.000, 1.000, L3233, 1.000, 1.000,
143, .333, 5.000, 1.000, 1.000, .333, 1.000, 1.000,
1.000, 1.000, 7.000, 3.000, 3.000, 1.000, 5.000, 5.000,
1.00Q, 1.000, 1.000, 1.0060, 1.000, .200, 1.000, 1.000,
1.000, 1.000, 1.00Q0, 1.000, 1.000, L2006, 1.000, 1.000,

LAS PRIORIDADES SON:

X 1) = .179
X( 2y = .290
X{ 3) = .033
X({ 4) = .060
X{ 5) = .064
X{ &) = .209
A7) = .083
X( 8} = .082

* ‘Para garantizor la consistencia de las preferencios.

o?
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PAQUETE DE ACTIVIDADES DE Ps DE LA CAM.
4

1.000, 1.000, ©.000, 1.000,
1.000, 1.000, 1.000,  .111,

J111,  1.000, 1.000, J111,
1.000, ©.000, 9.000, 1.000,

LAS PRIORIDADES SON:

X( 1) = 213
X 2) = 117
X{ 3) = 057
X( 4) = 512

PAQUETE DE ACTIVIDADES DE P4 DE LA CAM.
6

1.000, 1.000, 9.000, ©.000, 9.000, 9.000,
1.000, 1.000, L200, L1423, .111, . 333,
.111, 5.000, 1.000, .332, 1.000, .333,
.11, 7,000, 3.000, 1.000, 5.000, .200,
.111, 9.000, 1.000, .200, 1.000, 5.000,
L1111, 3.000, 3.000, 5.000, .200, 1.000,

LAS PRIORIDADES SON:

A1) = 465
X( 2) = 059
X( 3) = 062
X( 4) = 148
X{ 5) = 140
X{ 6) = 126

PAQUETE DE ACTIVIDADES DE PFs DE LA CaAM.
3
1.000, L1111, L1111,
9.000, 1.000, .143,
9.000, 7.000, 1.000,

LAS PRIORIDADES SON:

X{ 1) = .04a4
X( 2) = .205
X(.3) = .751
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6) Formulacién del modelo de PMOi1 al por cada Area Académica.
Con los datos y resultados que se han venide acumulando, el
analista puede, va, formular y procesar el modelo de PMO1 de cada
CAA con el objeto de discriminar las acciones cuyo impacto sea el
menor. Diche de cotra manera, €l modelo se procesa pare maximizar
el impacto positivo de las acciones minimizando las desviaciones
de las metas fijadas correspondientes.
6.1) S6lo se hara el planteamiento del modelo de PMO! para la CAM
cuyos datos se han venido suponiendo con el objeto de darle forma
al modelo y p:obar los programas de coémputo.
» Modelo de FMOf de la CAM.
Min: Z = P:i(di + df) + PdZ + P2d2 + Pid: + PZdS ' PO
Sujeto a:
0%t + .5X2 + OXs + .5X« + OX5 + .5X& + .57 + .S¥e
+ 10%e + . Z5Xs0 + _E¥11 + SXa2
+ 20X13  + . SX14 + . 5¥15 +  1X16 + O¥47 + . 5¥18
+ .5%1» + .SXz0 + .EX21 + di - di = &g CR1)
L179X1 4+ 2Q0¥2 + . 033Xs + 060%4
+ .0B4X5 + .200Xe + .083%7 + .082Z¥e + di - di = 1 (R2)
3139 + .117¥10 + .057Wsr + .E13%12 4 d3 - d3 = 1 CR3)
L465XAs + 0504 4 L 062MIS
+ .148%16 + .140%s7 + .126¥18 + dé - dd = 1 CR4
04419 + .205%20 + .75i¥a + ds - d5 = 1 (R5)
Xi=0¢1; (7 =1, ,21)
ai, ail'z 0: (¢ =1,...,8)
Consideraciones sobre el modelo:
a) Las unidades empleadas son: $millones.
b) Puesto que se desea distribuir el presupuesto entre todas

las acciones,

decisidn Xi,

cada accion esta representada por

cuyos valores son:

caso contrario.

una

1 si se realiza la accitny O

variable de

en
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c) En la Funcién Objetive (FO) se reflejan las desviaciones
qQue se desean minimizar ascciadas con sus prioridades
correspondientes.

d) En la primers Restriccidn (R:) a cada variable se asocia
sSu  presupuesteo correspondiente; en tanto en las demas
restriccicones, a cada variable se le asocia el valor obtenido de
la Jerarquizacidn, es decir, se asocia con la variable de decision
el impacto que ésta representa.

fd Cada restriccién est4& asociada con un nivel de prioridad,
as{; para Pl es 1la Redistribuci®n; para P! son las acciones
correspondientes =z 1la Revisién y Actuslizacien de Programas
Académicos, etc.

g) Como las acciones de cada nivel fueron priorizadas en
términos de valores estandarizades, cuya suma es uno, entonces
como se desea maximizar el impacto totel, se fija como meta la
unidad.

h) Al procesar el mcdelo se obtiene la discriminacidén de las
actividades qus no se emprenderan y aquellas que se recomienda

realizar debido a que maximizan el impactc de las acciones.

7) Proceso y solucion del modelo para cada una de las CAA. El
modelo se procesa para dos, tres o haste cince niveles de
presupuestacion. Estos niveles de presupuestacidn son las
alternativas de decisidn sobre cuante invertir en cada CAA a
nivel de la COACCG y CACG.

7.1) Se procesa sélo el modelo de la CAM para tres niveles de
presupuesto ($2.5',5 y 7.5'D>, mediante el programa PMO1 y 1los

resultados se muestran a continuacidn:

Ill'llllllllll)lll!lllll!PMOl_RESL]LTADOS))lll)l’)!!l))llllx)lllll
MODELO COMPLETO DE PMO1 DE LA CAM (Con $2.5' de recursos).

SE EVALUARON 44144 COMBINACIONES DE SOLUCION.

LA SOLUCION OPTIMA FUE OBTENIDA EN LA COMBINACION NO. 6058
LISTA DE LAS VARIABLES SOLUCION:
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X(2)
3
R 4)
X 5)
X( 6)
X0 7)
X( 8)
X 9
X{ 10)
X( 11)
%( 12)
X( 13)
X{ 14)
X( 15)
X( 16}
X( 17)
X( 18)
X 19)
X{ 20)
X( 21)

£ L IO I T | ¥ AN N [ S £ [ S T | S TN IO SN £ A S | I 1}

COOCOHFHOCOCOCOO O QK Mt b =

ANALISIS DE LA FUNCION OBJETIVO

PRIORIDAD SUB-LOGRO
1 . 000
2 .000
3 1.000
4 .B60
=) 1.000

XEZ X2 XX 23423332233 T A2 2ABATFXIN LA I I AIL X IITTXFIFIAIFXLCB LA XLLNAS X AT

tE R R B R SRR SEREEERRREERERER] PMOI"RESULTADOS B R B RS EEEREEE SRR IFERIIFEEE]
MODELO COMPLETCO DE PMO1 DE LA CAM (Con $5' de recursos).

SE EVALUARON 243216 COMBINACIONES DE SOLUCION.

LA SOLUCION OPTIMA FUE OBTENIDA EN LA COMBINACION NO. 46
LISTA DE LAS VARIABLES SOLUCION:

¥( 1) =1
X( 2) =1
R( 3) =1
X a) =1
X( 5) =1
X( 6) =1
X( 7) =1
X( 8) =1
X( 9) =0
X({ 10) = ©
X( 11) = 1
%( 12) = 0
X( 13) = 0
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X( 14)
X( 15)
% 16)
X( 17}
X{ 18)
X( 19)
X{ 20)
X 21)

now nt ou woun noy

QO +HrREHO

ANALISIS DE LA FUNCION OBJETIVO
PRIORIDAD SUB-LOGRC
. 000
.000
L9423
.476
1.000

LELIN SO PLE

(Tiempo aprox? de proceso: 8H, 45').

X3 22233 X4 33232 32232333239 XT X3 T L EIITIXXITIAIEITRAI LA TEILLXIALIREXTXTITLRILIIRDE

223X 3222223223338 33%3232 8 PMOI_RESULTADOS F31X23 22T FTIXFRLTTERILNLFITALLN

MODELO COMPLETO DE PMO1 DE LA CAM (Con 7.5' de recursos).

SE EVALUARON 206288 COMBINACIONES DE SOLUCION

LA SOLUCION OPTIMA FUE OBTENIDA EN LA COMBINACION NO. 6075

LISTA DE LAS VARIABLES SOLUCION:
(1)
X 2)
»03)
X( 4)
x( 5)
X{ 6)
X 7)
X{ 8)
X( 9}
X( 10}
X{ 11)
X( 12)
X( 13)
x( 14)
X( 15)
X{ 16)
X{ 17)
X( 18)
X{ 19}
X({ 20}
X{ 21)

OQO0OO0COFHOQOQOOHOOOKRH | H ju B

LN L N T O T [ O LS (L L O
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ANALISIS DE LA FUNCION OBJETIVO

PRIORIDAD SUB-LOGRC
1 . 000
2 .000
3 . 487
4 . 860
5 1.000

12X T2 AXTETIIXT T AL IR LRSS S SFLRYBILFITLLIXRTLIN SRS AR X2 AN AR LS

8) Comunicacidn de los resultados de las CAA a la COACCG. Cada
CAA debe entregar toda la documentacidén que avala sus propuestas,
sue modelos y procesamientos correspondientes, asi como un resumen

gue contenga:

- Por nivel de pricridad (PFi) la lista de &acciones con 1s
siguiente informacidn:
° Clave de la accidén (o bien la Xi correspondiente).
° Cantidad presupuestada.
° Opciones de distribucidn optima (Carterz de Inversiones).
° Cantidad de la accidén aceptada o R de rechazada.
° Suma de presupuestos aceptados por opcién (PA).
° Suma de todos los presupuestes por nivel incluyendo 1los

rechazados (TPN}.

- Sumz total de presupuestos aceptados de todos los niveles
(TPA) .

- Suma total de todos los presupuestos de toedos los niveles,

incluyendo los rechazados (PT).
8.1) Se presenta el resumen de la CAT y el resumen de la CAM. El

primero es como modelo (supuesto) y el segundo fundamentado en los

datos, también supuestos, pero procesados anteriormente.
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Eesumen de la CAT
F1: Lineamiento: Distridbucidn de presupussto.

Opclones de distridbucidn (carteras).

Accidn Fresupuesto la. Dist. 2a. Dist. 3a. Dist.
C$e.5'D ($5.0'D0 g7.5'D
P2: Fractices de laboraterio:
X1 10’ R R R
Xz 2° R R Pl
X2 1° 13 1 -4
Xae 2 2’ 2 e’
Xs Q.5 .5 0.5’ 0.5
TEN: $15.5' FPA: $2.5°' PA: 3.5 FPA: $5.5°
Pa: Otras acciones:
Yo 3 R R R
X7 0.5 KR 0. 25" 0. 25’
Xe 0.5 R R 0.5
Xo 1’ R R 1’
TPN: & 3.5° PA: tO° FPA: $0. 25" PA: $1.75"
Fa: Revisidn v actualizactidn:
o 0.25° R R 0.25"
X13 0.5° R R R
Xz 1! R R R
TFN: & 1.75 FPA: §80° FA: 80’ PA: $0.25°
Ps: Edicidn de apuntes:
X13 3 R R R
X1¢ 1’ R R R
TEN: & 1.75' Fd: $0° F4: 3O PA: 80"
PT: 26° TPA: 2.5 5 7.5
Resumen de la CAM
P1: Lineamiento: Distribucidn de presupuesto.
Opciones de distribucion .
Accidn Presupuesto la. Dist. 2a. Dist, 3a. Dist.
c$ez.5'> $5.0'> c$7.5'0
Pz2: Revision y cctualizacidn:
X1 & O o’ o’ o’
Xz 0.5 0.5 0.5 0.5
Xa o' el o' o
Xa 0.5 0.5 0.5 0.5
X5 o o’ o' o'
Xo 0.5 0.5 0.5 0.5
X7 0.5 .5 0.5 0.5
Xe 0.5’ 0.5 0.5 . 0.5
TPN: & 2.5° PA: $2.5' PA: $5° PA: $5.5°
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Pa: Edicidn de apuntes:
Xo 10° 13 R R
Y10 0. a5 R R R
N1t 0.5 R 0.5 R
N1z 5 F R 5
TPN: $15.75' F4: g0 PA: s0.5° PA: g5°
P4: Practicas de laboratorio:
M 20t R R R
X14 .5 R R R
Xis .5 R 0.5 R
X1 1 R 1 R
X1z o' o’ a' o'
X8 a.5 R 0.5 R
TPN: &22.5° P4: &0 PA: &2° FA: & O’
Ps: Otras acciones:
X1 0.5 E R R
Xz0 0.5 R [ R
X241 0.5 R R R
TPN: ¢ 1.5 P4: go° PA: 0’ FA: $0°'
PT; 42.25° TPA: 2.8 5 7.5
De acuerdo con la informaién anterior de 1la CAM es
recomendable, de acuerdo con el nivel de inversidén de:
2.5' realizar las acciones: 1-8 del P2, xx de P2y, 17 de P%.
5' realizar las acciones: 1-8 del P2, 11 de Pa y, 15-18 de Ps.
7.5"' realizar las acciones: 1-8 del Pz, 12 de Pa y, 17 de P«
¥ ninguna de P5 en los treg niveles.
9) Recopilacién y clasificacidn de la informacidén obtenida de

. las CAA para formular acciones mas ge
nivel de la COACCG, desde la valora

a
actividades, que en este caso son las

carteras) hastea la maximizacién de lo

9.1) La recopilacidn vy clasificacidn

CAT: Impacto de
opcidén de in

Xi:e Inv. de 2.5

¥2: Inv. de 5°'

Xs: Inv. de 7.5’

nerales y repetir el proceso,
cién de la impeortancia de lacs
de

s impactos de las mismas.

opciones inversidén (o

de las CAA es la stgutente:

contribucidénde cada
versién de cada CAAT
5%

23%
1007

10%
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CAM:

Xa: Inv.
®e: Inv.
Xe: Inv.
CAE

A?7: Inv.
Xe: Inv.
Yeo: Inv,
CAC

Xio: Inv,
A Inv,
X12; Inv.
CAMS

Xi2: Inv,
Xie: Inv.
Xas: Inv.
CAH

X1e: Inv.
Xs7: Inv.
Xie: Inv.
CAlS
Xao: Inv.
X2o0: Inv,
Xz4: Inv.
CAMH
Xzz: Inv.
Xz3: Inv.
Xzs: Inv.
CAIT
Xes: Inv.
X26: Inv.
Xz2?: Inv.
OTRAS
Xz8: Inv.
Xzo: Inv.
Xso: Inv.
10)

CAA.

de
de

de
de
de

de
de
de

de
de
de

de
de
de

de
de
de

de
de
de

b I
O 33
39

fo
23%

100%

5%
23%

100%

100%

Yaloracién del impacto de las carteras de inversién de

cada
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10.1) Fuesto gue hay tres carteras con diferentes niveles de
tnuersitn (para OP: = 2.5', OP2 = &' y OP2 = 7.5') con los cuales
no se cubre en forma total la cartera, de modo que habrad mayor

impacto cuanto mayor sea la inversidén.

COMPARACION OBSERVACIONES
] ,
fer]_ vs [oz] ~ :¥a evidencia favenece a la caniera 02.
=}
(1 vs [es]__ :¥a evidencia favenece a la cartene (3.
Q R
!oz}__ VS {os}__ 1 ¥ evidencia favenece o fe cantena 03.

Frocesamiento de los datos con el PJA.

OP-PJA.RES

3
1.000, 9.111, 9.111,
9.000, 1.000, 9.111,
9.000, 9.000, 1.000,

LAS PRIORIDADES SON:

a7

X{ 1) = 042 /.77% = 0.0 === 7o
X({ 2) = 180 /.779 = 0.23 ===3 223%
X( 3) = 779 /.779 = 1 ===) 100%

11) Valoracién del impacto de cada CAA a nivel de la COACCG y CACG
de acuerdo con el perfil deseado del egresado de 1la EICelT,

tomando en cuenta ademas las siguientes cuestiones:

a) Todas las CAA contribuyen de igual manera en la  formacién
del egresado de la EICelIT?

b) Todas las materias o asignaturas requieren el mismo tiempo

Yy recursos?

c) Se desea dar el mismo impulso a cada una de las CAA7?

107



APLICACION

11.1) £l resultado de la wvaloractén por pares de las CA4 did  como
resultado la siguiente matriz, la cual fue procesada con el PFJA

para obtener la jerarquizacién correspondiente.

VALORACION DEL IMPACTO DE CADA CAA.
CAT CAM CAE CAC CAMS CAH CAIS CaAMH CaIT OTR

CAT 1.00 /3 1.00 1.00 i/3 1.00 1.00 3.00 1.00 1.0
CAM 3.00 1.00 2.00 1.00 3.00 3.00 1.00 7.00 3.00 1.0
CAE 1.00 i/3 1.00 1.00 1,00 1.00 3.00 5.00 1.00 1.0
CAC 1.00 1,00 1.00 1.00 1.06 1.00 3.00 5.00 32.00 1.0
CaMS  3.00 1/2 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 5.00 3.00 1.0
CAH 1.00 /3 1.00 1,00 1.00 1.00 3.00 5.00 3.00 1.0
Cals 1.00 1.00 1/3 1/3 /3 1/3 1.00 3,00 1.00 1.0
CAMH 1/3 1/7 1/5 1/5 1/5 1/5 /3 1.00 /3 1.0
CAIT 1.00 1/3 1.00 1/3 1/3 1/3 1.00 3,00 1.00 1.

OTR 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.

LAS PRIORIDADES SON:

CAT  %( 1) = .076
CAM  X( 2) = .198 :
CAE  X( 3) = .103
CAC  X{ &) = .127
CAMS  X( 5) = .129
CAH  X{ &) = .115
CAIS X( 7) = .068
CAMH  X( 8) = .029
CAIT X({ @) = .063
OTR  X(10) = .092

12} Para obtener el impacto de las carteras de cada CAA, se
relaciona la contribucidn de impacto por oértera (u opcidn) 'y la
contribucién del impacto por cada CAA. Se obtiene el porcentaje de
impacto por cartera de minima inversidn, el impacto por cartera de
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inversisén media y el impacto de cartera de inversién méxima. La
suma de todos los impactos de las CAA, si se obtiene de ellas el

maximo de sus carterae, es el 100%.

12.1) Calculo del impacto de las carteras de cada CAA.

Contribucién Contribucidn % de impacto por
del impacto del impacto nivel de inversidn

CAT 5 0.076 0.385 X1
23 0.076 1.771 ¥a2

100 0.076 7.600 ¥s

CAM ) 0.188 0.990 X
23 0.198 4.554 ¥s

100 0.198 19.800 Xe

CAE s 0.103 0.515 X7
23 0.103 2.369 ¥e

100 0.103 10.300 ¥e

CAC 5 0.127 0.635 Yo
23 0.127 2.921 X1

100 0.127 12.700 ¥X12

CAMS 5 0.12¢9 0.645 X1a
23 0,129 2.967 Y14

100 0.129 12.900 ¥is

CAH 5 0.115 0.575 X1e
23 0.115 2.645 K17

100 0.115 11.500 X1s

CAIS s 0.068 0.340 %o
23 0.068 1.564 Xzo

100 0.068 6.800 X221

CAMH 5 0.029 0.145 X2z
23 0.029 0.667 Xzs

100 0.029 2.900 X24

CAIT 5 0.063 0.315 Xas
23 0.063 1.449 X206

100 0.063 6.300 ¥27

OTRAS s 0.092 0.460 Xze
’ 23 0.092 2.116 Ma2o
100 0.092 9.200 ¥so
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13) Modelo de PMO1 de la COACCG. Este modele incluye

variables preparadas anteriormente.

Min: Z = Pi(di + d%) + P2(d2 « dS + ... + di2) (FO)
Sa:
(R1) 2.5¥1 + 5¥=2 + 7.5X%s

+ 2.5M4 + 5Xs + 7.5¥%c

+ ... +

+ 2.5¥25 + BX2s + 7.5Xz?

+ 10Xze + 15Xz + 20Xso + di - di = 35, 50, 75

Restricei®n de presupuesto

{R2) 0.385X1 + 1.771¥z  + 7.600Xs
+ 0.990X« + 4.554¥5 + 19.800Xs
+ oL+

+ 0.460%20 + 2.116X20 + ©.200¥%0 + d2 - dZ = 100

Impaclo de todas las CAA

(Rs) 0.05X1 + 0.23%2 + 1Xa + ds - di = 1
(R4) 0.05%¢ + 0.23%5 4+ 1X¥o + d¢ -~ dé¢ =1
(Riz) 0.05Xz8 + 0.22x2e + 1¥so + diz - diz = 1

Impacto de las carleras de cada CAA

(R13) )1 + X2 o+ X3 = 1
(Rie¢) Ko + X5 "4+ ¥ =1
(Rz2z) X28 + X290 + X80 = 1

-
Restricciones funcionales o de estructura

*» Qaraniizan que $6 escogerd s8lo una de las ires carteras  de

CAA.

las
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14) Con los resultados del paso 13 se concluye 1la distribucipn
pptima de los recursos. Resta sclamente comunicar los resultados
de la COACCG a la CACG pzra indicar las decisiones ©sobre el

presupuesto & ejercer.

14.1) Lo distribucidn dptima de presupuestos con base en los

recursos disponibles son:

Disposicién 35 * 50'" 75"
de la EICelT

La CAT debe invertir: 2.5 z.5¢ 5
La CAM debs invertir: s 5 7.5
La CAE debe invertir: 2.5 5’ 7.5'
La CAC debe invertir: 2.5 5' 7.5°
La CAMS debe invertir: 2.5 5’ 7.5°"
La CAH debe invertir: 2.5 5' 7.5"
La CAIS debe invertir: 2.5 2.5 5
La CAMH debe invertir: 2.5 2.5' 2.5°
La CAIT debe invertir: 2.5 2.5 5
OTRAS debe invertir: 10" 15 20"
3.3.1. DISERO Y PRUEBA DE INSTRUMENTOS PARA ACOPIO DE

INFORMACION

En esta seccidn se presenta el formateo de encuesta a aplicar
a cade una de las Instancias Académico-Administrativas de . la

ElCelT de la UAP.

La encuesta que se presenta a continuacién tiene la ventaja
de que el encuenstado no tiene por que preocuparse  de aspectos

matematicos que distraigan su atencidn.

* pe los 200° que dispone, supueslamenie, Lo EICeIT.
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Asimiemo, se da, en la encuesta misma, un ejemplo de como
valorar el impactc de 1las alternativas en base a 1la escals

Fundamental de comparaciones.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
UNIYERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
NOMBRE:
PUESTO:

PRIMERA PARTE:
HAGA UNA LISTA DE LOS PLANES, PROYECTOS, PROGRAMAS Y/O ACTIVIDADES

(POR SIMPLICIDAD SOLO SE NOMBRARAN COMO ACTIVIDADES) A REALIZAR EN
EL PROXIMO SEMESTRE O AWNO ESCOLAR:

Pi: Lineamiento de presupuestacion:

P2: Descripcidén del nivel de prioridad y lista de acciones:

X1.

Pa: Dzscripcion del nivel de prioridad v lista de acciones:

Are2.

An+g,

Xm,
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SEGUNDA PARTE:
FOR CADA UNC DE LOS PROYECTOS LISTADOS EN LA PRIMERA PARTE;

ANEXE UN RESUMEN CON LOS OBJETIVOS QUE PERSIGUE ASI COMC SU PLAN
DE TRABAJO Y PRESUPUESTO.

 TERCERA PARTE:
CALIFIQUE EN BASE A LA ESCALA FUNDAMENTAL DE COMPARACION POR

PARES, LA IMPORTANCIA QUE TIENE CaDA PROYECTO CON RESPECTO A LOS
DEMAS QUE ESTAN LISTADOS JUNTC CON EL (SE ANEXA ESCALA DE
COMPARACION POR PARES Y EJEMPLO DE COMPARACION).

COMPARACION OBSERVACIONES
(I vs I
CJ_ vs [J_
CJ_ vs [
CJ_ vs [J_
3 vs [
3 vs [
L vs [
I vs [
(3 vs [J_
CJ_vs [
I vs [J_
o vs [
(3. vs [J_
(CJ_ vs [J_
CJ_ vs [J_

1 vs [
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ESCALA FUNDAMENTAL DE COMPARACION POR PARES

INTENSIDAD
DE
IMPORTANCIA DEFINICION EXPLICACION
1 IGUAL IMPORTANCIA LAS DOS ACTIVIDADES CONTRIBUYEN
IGUALMENTE AL OBJETIVO
3 IMPORTANCIA MODE- EL JUICIO Y LA EXPERIENCIA FA-
RADA DE UNO SOBRE VORECEN MODERADAMENTE UNA ACTI-
QTRO VIDAD SOBRE OTRA
5 IMPORTANCIA FUER- EL JUICIO Y LA EXPERIENCIA APO-
TE YAN FUERTEMENTE UNA ACTIVIDAD
SOBRE OTRA
7 IMPORTANCIA MUY UNA ACTIVIDAD ES FUERTEMENTE
FUERTE FAVORECIDA Y SU IMPORTANCIA DE-
MOSTRADA
9 IMPORTANCIA EX- LA EVIDENCIA FAVORECE UNA ACTI-
TREMA VIDAD SOBRE OTRA. MAYOR ORDEN

DE AFIRMACION POSIBLE
2, 4, 6 Y B VALORES INTERMEDIOS ENTRE LOS JUICIOS ADYACENTES.
SI LOS ELEMENTOS A COMPARAR ESTAN MUY CERCANOS SE PUEDE CAMBIAR LA

ESCALA HASTA EL REFINAMIENTO ADECUADO: 1.10, ..., 1.99., ETC.
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EJEMPLO DE COMPARACION POR PARES

COMPARACION

] __ vs

G5 vs

OBSERVACIONES
2 1 01 2w 02 dignen iaund imaendancio
c2 — : ] LLENEL L QULL Lo Rianiid

___ ;01

tiene impesntancie moedereda sebre Q3.

5 110 ilene fuerie {mpertancia wedre 01,
=] R , R
_ 103 diene imperiancia exirema sedre 02
o] 102 tiene imperdancia semi-medenada oedre
10}
:09 tiene muy fueate (mpoatancia ssbne 10
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NOTAS DEL TERCER CAPITULO

1.

Se refiere al Sector Estudiantil, al Sector de Trabajadores
Académicos y al Sector de Trabajadores Manuales Y

Administrativos.

Se recomienda plantear todas las acciones, en los diferentes
niveles, que se consideren necesarias, sin tomar en cuenta de
los recursos que se disponen, va que, posteriormente, se hara
una jerarquizacidn v discriminpacion de las mismas,
dependiendo de los recurseos disponibles, de manera que se

maximice el impacto positivo de las acciones.

El presupuestc en este nivel puede definirse para acciones
concretas, sin embargo, por los linesmientcos generales el
presupuesto global deber4 contener los presupuestos parciales
de los niveles inferiores, por 1o gue seran disponibles
cuando la informacidén retorne de las CAA y la COACCG, después

de gque ellas la hayan procesado.

Este dato es supuesto, Yy se puede pensar que, o se tiene la
certeza de que se pueden obtener, va sea porque los
ejercicios anteriores en promedio han sido de ess magnitud o

porque en realidad se disponen.

En la siguiente seccisén se plantea un formato de encuesta
para que la comparascion de las acciones se. realice de . una
manera sencilla. En el Anexo se explica con méas detalle el
PJA, el programa de computadora que lo calcula; asi como la

eyplicacidén del modo de empleo del programa.

Tiempo de proceso, considerando que previamente se ha
elaborado &€l archivo de datos, y considerando que el equipo

de cémputo tiene un Procesador 80286 en su Unidad Central de
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Procesamiento que alcanza una velocidad de proceso de 12 Mhz.
Para modelos mas grandes quizad el Algoritmo se vuelva
ineficiente. Sin embargo, es del conocimiento de la Comunidad
Cientifica que ésta rama de la Programacidn Matematica es un
campo abierto de Investigacién en el campo particular de 1la
programacidén entera.

Se realizaron otras pruebas respecto al tiempo de proceso vy
se encontr® que para: un modelo de 15 Variables de Decisién
(VD) y un Nivel de Prioridad (NP) el Tiempo de Proceso (TP}
fue de aproximadamente dos minutos. Pare el mismo modelo pero
con dos NP y con dos restricciones, el TP es de tres minutos;
con tres NP y tres restricciones es de cinco minutos; con
cuatro NP y cuatro restriccicnes es de cinco minutos y medio.
Para el Modelo de 21 VD y un NP y una restriccion el TP es de
10 minutos. Para este mismo modelo pero con deos NP y dos

restricciones el TP es de tres hores.

7. La valoracioen del impacto de las carteras de inversidén de
cada CAA también se rezlizan utilizande la parte de 1la
encuesta para valorar el progrema del PJA. los resultados se
han transformadoc en porcentajes para definir arbitrariamente
una meta de 100 unidades como maximo. Véase el paso 10 (v el
10.1) de la secuencis gue se esta analizando.

La opcidn de inversidn de cada CAA es también comunmente

llamzda cartera de inversion.
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PCRSPECTIVAS

Fa vide humana eo una {ucha, centra
la frusinacibn, {a {pnerancia, ef
osufaimients, € mal, {a enecrvande
inencia.  de {as ceoan en general;

Huxley C1963%5.

@

PERSPECTIVAS ¥ LINEAS DE [NVESTLGACION

4. PERSPECTIVAS Y LINEAS DE INVESTIGACION

La toma de decisidn y la conducta humana han sido largamente
un objetive de estudio en muchas c¢iencias sociales incluyendo
economia, psicologia, filosoffa y ciencias de las &dministracidén.
Sin embargo, es necesario unir le experiencia acumulads en éstas
ciencias con la visidn y capacidad cuantitativa encontrada en las
disciplinas de la ingenierfz mateméatica y aplicada. De modo que,
este esfuerzc requiere herramientas analiticas v modelos
conductuales para fscilitar la comunicecidn efectiva entre 1los
mienbros de un equipo multidisciplinaric (Goicoschea et &l.,
1982).

écemo afecta la conducta humans a la toma de decisién?, ¢Como
el cerebro procesa la informacién, coémo pesa las ganancias de un
tipo contra las peérdidas de otra, Yy cémo responde a demandas
conflictivas sobre el tiempo?. Esto debe ser un campo

extremadamente fértil para el investigador de métodos

* Referencia de Montagu WUS?S).
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multiobjetivo, tanto como, para aquel que investigue log patrones
de conducta, caracteristicas dinamicas e integrativas del proceso

de decisidn humano, y capacidades cognocitivas.

Tradicicnalmente esto ha side de interd¢s de psicdlogos
clinicos y experimentales. Un experimentco podria ser, desde luego,
traer juntos al psicologo, al anslista en toma de decisicnes, y al
planificador o al administrador con el objeto de extender el

adecuamiento de los modelos de toma de decisién.

Un individuo acerca de la eleccién de un curso de accidén que
afecta solamente su bienestar puede operar con un conjunto
completamente diferente de niveles de capacidad, demanda y actitud
cuando toma una decisisén, con respecto a otro individuo ¢ grupo de

individuos.

También, s menudo el Decisor no quiere un procedimiento
estructurado rigurosamente que defina '"que hacer'" cada paso del
camino hasta que sea encontrada wuna ‘'mejor" solucién. Por el
contrario, desea un método o procedimiento que le apoye en el
momento adecuado del proceso y mas adelante a estas etapas el
pueda querer completarlas en privado para llegaz a una decisidn, de
alguna manera. El entonces siente que eg capaz de reclamar el
crédito completo y responsabilidad para cada decisidn.
Esencialmente, se reconoce esta conducta cuando se aplica el
método ELECTRE para objetives de identificar un "conjunto a
elegir" de soluciones fuera del cual el Decisor puede selecciochar
& uno que le parezca el mejor. ¢Cual debe ser 1la naturaleza vy
extensidn de indagacion dentro de 1la estructura del valor del

Decisor?
En la practica, de acuerdo con Vincke (1986), es muy raro
tener, a priori, una definicién clara del conjunto de posibles

decisiones y criterios.
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La Toma de Decisiones Multicriterio (TDM) implica que el
profesional dedicado a este campo de 1la 10, antes de usar un
método multicriterio, debe ayudar al Decisor a definir los

elementos, v esto puede ser una de las tareas mas dificiles.

Otro punto es que, por 1lo general, se asume que las
preferencias del Decisor existen a priori. Pero algunas veces, el
Decisor no tiene ninguna informacidén ascerca de como estructurar su
problema. En este caso, el papel del analista es ayudar al Decisor
a decubrir sus preferencias y, eventualmente, influir en ellas (en
algunos casos, es claro que la actitud del analista puede no ser
completamente neutral). Esta observacién debiera dirigir las
investigaciones a esta linea de interrogantes de un individuo
acerca de sus preferencias y de su representacién en una forma
operacional.

Los dos aspectos anteriores ilustran el hecho de que 1la
solucién a un problema de decision multicriterio es mucho mas que

una agregacion dada de preferencias sobre un conjunto dado.

Muchos de los métodos multicriterio implicitamente asumen que
las preferencias del Decisor, para cada criterio, definen un
preorden completc sobre el conjunto de soluciones factibles, ast
que se pueden representar por una funcidén real (funcidn objetivo

en PM, funcidén de utilidad en MAUT, criterio verdad en el RS).

Nuevas estructuras de preferencia han sido definidas,
generalizando el concepto de preorden completo (semiorden, orden
de intervalo, pseudo-orden, bi-orden, ...); algunos de ellos han

sido integrados en recientes enfoques de sobreclasificacidn.

En el Primer Congreso Nacional‘ del Instituto Mexicano de

» Celebrado el 13 'y 14 de noviembre de 1989, en la Cciudad de
México, D. F.
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Sistemas e Investigacidén de Operaciones, A. C. (IMSI0); en el
médulo de teoria de Decisiones, Medina y HernAndez, entre otros
ponentes, expusieron la Programacién de Metas en un Medio Ambiente
Difuso en donde se consideran problemas con objetivos imprecisos.
Considero que se podrifa profundizar en esta linea, ya que muchas
decisjiones en el mundo real se toman en un medio ambiente
impreciso en el cual tanto los objetivos como su importancia no

estan definidos con precision.

Otra linea de investigacién serfa generalizar los resultados
vy métodos tedricos que involucran estas estructuras; en particular

los siguienes problemas podrian ser considerados:

- Cébmo definir soluciones eficientes con estas estructuras.

- Cémo integrarlas en programacién interactiva matematica
multiobjetivo.

- Cdmo generalizar las propiedades de independencia de la teoria
de utilidad multiatributo a este caso.

- Cémo asignar vy agregar funciones de utilidad en este contexto.

- Cémo integrar estas estructuras en los enfoques de

sobreclasificacién.

Muchos problemas involucran elementos estocAsticos
(incertidumbre en los datos, en las consecuencias de las
decisiones, ...). En la teoria de wutilidad multiatributo estos
aspectos han sido cuidadosamente tomados en cuenta con la teoria
de wutilidad esperada, la teoria de riesgo, etc. y algunas
investigaciones muy recientes en programacion estocastica
multiobjetivo y sobre relaciones de sobreclasificacién estocastica
estan siendo encontradas, pero el gran desenvolvimiento en esta

linea estéa aﬂn‘por hacerse.

Considerando, otra vez, 1los enfoques tratados en las

secciones anteriores, podriamos resumir que las lineas de
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investigacién relacionadas con ellos son las siguientes:

- En programacién matematica multiobjetivo, se deben hacer
esfuerzos para implementar programas interactivos de computadora

eficientes y aplicarlos a problemas concretos.

- La teorfa de utilidad multiatributo esencialmente necesita
extensiones a situaciones reales, empleando menos hipétesis

restrictivas.

- Trabajar en la teoria basica para cubrir las lagunas de los

enfoques de sobreclasificacion.

Mas generalmente, la axiomatizacién del analisis
multicriterio deberia ser mas desarrollada. Un enfoque axiomAtico
permite estudiar mas rigurosamente lo que estA hecho, comparar
hipétesis de diferentes modelos, clasificar 1los modelos y 1los
métodos. Esto facilitaria la comunicacidn entre los analistas en
este campo y darfa al andlisis multicriterio el estado del campo

cientifico real.

Por otra parte, los especialistas de la TDM debieran tratar
de promover este campo mediante profesionales practicos. Esto es
esencial debido a la importancia creciente de la interaccién del
Decisor en los meétodos. En el trato con problemas concretos, los
investigadores también podran descubrir nuevas lineas de

investigacién.

A menudo se consideran los diferentes enfoques de problemas
multicriterio como si fueran rivales, pero quiza, la mejor forma
consiste en combinarlas de acuerdo a la reunién de sus respectivas

ventajas.

Otro aspecto importante, aunado a las lineas de

investigacidn, es la construccién de softwares interactivos.

123



PERSPECTIVAS

BIBLIOGRAFIA DEL CAPITULO CUATRO

Goicoechea et al., 1982; ver la Bibliografia de la INTRODUCCION.

Huxley, J., Zuelutien in AJctien, New York, Harper, 1953.

Montagu, A., fa Direccidn del  Desorrslls  Humans Coleccién

Estructura y Funcién (2), Editorial Tecnos Madrid, 1975,

Vincke (1986); ver la Bibliografia del Capftulo uno.

124



ANEXO
Pe equiveca quien creyere que e don
es ceoa facil: Distnibuin
nagenodlemende, no derraman riguegas
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ANEXO
A. PROCESO DE JERARQUIZACION ANALITICA
A.1. INTRODUCCION

En esta seccién se expone el Proceso de Jerarquizacidn

Analitica (PJA).

Se plantea como estructurar una situacidn compleja e
identificar sus criterios, va sea intangibles o concretos, medir
las interacciones entre ellos en una forma simple, vy sintetizar
toda la informacién para obtener prioridades. Las prioridades
pueden ser usadas como paraAmetros en un analisis beneficio/costo,

de PMs, etc.

Se plantea al final un ejemplo sencillo de aplicacidén con

objeto de observar la metodologia.

Y ver - en la bpibliograffa: SENECA (1984),
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A.1.1. MOTIVACION

El PJA, por si sdélo, es un método de toma de decisiones  para
Planeacidén, Asignacién de Recursos, Resolucidén de Conflictos,
etc., va que con ¢l se Jerarquizan alternativas a partir de
comparaciones apareadas continuas o discretas. Entre otros
aspectos, trata con interés las incosistencias vy la dependencia
dentro, y entre, grupos de la estructura. E1 PJA se caracteriza
como un marco no lineal para llevar a cabo pensamientos deductivos
e inductivos, tomando a la vez varios factores complementarios
(interdisciplinariedad) para arribar a sintesis y conclusiones
(ver a Saaty 1982 y Saaty 1987).

El método estA basado en la experiencia y juicio del usuario
sbportado por explicaciones que aseguran un sentido de realismo vy

una amplia perspectiva.

A. 2. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL PJA

El problema se modela mediante un Arbol jerarguico.
Las comparciones entre pares permiten juzgar la relevancia:
* entre nodos de un mismo nivel jerarquico;
* entre elementos del nivel inferior respecto a los

nodos superiores.

Dichas comparaciones se realizan con la ayuda de una escala
base o escala fundamental de comparacidén, de manera que la
=2valuacién refleja el vigor relativo de las preferencias o el

juicio subjetivo.

De lo anterior se obtienen matrices de juicios. Una matriz de
juicios debe ser positiva y reciproca para que se pueda probar la

consistencia de los juicios,.
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La escala de prioridades se obtiene resolviendo 1la ecuacién

caracteristica: A - A I = 0 y normalizando el resultado.

A continuacién se presenta la Escala Fundamental de

Comparacién por Pares (tomada de Saaty 1982 y Saaty 1987)

ESCALA FUNDAMENTAL DE COMPARACION POR PARES

INTENSIDAD
DE
IMPORTANCIA DEFINICION EXPLICACION
1 IGUAL IMPORTANCIA LAS DOS ACTIVIDADES CONTRIBUYEN
IGUALMENTE AL OBJETIVO
3 IMPORTANCIA MODE- EL JUICIO Y LA EXPERIENCIA FA-
RADA DE UNO SOBRE VORECEN MODERADAMENTE UNA -ACTI-
OTRO VIDAD SOBRE OTRA
5 IMPORTANCIA FUER- EL JUICIO Y LA EXPERIENCIA APO-
TE YAN FUERTEMENTE UNA ACTIVIDAD
SOBRE OTRA
7 IMPFORTANCIA MUY UNA ACTIVIDAD ES FUERTEMENTE
FUERTE FAVORECIDA Y SU IMPORTANCIA DE-
MOSTRADA
9 IMPORTANCIA EX- LA EVIDENCIA FAVORECE UNA ACTI-
TREMA VIDAD SOBRE OTRA. MAYOR ORDEN

DE AFIRMACION POSIBLE

2, 4, 6 Y 8 VALORES INTERMEDIOS ENTRE LOS JUICIOS ADYACENTES.

RECIPROCOS SI LA ACTIVIDAD i TIENE ALGUNA CALIFICACION DE LAS
DE ARRIBA CUANDO SE COMPARA CON LA ACTIVIDAD y, J
TENDRA EL VALOR RECIPROCO CUANDO SE COMPARE CON .

SI LOS ELEMENTOS A COMPARAR ESTAN MUY CERCANOS SE PUEDE CAMBIAR LA
ESCALA HASTA EL REFINAMIENTO ADECUADO: 1.10, ..., 1.99., ETC.

A. 3. PASOS DEL PJA

1.~ Defina el problema.
2.- Defina 1la estructura de Jjerarqufa del punto de vista
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administrativo general; Saaty (1982) presenta varios ejemplos
practicos para estructurar las Jjerarquias, En la figura

A.3.-1 se presentan-dos ejemplos tomados de la referencia.

Construya una matriz de comparacién por pares de la
contribucion relevante devimpacto en cada elemento y en cada
criterio. En esta matriz, los pares de elementos son
comparados con respecto a un criterio en el nivel superior.
Al comparar dos elementos mucha gente prefiere dar un juicio
que indique la dominancia como un numero entero. La matriz
tiene una entrada para ingresar aquel numero y otra entrada
para su reciproco. Entonces, si un elemento no contribuye mas
que otro, el otro debe contribuir mas que ¢l. Este numero es
ingresado en la posicién apropiada en la matriz y su

reciproco es ingresado en la posicion simeétrica.

Obtenga todos los juicios requeridos para desarrollar el

conjunto de matrices en el paso 3.

Habiendo recogido todos los datos de comparaciones por pares
2 ingresados los reciprocos junto con las unidades ingresadas
abajo de la diagonal principal las prioridades son obtenidas

v la consistencia es probada.

Ejecute los pasos 3, 4, y 5 para todos los niveles y grupos

en la jerarquia.

Use la composicidén jerarquica (sintesis) para pesar los
vectores de prioridades por los pesos de los criterios, vy
tome la suma sobre todas las entradas de prioridad pesadas
correspondientes a aquellas en el siguiente nivel de abajo de
la jerarqulia y asi sucesivamente. El resultado es un vector
de prioridad sobre todos los vectores de los niveles de mas

abajo de la jerarqufa.
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8.~ Evalue la consistencia para la jerarquia entera,
multiplicando cada {ndice de consistencia por 1la prioridad

del criterio correspondiente vy adicionando 1los productos.

A. 4. EJEMPLO DE APLICACION DEL PJA

El problema consiste en elegir un Sistema Eléctrico de
Potencia para el Bienestar Social Global a la 1luz de criterios:

Politicos, Econdmicos, Ambientales y Técnicos.

Los Sistemas Eléctricos Posibles son mediante de una Planta:
Hidroeléctrica (HE), No Convencional (NC), Termoeléctrica (TE),

Carboeléctrica (CA) y, No Convencional (NC).

A.4.1. PROCEDIMIENTO DE SOLUCION
1. Desarrollo del Aarbol (ver figura A.4.1-1).
2. Matriz de juicios por pares:

Factor Polftico: FP,
Impacto Ambiental: IA,
Economia Nacional: EN,

Consideraciones Técnicas: CT.

FOCO FP IA EN CT Wt

FP 1 1/7 1/5 1/5 0.053
IA 7 1 2 3 0.491
EN 5 172 1 1 0.238
CT 5 1/3 1 1 0.213

Obsérvese que: (IA,FP) = 7; (EN,CT) = 1; (IA,CT) = 3; etc.
INTERPRETACION: (IA,FP) = 7; IA es preferido sobre FP con una
intensidad de importancia de 7, &s decir, IA es wuna actividad
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fuertemente favorecida vy su importancia demostrada sobre FP.

3. C&lculo del vector de pesos relativos (W.) con (A-)MI=0);

Gltima columna.

3'. Matrices de comparacidén dg alternativas contra c¢ada uno de

los criterios (de las cuatro sélo se presenta unaj:

FP HE NC TE CE NE We
HE 1 1/4 1/3 1/3 7 0.115
NC 4 1 2 3 7 0.399
TE 3 1/2 1 3 6 0.283
CE 3 1/3 1/3 1 4 0.163
NE 1/4 1/7 1/6 1/4 1 0.037
4. Cilculo de los pesos (W) de dsta matriz de juicios (A-XI=0).
5. Continuar con 3'. y 4. para los criterios restantes (IA, EN
y, CT).
6. Con los Wit se sintetiza la escala de prioridad global (la

que engloba la disciplinariedad):

Wt FP IA EN CT FOCO ALTER.
0.115 0.034 0.521 0.564 0.053 0.270 HE
0.402 0.539 0.235 0.209 0.491 0.387 NC
0.283 0.250 0.147 0.132 0.238 0.201 TE
0.163 0.121 0.038 0.040 0.218 0.086 CE
0.037 0.056 0.059 0.055 0.055 NE

Los resultados dan la ordenacidén de alternativas:

Primer lugar: PLANTA NO CONVENCIONAL.
Segundo lugar: PLLANTA HIDROELECTRICA.
Tercer lugar: PLANTA TERMOELECTRICA.
Cuarto lugar: PLANTA CARBOELECTRICA.

Quinto lugar: PLANTA NUCLEOELECTRICA.
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B. PROGRAMACION DE METAS ¥
PROGRAMACION ENTERA DE METAS

B. 1. INTRODUCCION

En esta seccidén se expone la interrelacidén de la Programacion
Lineal (PL) con la Programacion de Metas (PMs), para ello se
empleard un ejemplo sencillo, mismo que se ir4 ampliando conforme
se vayan introduciendo nuevos conceptos; se enuncian los métodos
de Programacién Entera de Metas (PEM) que han sido desarrollados
recientemente y, finalmente se hace un bosquejo de un algoritmo de

Programacién de Metas Cero Uno (PMO1).

B.1.1. MOTIYACION

Los modelos de PM que pueden aplicarse bajo condiciones o
supuestos especificados a problemas que tienen uno objetivo como
2l de maximizar wutilidades o minimizar costos son los
correspondientes a PL y Programacidn Entera (PE). Sin embargo,
existen muchos problemas, en la realidad, con objetivos multiples,
como la simultanea maximizacidén de utilidades, maximizacidén de
participacién en el mercado, minimizacién de costos, maximizacidén
de calidad del producto, maximizacién.de la satisfaccién de los

clientes, etc., (McKeown, 1986).

La'PMs ha sido usada a menudo como una ayuda a la toma de
decisidn para resolver problemas de optimizacién que involucran
multiples metas en conflicto. Estas metas deben estar
jerarquizadas, dependiendo de la importancia para el Decisor. La
PMs intenta lograr tanto de éstas metas como sea posible
minimizando las desviaciones de los niveles de 1las metas. Las
metas son consideradas secuencialmente, una a 1la vez, de la

prioridad mas alta a la mas baja. La primera prioridad de meta es
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por lo general la meta absoluta.

La PMs es wuna herramienta basada en 1la PL; maneja los
objetivos (transformados en metas) como restricciones y utiliza en

la funcién objetivo un sistema de prioridades para satisfacerlos.

Al igual que en la PE, la PEM encuentra su aplicacidén en
muchos problemas de decisién practica con multiples ojetivos. Es
decir, las variables de decisidn tienen sentido sélo si  asumen

valores discretos o no fraccionales.

Las variables de decisién, en muchas situaciones, podrian ser
gente, tripulaciones compuestas de personal Yy equipo variado,
lineas de ensamble, proyectos de construccién, aeronaves, etc.
Ademas muchos casos especializados donde las soluciones continuas
son inadmisibles, como problemas de presupuestacidén de capital,
como proyectos que deben ser aceptados o rechazados en su
totalidad, etc. Un simple redondeo a los enteros mas cercanos de
los valores de las variables de decisién en 1la solucidén <ptima
factible puade ser facilmente realizado, sin embargo,
frecuentemente el procedimiento produce soluciones infactible o

inferiores.

B. 2. ANTECEDENTES

La PMs es desarrollada a principios de la decada de los 60's
por Charnes, A., Cooper, W. W., Niehaus, R. J., Jaaskelainen, V.,
Lee, S.M., Clayton, E. R., Lerro, A., Moore, L. J. y otros
(McKeown 1986} .

Por lo que respecta a la PEM, fue estudiada al pricipio por
Charnes y Cooper, Yy mas tarde poq}jiri. Y., Lee, S. M., Morris, R.

L.y otros (Lee vy Morris 1977).
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B. 3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA PMs

La diferencia fundamental entre la PL y la PM es la
estructura v la utilizacidn de la funcidn objetivo. En PL sélo se
incorpora una meta en la funcidén objetivo; mientras que en PM se
incorporan ya sea una o muchas. Esto se logra expresandeo la meta
en forma de restriccién, incluyende una variable de desviacidén
para reflejar la medida en que 'se llegue o no a lograr la meta e

incorporando esa funcidén en la funcidén objetivo.

Los diferentes modelos de PL y de PMs se pueden resumir de la

siguiente manera:

Modelos con una sola meta (PL y PM).

Modelos con metas multiples (PM).

Modelos con metas multiples sin prioridades (PM).

Modelos con metas multiples con prioridades (PM).

Modelos con metas multiples con prioridades y ponderaciones
(PM)

n omom o

Los modelos anteriores también se pueden trabajar en su forma
entera total, en forma mezclada o su forma binaria (0-1), con

algoritmos especiales de PEM.
B.3.1. MODELO GENERAL
Suponiendo que existen m metas, f] restricciones

astructurales, n variables de decisién y X niveles de prioridad,

el modelo general puede expresarse de la siguiente manera:

k m
- . - -
MINIMIZAR: Z = w d + w d
INIMIZA z sz ( i,k i L.k v )
k=1 =1
n - +
SUJETO A: L a x + d - d = b, t=1,...,m
R vy v 1 L
i=1
n
. T atjxj (£ = 2) bL, t =m+ 1, ,m o+ p
j=1
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donde:

Pk = coeficiente de prioridad para la k-ésima prioridad.

w: . = peso relativo de la variable d: en el k-ésimo nivel de
prioridad.

w: . = peso relativo de la variable d: en el k-ésimo nivel de
prioridad.

Otra forma de establecer matemAticamente el modelo general de
PMs, Segun Stelios y Sushil, (1985) es como sigue:

Minimizar Z = (h (d),...,h (d),....h (d)]
sujeto a g (X ,....,X ) +d ~d’'=b , i=1,2,....m
T 1 n 8 L 3

donde:
z vector de k prioridad de las funciones de logros

hr(d) =Z (w,”d.t + w"dt) separado por comas

LEIr

Ir conjunto de metas en el r-¢simo nivel de prioridad
d:,d: sublogro y sobrelogro de un nivel de meta b.L
w-,wf Ponderaciones (usualmente 0 & 1) de sublogro y

sobrelogro de la i-¢sima meta en la r-e¢sima prioridad.
Estas ponderaciones deben incluir 1las conversiones de
factores,, si todas las desviaciones dentro de una

prioridad en la misma unidad de medicién.

B.3.1.1. TECNICA DE SOLUCION GRAFICA

Paso !. Graficar todas las restricciones estructurales e
identificar la regién factible. Si no existen
restricciones estructurales, la regién factible es el Area

en la que tanto Xi{ como X2 son mayores que cero.
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Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Graficar las lineas correspondientes a las restricciones
de meta. Esto se logra igualando a cero las variables de
desviacidn en la restriccién de ‘meta vy trazando la

ecuacién resultante.

Identificar la soluci¢n de mayor prioridad. Esto se logra
determinando el punto o puntos de la regidén factible que

satisfacen la meta de mayor prioridad.

Pasar a la meta que tiene la siguiente prioridad mas alta
y determine la o las mejores soluciones, de manera que
estas no degraden la solucidén o soluciones ya alcanzadas

para las metas de mayor prioridad.

Ver la figura B.3.1.1.-1 que es la solucidn grafica del

ejercicio planteado en la seccidn B.4.2.1.

B.3.1.2.

Paso .

Paso 2.

Paso 3.

ALGORITMO SIMPLEX MODIFICADO PARA PMs

Establecer la tabla simplex modificada e inicial. Esta
tabla incluiri un renglén (Zj - Cj) para cada nivel de
prioridad. Fijar k = 1, en donde k es un identificador que
representa al renglén (Z; - Cj) asociado con el nivel de

prioridad Pk. Continuar con el pasoc 2.

Verificar si ya tiene la solucidén optima examinando el
valor (solucién) del segundo término (lado derecho) del
rengldén (Z; - Cj) para la prioridad P%. Si existe un cero,
entonces se haalcanzado la meta de prioridad Pk; por lo
tanto vava al paso seis, si no existe un valor de cero,

vaya al paso 3.

Determine la nueva variable que entra examinando el
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Paso 4.

Paso 5.

Paso &.

B. 4.

renglén (Zj - Cj) para la prioridad Px. Examine cada uno
de los coeficientes positivos de ese renglén. Identifique
el mayor de ellos para la cual ‘no existen coeficientes
negativos con una mayor prioridad en la misma columna. La
variable de esa columna, asociada con el mayor coeficiente
positivo, es la variable que entra. Si existe algin empate
en los valores de 1los coeficientes que determinan la
variable de entrada, puede decidirse en forma arbitraria.
Si no existe coeficiente positivo en el renglén Pk que
satisfaga las condiciones anteriores, entonces vaya al

paso seis, si no es as!{, proceda con el paso cuatro.

determinar la variable que sale utilizando el

procedimiento normal del método simplex.

Elaborar una nueva tabla. Se emplea el procedimiento
normal del métode simplex para actualizar los coeficientes
del cuerpo de la tabla. Se calculan los nuevos renglones
(Zj-Cj) de la misma manera que para elaborar la tabla

inicial. vaya al paso dos.

Evalte el siguiente nivel de prioridad mas baja fijando
k =k + 1. 31 k » K, donde K es el numero total de niveles
de prioridad, entonces deténgase; la solucidén es doptima.
Si k = K, entonces el renglén (Zj - Cj) para el nivel de
prioridad Pk debe examinarse; por lo tanto vaya al paso
dos. (véase ejercicio del modelo de metas multiples con

prioridades y ponderaciones}.

EJEMPLO DE APLICACION DE LA PMs

Como se mecioné al principio, se tomara un problema simple,

se planteard como problema de PL y después se volvera a plantear

como problema de PMs; mas después se volvera a modificar para
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incluir metas multiples y por dltimo se presentard con metas

multiples con prioridades y con ponderaciones.

B.4.1. MODELOS CON UNA SOLA META

Una empresa fabrica dos éroductos. Cada producto requiere
tiempo en dos departamentos de produccién: el producto uno
requiere 20 horas en el departamento uno Yy 10 horas en el
departamento dos; el producto dos requiere 10 horas en el
departamento uno y 10 horas en el departamento dos. El1 tiempo de
produccidén estd limitado a 60 horas en el departamento uno y a 40
horas en el departamento dos. La contribucién de los dos productos
a las wutilidades es de 40 y 80 Unidades Monetarias (UM),

respectivamente. El objetivo es maximizar las utilidades.
El modelo del problema de PL es el siguiente:

MAXIMIZAR: Z = 40 X1 + 80 X2
SUJETO A: 20 ¥t + 10 X2 £ 60

10 X1 + 10 K2

X1, X2

4

0
0

WA

Donde:

X1 = nUmero de unidades que deben fabricarse del producto 1.
X2 = nUmero de unidades que deben fabricarse del producto 2.

Resolviendo por el método simplex obtenemos:

Z* = 320 ; X* = (0,4,20,0)
Xev = 0
A2% = 4
XH: = 20
XHz = 0O

Aqui se puede vizualizar que se tienen 20 horas de holgura en
el departaménto uno (XHt = 20) y no hay tiempo muerto en el

departamento dos (XHz = 0},
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Ahora, para modelar en PMs fijamos la meta, en estg caso
utilidades, en forma arbitraria para este caso escogemos 1000 Ut
De este modo, la funcién objetivo pasa a ser una restriccidn, a 1.
que también se le incluiran dos variables no negativas, 4 y d*,
que son las variables de desviacidn para la meta; representan en
forma respectiva, la cantidad en que no se alcanza (d) o se
supera {d") la meta de utilidades, en este caso de 1000 UM.

Puesto que se pretende alcanzar la meta es deseable que esas

desviaciones se minimicen. Por lo tanto se tiene:

MIN Z = 4" +d’
S.A. 40 X1 4+ 80 X2 +d -d = 1000 (1)
20 Xt + 10 X2 £ 60 (2)
10 X4 + 10 Xz £ 40 (3)
A1, X2, d7, d" =z 0

La restriccidn (1) ahora se llama restriccién de meta y las
otras dos restricciones (2) y (3) se llaman restricciones
estructurales. Las variables Xi: vy X2 siguen siendo variables de
decisién y las variables d° y d' son variables de desviacién, como

vya se anots arriba.

Dado que es posible tratar las variables de desviacidén de
igual manera que cualquier otra variable, el modelo puede
resolverse através del método simplex. La solucién Sptima es:

Z* = 680; X* = (0,4,680,0,20,0)

X115 = ¢}
K2* = 4
d- = 880
d* = o
XHt = 20
XHz2 = s}

Esta soiucién es idéntica a la solucidn del planteamiento del
problema de PL, excepto en el valor de Z*. Sin embargo, el valor
de Z para esta Ultima solucidén refleja la medida en la que no se
logra la meta de utilidades de 1000 UM, por lo que las utilidades
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reales para el problema son de 320 UM, es decir, {1000 - 680 =
320) UM por lo tanto la solucidn es idéntica a la solucién de PL.

Observaciones:

a) Si no se alcanza la meta (df ¢>» 0) automAticamente, Se razoha
que no se puede superar por tanto d° = 0 y, viceversa.

b) 5i de antemano se da una meta muy alta y se desea alcanzarla
equivale a tratar de minimizar solamente a d .

c) S5i se considera que superar (o rebasar) la meta es indeseable,
entonces solo se incluiria en la funcién objetivo a d7.

d) Si se desea lograr en forma exacta la meta, se deben incluir

ambas variables de desviacién en la funcién objetivo.
B.4.2. MODELOS CON METAS MULTIPLES
Aqul podemos distinguir tres tipos de modelos:
- Modelos con metas multiples y sin prioridades.
- Modelos con metas multiples y con prioridades y
- Modelos con metas multiples con prioridades y ponderaciones.

En la realidad el mas util de estos modelos es el tercero;
sin embargo, puede comprenderse mejor el concepto de las
prioridades y las ponderaciones examinando los tres tipos de
modelos.

B. 4.2.1. MODELOS CON METAS MULTIPLES SIN PRIORIDADES

Existen casos reales en los que todas las metas tienen

prioridades iguales (no tienen prioridad).
Suponga que modificamos el modelo. Ademas de la meta de
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utilidades se plantea ahora come meta que se produzcan cuando
menos dos unidades de cada producto.

Como se puede observar aparecen dos metas mas y el modelo

correspondiente para este nuevo problema es:

MIN 2 = di + dz + d2

S.A. 40 %1 + 80 X2 + di ~ di = 1000
K1 + dz - d2 = 2

Xz + da - da = 2

20 Xt + 10 X2 £ 60

10 X1 + 10 X2 < 40

X1, X2, di, di, dz, d%, d3, di 2 0

Dado que las variables de desviacion de la funcién objetivo

no tienen prioridades, puede seguirse utilizando el algoritmo

estandar de simplex para resolver este problema. La solucidn
Aptima es:

a)

b)

Z* = 682; X* = (0,4,680,0,2,0,0,2,20,0)

Kr*® = Q
Kz*® = 4
d1 = 680
di = 0
dz = 2
dz = 0
da = 0
di = 2
XHe = 20
XHz = 0
Observaciones:
En términos de la produccidn, (X1t = 0 y Xzt = 4) vy las

utilidades (1000 - 680 = 320)UM, ésta solucidén es idéntica a la
obtenida anteriormente.

El valor de 682 para Z* sefiala que no se alcanzd la meta de
utilidades por 680 UM vy una de la metas de produccidn por dos
productos. 3i en la funcidn objetivo se hubiesen incluido las
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dos desviaciones de las dos ultimas metas el valor de Z* seria
de 684 ya que no hubieran alcanzado las metas de utilidades por
680, no se hubiese alcanzado la meta de produccién del primer
producto por dos unidades y se hubiese rebasado 1la meta de
produccién del segundo producto por dos unidades.

En la figura B.3.1.1.-1 se muestra, de acuerdo al Algoritmo

expuesto anteriormente, la solucidén Grafica.

B.4.2.2. MODELOS CON METAS MULTIPLES CON PRIORIDADES

Cuando se tienen metas multiples, lo mas probable es que se
tenga alguna escala de prioridades para ellas. La PM contempla el
orden preferencial de las metas a través del uso de indicadores de
prioridad denotados por P. Asi, a todas las metas que tienen 1la
primera prioridad, la mas alta, se les asigna un indicador P1 en
la funcieén objetivo: a las metas que tienen la segunda prioridad
se les asigna un indicador P2 y, se continta este proceso hasta

jerarquizar todas las metas.

Los indicadores Pi, P2, =tc., no son parametros o variables.
En general, no toman valores numéricos, simplemente representan

niveles de prioridad.

Dado que los coeficientes de prioridad aparecen en la funcidn
objetivo, no puede utilizarse el algoritmo simplex wusual para
resolver estos problemas. Usese la técnica desolucidén grafica
(cuando sean dos variables de decisién) o el Algoritmo Simplex
Modificado para PMs (ASMPM).

Supongamos que al problema que venimos analizando le
establecemos las siguientes prioridades:
Pi: satisfacer las metas de producci®n de dos unidades para
cada producto.

P2: Maximiar utilidades.
113
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Afiadiendo los indicadores de prioridad el modelo modificado

es:

MIN Z = P2di + Pidz + Pid2

5.A. 40 X4 + 80 X2 + di - di” = 1000
X1 dz - d2° = 2

Kz + da - da’ = 2

20 X1 + 10 X2 o= 60

10 Xs + 10 Xz <= 40

X1, X2, d1, di, dz, dz, d3, d3 >= 0

Usando el ASMPM la solucidén que se obtiene es:

Z* = 760 P2; X* = (2,2,760,0,0,0,0,0,0,0)

Xi1% = 2
K2* = 2
di = 760
ai = 0
dz = 0
d; = 9
d; = o}
di = 0
XHtL = Q
KHz2 = [}

Observaciones:
a) Con respecto al logro de las metas ocurridé 1lo siguiente: Las
metas de P: se logran: fabricar dos unidades del producto uno y

dos unidades del producto dos.

‘b) La meta de Pz no se logra: di = 760, es decir, la contribucién
total a las utilidades es de (1000 - 760 = 240) UM.

¢) Comparando estos resultados con los del modelo sin prioridades,
puede observarse que se deben sacrificar utilidades (de 320 UM
a 240 UM) con el objeto de lograr la meta de primera prioridad,

fabricar cuando menos dos unidades de cada producto.

d) De las dos "ltimas variables de holgura (XH: = XH? = 0) ge

desprende que se utiliza toda la capacidad de produccién.
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B.4.2.3. MODELOS CON METAS MULTIPLES CON PRIORIDADES Y
PONDERACI ONES

En ocasiones es deseable asignar a algunas de las metas que
tienen la misma prioridad mayor importancia que a otras. Para este
efecto se utiliza un peso diferencial para reflejar la diferencia

en importancia dentro de un mismo nivel de prioridad.

Si en el ejemplo anterior con dos unidades de c¢ada producto
se utiliza toda la capacidad de produccién, modifiquemos ahora el
problema planteando una meta de 4 unidades del producto uno y 6
unidades del producto dos. Como se puede observar, de antemano
sabemos que va a haber un requirimiento de tiempo extra. Este
requerimiento lo podemos fijar en una nueva meta de tiempo extra,

por ejemplo lo podeﬁos limitar a 50 horas.

Por otra parte, dado que el producto dés contribuye con el
doble de utilidades que el producto uno, debe fabricarse el

producto dos antes de fabricar el producto uno.

Suponga que fijamos las siguientes prioridades para el logro

de las metas:

Pi: Limitar a 50 horas el tiempo extra total en las  dos

operaciones de produccidén.

P2: Alcanzar las metas de produccién minima de 4 unidades del
producto uno y 6 unidades del producto dos. Utilizar pesos
diferenciales de 1 y de 2, respectivamente, puesto que
reflejan la contribucién ponderada a las utilidades de 40 UM y
80 UM.

P2: Maximizar utilidades.
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El modelo modificado sera:

MIN Z = Pids + 1P2d? + 2pP2d% + Pt

S.A. 40 K1 + 80 Xz + dt - di = 1000
K1 + dz - di = P
X2 + di -~ di = 6
20 ¥1 + 10 Xz + d3 - di = 60
10 Xt + 10 ¥z + d5 - d5 = 40
di + d5 + ds - ds = 50
X1, X2, di, dl »=0, i=1,...,6

de 3% ds representan, respectivamente, el tiempo extra que se

requiere en las operaciones uno y dos.

no

Las variables de desviacién do y do reflejan la medida en que

se utilizan o exceden, respectivamente, las 50 horas

disponibles de tiempo extra.

Usando el ASMPM se obtiene:

a)

b)

(1,6,480,0,3,0,0,0,0,20,0,30,0,0}

K1% = 1 ds = 0
X2* = 6 di = 20
di = 480 ds = 0
d; = (0] d? = 30
dE = 3 df = Q
dé = 0 de = Q
da = [¢]

d3 = o0

De los resultados obtenidos se puede observar:

La meta de Pt; que es la sexta meta se logra completamente;
(ds = ds = 0), es decir, el tiempo extra es exactamente igual
a 50 horas. Obsé¢rvese que 20 horas de tiempo extra (dz) es
para la operacidén uno y 30 horas de tiempo extra (d%) es para
la operacidén dos.

Las metas de Pz2; que son la segunda y la tercera: la segunda no
se logra por tres unidades (dz = 3) y la tercera meta se logra

completamente (d3 = d5s = 0), en otras palabras, se deben
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fabricar seis unidades del producto 2 dado que esta parte de la
meta tenia el mayor peso diferencial. Por otra parte, se debe

* fabricar una unidad del producto 1 antes de agotar el limite de
tiempo extra.

c) La meta de P3; que es la primera no se logra por una diferencia
de 480 UM (dt = 480), es decir, la contribucién total a las
utilidades es de (1000 - 480 = 520) UM.

d) Como se puede observar también, el resultado de este modelo
sefiala que pueden lograrse utilidades adicionales si se utiliza

tiempo extra.

B.5. METODOS DE PROGRAMACION ENTERA DE METAS

A la fecha se han desarrollado ya algoritmos de programacicdn
an_tera de metas para problemas de multiples objetivos totalmente
enteros, enteros mezclados y cero-uno (Lee y Morris; 1977). Estos
métodos estan basados en los enfoques de los métodos de planos de
corte, ramificacisén y acotamiento y enumeracidén implicita. Existen
ademas otros meétodos los cuales usan particién y agregacidén de

restricciones para el caso de programacion de metas cero uno.

B.5.1. PROGRAMACION DE METAS CERO UNO

B.5.1.1. ALGORITMO DE FMO1

El desarrollo de la Programacidn de Metas Cero Uno (PMO1)
e5tA basado en el algoritmo aditivo de Balas y el procedimiento de

rastrec regresivo desarrollado por Glover (Lee y Morris 1977).

En esta técnica todas las soluciones son enumeradas explicita
o implicitamente. As!{, ciertas soluciones son evaluadas 'y la
légica wusada es eliminar las soluciones mas lejanas sin

enumerarlas explicitamente. Esto &s logrado por adicién o borrado
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sistemdtico de variables a las soluciones corrientes para checar
si se obtienen o no las metas mas grandes posibles. En el punto
donde no hay mas mejoramiento posible, la solucisdn se declara
insondeable. Entonces, se inicia un procedimiento de rastreo
regresivo para evaluar otras combinaciones. Este proceso es
repetido hasta que se verifica_que cada posible combinacién de
solucién ha sido evaluada ya sea explicita o implicitamente. La

solucidn 4ptima es identificada como el mejor conjunto de logros y

sublogros entre estas soluciones que fueron evaluadas
explicitamente.

8 PROGRAMAS

c.1. MODO DE EMPLEO DEL PROGRAMA PJA

El programa del Proceso de Jerarquizacidn Analitica (PJA) se

invoca tecleando PJA{CR]‘

El programa tiene dos opciones para la lectura de datos:

A) Por PANTALLA (o teclado); de modo que los datos se van
introduciendo como se va indicando en la pantalla.

B) Por DISCO (o archivo); implica que con anterioridad se
edite un archivo ASCII'. de datos, cuya secuencia es la

siguiente:

Primer rengldén: Comentario alusivo al problema.
Segundo renglén: Tamafio de la matriz cuadrada.
Demids renglones: Los mismos renglones de la matriz, separando

los numeros por comas.

——— e

{CR] Indica ENTER o RETURN.

** ASCII American Standard Code for Information Interchange.
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Cuando se elige la opci®n de lectura por disce, el programa
requiere el nombre del archivo ASCII donde previamente se deben
grabar los datos. Se recomienda dar un nombre, de hasta ocho
caracteres, afin al problema y una extensién DAT para indicar que

se trata de datos.

Para la escritura de resultados, tambié#n, presenta dos

opciones:
A) Por PANTALLA, con esta opcidn los resultados son directos.

B) Por DISCO, da los resultados directos en panatalla, pero
ademas, graba, tanto los datos introducidos, como los
resultados en un archivo ASCII para que se puedan
consultar, posteriormente, sin correr el programa o bien
para realizar una impresidén de los mismos. En esta opcidn

el programa solicita el ingreso de un nombre de archivo

para que en ese archivo haga el almacenamiento.

Una de las ventajas del uso de los archivos ASCII, =n este
programa, se puede aprovechar de la siguiente manera: Al
introducir los datos por teclado y elegir la escritura de los
resultados por disco, los datos y los resultados quedan grabados;
de manera que, si el problema es grande e implica la introduccidén
de una gran cantidad de datos, para hacer una modificacidn sélo a
algunos de ellos, para hacer una nuva corrida del programa, no hay
necesidad de volver a introducir toda la cantidad de datos, sino
hacer una modificacidn al archivo ASCII y; al volver a correr el
programa indicar que los datos seran introducidos por disco cuvo
archivo es el mismo qgue genersd anteriormente y que ha sido

modificado.

Algunos datos y resultados de prueba del programa del PJA:
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YPrimer ejemplo:

ARCHIVO: UNO.DAT IRENGLON DE COMETARIO.
2 ;TaAMANO DEL RENOLON O COLUMNA DE LA MATRIZ.
1.000, 1.000, :MATRIZ DATO.

1.000, 1.000,

EL MAYOR VALOR CARACTERISTICO =S: 2.000 PRIMER RESULTADO.
LAS PRIORIDADES SON: ;SEQUNDO RESULTADO,
X( 1) = .500
X{ 2) = .500

»Segundo ejemplo:

EJEMPLO TOMADO DE SAATY (1987), ppl6S.

S
1.000, .250, .333, .333, 7.000,
4.000, 1.000, 2.000, 3.000, 7.000,
3.000, .500, 1.000, 3.9000, 6.000,
3.000, .333, .333, 1.000, 4.000,
L 143, . 143, .167, .250, 1.000,

EL MAYOR VALOR CARACTERISTICO ES: 5.414

LAS PRIORIDADES SON:

L 1) = 115
X( 2) = 402
X( 3) = 284
X( 4) = 163
X{ 5) = 037
C.1.1. LISTADO DEL PROGRAMA DEL PJA
o] VER. CGO; VIEO8DIC89, ARCHIVO PJA.FOR

DIMENSION A(20,20),B(20),W(20)
INTEGER MAD
CHARACTER ENTRAD*13,SALIDA%13,TITULO*75
11 WRITE(*,6290)
290 FORMAT (10(/),20X, 'PROCESO DE JERARQUIZACION ANALITICA',
+ /.,19X, 'Analrtical Hierarchical Process (AHP)',
+ /.25X,'G.0., Conrado; Dic., 89."',
+ 11(/),' OPCION DE LECTURA: 0 PANTALLA; 3 DISCO ?')
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85

86

4

10
C

110

115

READ(*,1) K1
FORMAT (I1)
WRITE(*,*)' OPCION DE ESCRITURA: O PANTALLA; 4 DISCO 7?'
READ(*,1) K2
IF (K1.NE.3) GO T0O 3
WRITE(*,*)' NOMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA 7'
READ(*,2) ENTRAD
FORMAT(1A13)
OPEN(3,FILE=ENTRAD,STATUS="0OLD"')
IF (K2.NE.4) GO T0 4
WRITE(*,*)' NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA 7'
READ(*,2) SALIDA
OPEN(4,FILE=SALIDA,STATUS="'NEW")
CONTINUE
IF(K1.EQ.3) GO TO 5
WRITE(*,*)' INGRESE TITULO O DESCRIPCION (UN RENGLON) ?'
READ(K1,6) TITULO
FORMAT (1A75)
IF (K1.EQ.3) GO TO 7
WRITE(*,*)' DIMENSION DE LA MATRIZ CUADRADA (MAXIMO: 20) ?°
READ(K1,*) MAD
IF (MAD .LT. 2 .OR. MAD .GT. 20) GO TO 65
IF (K1.EQ.3) GO To 8
WRITE(*,*)' INGRESE LOS DATOS DE LA MATRIZ POR RENGLON'
WRITE(*,*)' SEPARADOS POR COMAS '
PO 85 I = L ,MAD

READ(K1,*) (A(I,J),J=1,MAD)
CONTINUE
IF (K2 .NE. 4) GO TO 856

WRITE(*,3) TITULO

WRITE(*,92) MAD
WRITE(K2,9) TITULO
WRITE(K2,92) MAD
FORMAT(' ',1A75)
FORMAT(' ', I12)
DO 95 I = 1,MAD

IF (K2 .NE. 4) GO TO 94

WRITE(*,10) (A(I.J),J=1,MAD)

WRITE(K2,10) (A(I,J),J=1,MAD)
CONTINUE
FORMAT(1H ,20(F7.3,1H,,))
OBTENCION DEL MAYOR VC POR EL METODO DE KRILOV
CREACION DE UN VECTOR COLUMNA UNITARIO
DO 110 I = 1,MAD

B(I) = 1
CONTINUE
MULTIPLICACION DEL VECTOR UNITARIO POR LA MATRIZ DATO
S =0
DO 130 I = 1,MAD

oo

=0
=0
O 120 J = 1,MAD
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170

175

(oo NS NONS]

190

200

210

T=T + A(L,J)*B(J)
CONTINUE
W(I) GUARDA EL VECTOR RESULTADQ
W(I) = T
CONTINUE
EL VECTOR RESULTADO SE ASIGNA AL VECTOR B
DO 140 I = 1,MAD
B(I) = W(I)
CONTINUE .
OBTENCION DEL ELEMENTO MAYOR DEL VECTOR B
DO 150 I = 1,MAD
IF (D .GE. B(I)) GO TO 150
CONTINUE .
LOS ELEMENTOS DEL VECTOR RESULTADO SE DIVIDEN ENTRE EL MAYOR
DO 160 I = 1,MAD
B(I) = B(I) / D
CONTINUE
CALCULO DEL ERROR, SI NO SE CUMPLE EFECTUA OTRA ITERACION
PROM = ABS((S - D) / D)
IF (PROM .LE. 0.0001) GO TO 170
S =D
GO TO 115
IF (R2 .NE. 4) GO TO 175
WRITE(*,180) D
WRITE(K2,180) D
FORMAT(//,' EL MAYOR VALOR CARACTERISTICO ES: ',F7.3)

LA SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES ES OBTENIDO DE LA
OPERACION MATRICIAL Ax-Dx=0 UTILIZANDO EL METODO DE GAUSS-JORDAN
SE ELIMINA LA ULTIMA ECUACION POR UNA ECUACION CON COEFICIENTES
Y TERMINO INDEPENDIENTE IGUAL A UNO, PARA OBTENER DE ESTA FORMA

FORMA UNA SOLUCION DEL SISTEMA HOMOGENEO
M = MAD + 1

A(MAD,I)
CONTINUE
DO 200 I =

A(L,M) =0
CONTINUE
DO 210 I

A(L,I)
CONTINUE
SE SELECCIONA EL PIVOTE
DO 250 I = 1,MAD

PIV = A(I,I)

1,N
A(I,I}) - D

SE DIVIDEN LOS ELEMENTOS DEL RENG DEL PIV ENTRE EL PROPIQ PIV

DO 220 J = 1.,M
A(I,J) = A(I,J) / PLIV
CONTINUE

SE CONVIERTEN EN CEROS TODOS LOS ELEMENTOS DE LA COLUMNA
DEL ELEMENTO PIVOTE; SELECCION DE UN NUEVO PIVOTE
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DO 240 K = 1,MAD
IF (K .EQ. I} GO TO 240
CERO = A(K,I}

DO 230 J = 1.,M
A(K,J) = A(K,J) - CERO * A(I,J)
230 CONTINUE
240 CONTINUE

250 CONTINUE
IF (K2 .NE. 4) GO TO 255.
WRITE(*,260)
255 WRITE(K2,260)
260 FORMAT(//,' LAS PRIORIDADES SON:',/,' ',20('~'},/)
DC 280 I = 1,MAD
IF (K2 .NE. 4) GO TO 265
WRITE(*,270) I,A(I . M)
265 WRITE(KZ2,270) I,A(I.,M)
270 FORMAT (4X, 'X(',112,') =',F6.3)
280 CONTINUE
WRITE(*,300)
300 FORMAT(//,' ALGUNA OTRA MATRIZ (1 = SI, 0 = NO} ?')

READ(*,*) L
IF (L .EQ. 1) GO TO 11
END
c.2. MODO DE EMPLEO DEL PROGRAMA DE PMO1

El programa de Programacion de Metas 0-1 (PMO1) se invoca

tecleando PMO1{CR]).

Igual que el programa anterior, ¢ste también tiene

opciones para la lectura de datos:

A) Por PANTALLA (o tecladol; de modo que los datos se
introduciendo como se va indicando en la pantalla.

B) Por DISCO (o archivo}; implica que con anterioridad
edite un archivo ASCII de datos, cuya secuencia es

siguiente:

Primer rengldn: Comentario alusivo al problema.

Segundo renglén: Numero de restricciones, de variables vy

dos

van

se

la

de

niveles de prioridad; separados por comas.
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Demas renglones: Con las siguientes indicaciones:
'SIGNO' ,R,N,P donde: SIGNO; es el correspondiente a la
desviacidén, con:
NEG para negativo vy,
POS para positive (entre
apdstrofes).
R; es el numero de renglén de la
desviacidén.
N; es el nivel de prioridad.
P; es el factor de ponderacién.
'DATA',0,0,0 ;renglén delimitador de la informacién de
las prioridades (DATA entre apdstrofes).
R,C,V ;Coeficientes de las variables de
decisién, donde:
R; No. de rengldn.
C; No. de columna.

V; Valor del coeficiente.

0,0,0 ;renglén delimitador de coeficientes.
R{RZ,...,R% :valores del lado derecho (RHS) de cada
renglén, es decir, Rt es la primera

restriccidén y Rn es la ultima.

Cuando se elige la opcidén de lectura por disco, el programa
requiere el nombre del archiveo ASCII donde previamente se deben
grabar los datos. Se recomienda dar un nombre, de hasta ocho
caracteres, afin al prcblema vy una extensidn DAT para indicar que

se trata de datos.

Para 1la escritura de resultados, también, presenta dos
opciones:

A) Por PANTALLA, con esta opcidn los resultados son directos.

B) Por DISCO, da los resultados directos en panhatalla, pero

ademéas, graba, tanto los datos introducidos, como los

resultados en un archivo ASCII para que se puedan
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consultar, posteriormente, sin correr el programa o bien
para realizar una impresién de los mismos. En esta opcion
el programa solicita el ingreso de un nombre de archivo

para que en ese archivo haga el almacenamiento.

Una de las ventajas del uso de los archivos ASCII, en este
programa, se explicd en la seccion C.1. de este ANEXO.
Algunos datos y resultados de prueba del programa del PMO1:
»E jemplo:
MODELO

Min Z = Pi(di+d?) + PI(di+d?) + Pd-

Sujeto a: 3X1 + K2 + di - dis = 1
2X1 + 4X2 + 3X3 4+ dz - dz = 3
X1+ 3Kz + da - da = -1
2X1 + 2%z + Xa + de - d< = 2
4Ke + X2 + 2X2 + ds - ds = 0O
K, Ka, Xa = 0 & 1
CORRIDA DEL PROGRAMA
EJEMPLO TOMADO DE LEE Y MORRIS (1977), pp.281.
5,3.,3,
'NEG ', 1, 1, 1.
'NEG ', 2, 1, 1.
'POS ', 3, 2, 1.
'POS ', 4, 2, 1.
'POS ', 5, 3, 1.
'DATA’, O, O, 0.
1, 1, 3.000
1, 2, 1.000
2, 1, 2.000
2, 2, 4.000
2, 3, 3.000
3, 1, 1.000
3, 2, 3.000
4, 1, 2.000
4, 2, 2.000
4, 3, 1.000
5, 1, 4.000
S, 2, 1.000
5, 3, 2.000
9,0, .000
1.000, 3.000, -1.000, 2.000, .000,
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£ ZETRRET IR E AT LEEETE R LKL PMOI_RESULTADOS ELSXLEEI LXK EALELE LSRN ELS
EJEMPLO TOMADO DE LEE Y MORRIS (1977), pp.281.

SE EVALUARON 6 COMBINACIONES DE SOLUCION.

LA SOLUCION OPTIMA FUE OBTENIDA EN LA COMBINACION NO. 4
LISTADE LAS VARIABLES SOLUCION:

X 1) =1
X( 2) =0
XK 3 =1

PRIORIDAD SUB~LOGRO
1 .000
2 3.000
3 6.000

IR R E R R R N S I R R R N S E E E F FE R FE

c.2.1. LISTADO DEL PROGRAMA DE PMO1

El presente programa fue conseguido por 1la Coordinacion de
Ingenierfa de Sistemas del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autdnoma de Meéxico.

El programa fue empleado, con buenos resultados por Diminnie
y Kwak (1986) en la distribucidén de recursos en instituciones de
nivel superior.

El programa fue escrito en FORTRAN IV en una computadora
PRIME 550, en la Escuela de Administracién de Empresas. en la
Universidad de Nebraska-Lincoln (1983); Se presenta el listado con
las adaptaciones de FORTRAN 77, para una computadora personal (FC)
compatible con IBM. También se puede revizar la codificacion

original de PMs realizado por Lee (1972).

PROGRAMACION DE METAS CERO=-UNO
ESTE PROGRAMA EJECUTA EL ALGORITMO MODIFICADO DE BALAS
DE ENUMERACION IMPLICITA PARA PROGRAMACION DE METAS
CERO-UNO. ENUMERA EXPLICITA O IMPLICITAMENTE TODAS LAS
COMBINACIONES DE POSIBLES SOLUCIONES HACIENDO USO DE
UNA VARIABLE DE SELECCION Y UN RASTREO REGRESIVO.

SEUNG HO LEE; MARCH 25, 1979
CONRADO GARCIA OLIVARES, 1989
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1003

1004

1005

" 1200

1007

1210

INTEGER X,VSET,XMIN

CHARACTER*4 SIGND,POS,NEG,DATA

CHARACTER ENTRAD*12,SALIDA*12,TITULO*67

COMMON /R1/ A(40,40),B(40) ,XWGHTN(40),XWGHTP (40}

COMMON /R2/ NEGX(40,2),JCUSED(40)

COMMON /I1/ X(40),JPN(40Q),JPP(40),NC,NV,NP

DIMENSION SUM(40,40),PREU(40),IMPROV(40),TEMP(40),
JVS(40) ,VSET(40) ,UMIN(40) ,XMIN(40)

DATA SUM/1600%*0.0/,TEMP/40%0.0/

DATA POS,NEG,DATA/'POS' ,'NEG"', 'DATA"/

WRITE(*,1000)

WRITE(*,*)' OPCIONES DE ENTRADA Y SALIDA:'

WRITE(*,*)' OPCION DE LECTURA: O PANTALLA; 3 DISCO ?'
READ(*,1001)K1

WRITE(*,*)' OPCION DE ESCRITURA: 0 PANTALLA; 4 PANTALLA Y DISCO ?'
WRITE(*,*)' LA OPCION 4 DA COMO RESULTADO UN ARCHIVO PARA IMPRI-'
WRITE(*,*)' MIR LOS RESULTADOS POSTERIORMENTE. '

READ(*,1001)K2

DEFINICION DE LOS ARCHIVOS DE ENTRADA/SALIDA

IF (K1.NE.3) GOTO 1003

WRITE(*,*)' NOMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA [***t*=x** DAT]?'
READ(*,1002)ENTRAD

OPEN({3,FILE=ENTRAD, STATUS='0OLD")

IF (K2.NE.4) GOTO 1004

WRITE(*®,*)' NOMBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA [**fs#*xxx DAT]?'
READ(*,1002)SALIDA

OPEN(4,FILE=SALIDA,STATUS="'NEW')

IF (K1.EQ.3) GOTO 1005

WRITE(*,*)' INGRESE TITULO O DESCRIPCION DEL PROBLEMA (65 ESPACS)'
READ(K1,1006)TITULO

IF (K2.NE.4) GOTO 1200

WRITE(K2,1009)TITULO

WRITE(*,1009)TITULO

IF (K1.EQ.3) GOTO 1007

WRITE(*,*)' INGRESE NO. DE RESTRICCIONES, NO. DE VARIABLES'
WRITE(*,*)' Y NO. DE NIVELES DE PRIORIDAD?'

READ(K1,*)NC,NV,NP

IF (K2.NE.4) GOTO 1210

WRITE(K2,1010)NC,NV,NP

WRITE(*,1010)NC,NV, NP

DO 3 I = 1,40
JPN(I) = -1
JPP(I) = -1
KWGHTN(I) 0.
KWGHTP(I) g.
DO 2 J = 1,40

A(I,J) = 0.
CONTINUE
CONTINUE
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1008

1220

11

14

1230

16

IF(K1.EQ.3) GOTO 1008

WRITE(*,*)' INGRESE SIGNO DE LA DESVIACION, NO. DE RENGLON DE LA’

WRITE(*,*)' DESV,, NIVEL DE PRIORIDAD Y FACTOR DE PONDERACION

IC=IC+1

READ(KL, *)SIGND, IROW, LVLPRT,WGHT

IF (K2.NE.4) GOTO 1220
WRITE(K2,1011)SIGND, IROW, LVLPRT ,WGHT
WRITE(*,1011)SIGND,IROW, LVLPRT,WGHT
IF (SIGND.EQ.DATA) GO TO 10

IF (SIGND.NE.NEG) GO TO 6

JPN(IROW) = LVLPRT

XWGHTN(IROW)} = WGHT

GO TO 1008

IF(SIGND.NE.POS) GO TO 900
JPP(IROW)=LVLPRT

XWGHTP (IROW) =WGHT

GO TO 1008

IF(KL1.EQ.3) GO TO 11
WRITE(*,625)
READ(K1,*)I,J,ALJ

IF (AI1J) 16,14,14

IF (K2.NE.4) GOTO 1230
WRITE(K2,601) I,J,A1J
WRITE (*,601) I,J,AI1J
IF (I.EQ.0) GO TO 17
A(I,J)=A1J

GO TO 11

ALMACENA LAS VARIABLES QUE TIENEN COEFICIENTES NEGATIVOS
IJ = IJ+ 1

NEGX(1J,1) = J
" NEGX(IJ.,2) = I
GO TO 14

17

18

1240

20

21
22

IF (K1.EQ.3) GO TO 18

WRITE(*,626)

READ (Ki,*®) (B(I),I=1,NC)

IF (K2.NE.4) GOTO 1240

WRITE(K2,602) (B(I),I=1,NC)

WRITE (*,602) (B(I),I=1,NC)

MODIFICA LA FORMULACION SI EXISTEN COEFS. NEGATIVOS
IF (IJ.NE.O) CALL COMPX(I1J)

AJUSTA LOS VALORES DEL LADO DERECHO Y LOS COEFS. DE A(I,J}
DO 30 I=1,NC

IF(XWGHTN(I)-1.) 21,21,22

IF (XWGHTP(I)}~-1.)} 30,30,24

B(I) = XWGHTN(I) * B(I)

DO 23 J = 1,NV
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23 A(I,J) = XWGHTN(I) * A(I.,J)
GO TO 21
24 B(I) = XWGHTP(I) * B(I)
DO 25 J=1,NV
25 A(L,J)=XWGHTP(I)*A(I,J)
30 CONTINUE
L
C EN ESTA SECCION SE CALCULA, PARA USO POSTERIOR, EL VALOR
C . DE SUM(K,J): SUMA DE LOS COEFS. DE LA VARIABLE - J EN EL
o] NIVEL DE PRIORIDAD K.
C

35 SUM(K,J) = 0.
DO 45 K=1,NP
IMPROV(K) =0
DO 42 J=1 NV
DO 40 I=1,NC
IF(JPN(I).NE.K) GO TO 40
SUM(K,J)=SUM(K,J)+A(I,J)
40 CONTINUE
IF(SUM(K,J)) 42,42,41
41 IMPROV(K) = 1
42 CONTINUE
45 CONTINUE
C
C INICIALIZACION DE VARIABLES BASICAS
UMIN(1) = 999999.
DO S0 IS=1,NV
JVS(IS)=0
X(IS)=0
VSET(IS)=0
0 CONTINUE
ESTA SECCION CALCULA LOS SUB-LOGROS DE TODOS LOS NIVELES DE
PRIORIDAD PARA TODA X=0. UVAL(K) ES EL SUB-LOGRO DEL NIVEL
DE PRIORIDAD K. PREU(K)ES EL CONJUNTO IGUAL A ESTE COMO UNA
BASE DE COMPARACION PARA LA DETERMINAR LA INTRODUCCION DE
VARIABLES.

aaooaoaaawm

ISTEP = 1
100 DO 110 K=1,NP
110 PREU(K)=UVAL (K)
C
c SELECCION DE VARIABLES E INICIO DEL CALCULO
DO 300 K=1,NP
IF (IMPROV(K).EQ.0) GO .TO 300
200 JASGN=0
SMAX=0.0
DO 210 JQ=1.,NV
IF (X(JQ).EQ.1) GO TO 210
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IF (JVS(JQ).EQ.-1 .OR. JVS(JQ).EQ.1) GO TO 210
IF (SUM(K,JQ).LE.SMAX) GO TO 210
JASGN=JQ
SMAX=SUM(K,JQ)
210 CONTINUE
IF (JASGN.EQ.0Q) GO TO 260

C
C ASIGNACION TEMPORAL DE 1 PARA ELEGIR X; Y PROBAR SI MEJORA
X({JASGN) = 1 :
DO 220 KK = 1, ,K
TEMP(KK) = UVAL (KK)
IF(TEMP(KK)-PREU{(KK)) 250,220,240
220 CONTINUE
C
e} SI NO, REINICIA X Y MARCA LA VARIABLE
240 X(JASGN) = O
JVS(JASGN) = 1
GO TO 200
C
C SI MEJORA, LA ASIGNA EN VSET Y PRUEBA LA SIGUIENTE PRIORIDAD
250 1IEL = IEL + 1
VSET({IEL) = JASGN
DO 255 KL = 1,HNP
IF(KL.LE.K) PREU(KL}) = TEMP(KL)
IF(KL.GT.K) PREU(KL) = UVAL(KL)
255 CONTINUE
ISTEP = ISTEP + 1
IF(PREU(K)) 260,260,200
Cc
C BORRA JVS PARA EVALUAR LA SIGUIENTE PRIORIDAD

260 DO -270 KM = 1,NV
IF(JVS(KM) .EQ.1) JVS(RM) = O
270 CONTINUE
300 CONTINUE

C FIJA EL NUEVO VALOR LIMITE UMIN(K) SI SE SATISFACE
DO 320 K = 1,NP
IF (PREU(K)-UMIN(K)) 350,320,400
320 CONTINUE
GO TO 400

350 DO 360 K=1, NP
360 UMIN(K)=PREU(K)
DO 370 J=1,NV

370 AMIN(I)= X(J)

IOPT=ISTEP
INICIA LA RUTINA DE RASTREO REGRESIVO. ESTA SECCION ASIGNA
UN VALOR DE 0 A LA ULTIMA VARIABLE ASIGNADA Y METODOLOGICA-
MENTE BUSCA OTRAS SOLUCIOMNES QUE SEAN MEJORES QUE LAS EN-
CONTRADAS PARA ACTUALIZARLAS.
A LA ULTIMA VARIABLE QUE SE LE ASIGNO UN VALOR DE 1, SE FI-

QOO GOn
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JA A 0. ESTO SE HACE NOTAR FIJANDO VSET(NB) IGUAL A (MENOS)
EL INDICE DE ESTA VARIABLE. NB ES EL NUMERO DE VARIABLES
QUE ENTRARON EN EL CONJUNTO DE LAS VARIABLES ASIGNADAS.

400 NB=NV

410 IF (VSET(NB).GT.0) GO TO 420

IF (NB.EQ.1) GO TO 500

NB=NB-1

GO TO 410

a0ac

C EXCLUYE LA ULTIMA VARIABLE ASIGNADA DE VSET
420 JX=VSET (NB)
X(JX) =0
VSET(NB)=~1*VSET(NB)
JVS(JX)=-1
IF (NB.EQ.NV) GO TO 440
NBPL = NB + 1
DO 430 I=NBP1,NV
IF (VSET(I).EQ.0) GO TO 430
JT=IABS(VSET(I))
X(JT)=0
JVS(JT) =0
VSET(I)=0
430 CONTINUE
440 IEL=NB
GO TO 100

c IMPRESION DE LOS RESULTADOS FINALES
500 IF (K2.NE.4) GOTO 1100
WRITE (K2,628)
WRITE(KZ2,1009)TITULO
WRITE(K2,603) ISTEP, IOPT
WRITE(K2,604)
1100 WRITE(*,628)
WRITE(*,503) ISTEP,IOPT
PAUSE
WRITE(*,604)
DO 520 J=1,NV
IF (K2.NE.4) GOTO 1110
WRITE(K2,605)J,XMIN(J)
1110 WRITE(*,605) J.XMIN(J)
520 CONTINUE
PAUSE
DO 540 K=1,NP
540 CONTINUE
IF (K2.NE.4) GOTO 1140
WRITE(K2,608)
WRITE(K2,609)
1140 WRITE(*,608)
WRITE(*,609)
DO 590 K=1,NP
IF (K2.NE.4) GOTO 1150
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WRITE(K2,610)K,UMIN(I)
1150 WRITE(*,610) K,UMIN(K)
590 CONTINUE

IF (K2.NE.4) GOTO 1160

WRITE(K2,611)
1160 WRITE(*,611)

sTOP
C
c INDICADOR DE ERROR EN EL  SIGNO
900 WRITE(*,690) SIGND
sTop
G e e e e e e e e
C SECCION DE FORMATOS

601 FORMAT(1H ,2(I2,1H,),F10.3)
602 FORMAT(1H ,7(F10.3,1H,)/)
603 FORMAT(1X,I6,"' COMBINACIONES DE SOLUCION FUERON EVALUADAS.',/,

+ 1X,"'LA SOLUCION OPTIMA FUE OBTENIDA EN LA COMBINACION NO.',
+ 16,/)

504 FORMAT (5X, 'LOS VALORES DE LAS VARIABLES SOLUCION SON LISTA',
+ 'DAS ABAJO'/,5X,56('=-'),/)

505 FORMAT (25X,2HX(,I3,4H) = ,I1)

508 FORMAT (/,15X, 'ANALISIS DE LA FUNCION OBJETIVO',/,15X,31('-"})}

©09 FORMAT {(12X,10H PRIORIDAD, 17¥,9HSUB-LOGRO}

510 FORMAT (17X,I13,18X,F10.3)

911 FORMAT(/.67('*"))

525 FORMAT(' INGRESE NO. DE RENGLON, NO DE COLUMNA Y VALOR DE CADA',
: + ' COEFICIENTE POR LINEA.'")

526 FORMAT(' INGRESE LOS VALORES RHS DE LAS RESTRICCIONES.')

628 FORMAT(//,25('*"},' PMO1-RESULTADOS ',25('*'},/)

590 FORMAT('1]11ERROR EN SIGNO DE DESV. CORRIDA FALLIDA.',6SX,A4)
691 FORMAT(' 1]1ERROR EN A(I,J). A(I,J) DEBERIA SER (+}, NO',F10.4)
1000 FORMAT(10(/),23X, 'PROGRAMACION DE METAS CERO-UNO',11(/))

1001 FORMAT(I1)

1002 FORMAT(1A12)

1006 FORMAT(1A67)

1009 FORMAT(' ' ,1A67)

1010 FORMAT(1iH ,3(I1,1H,,})

1011 FORMAT(2H ' ,A4,2H',,2(I2,1H,),F5.0)

END
B e e e e e e e et e e e e
Cc . ESTA SUBRUTINA DETERMINA UVAL(K), QUE ES EL SU-BLOGRO DEL
C . NIVEL DE PRIORIDAD K, PARA EL CONJUNTO DE VARIABLES ASIG-
o NADAS.
L

FUNCTION UVAL(NPR}

INTEGER X

COMMON /R1/A(40,40),B(40) ,XWGHTN(40) , XKWGHTP(40)
COMMON /I1/ X(40),JPN{40),JPP(40),NC, NV NP
DIMENSION U(40)

(]

U(NPR)=0.0
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10

20

30
100

100

G Q

200

DO 100 I=1,NC
IF(JPN(I).NE.NPR .AND. JPP(I).NE.NPR} GO TO 100
TOT=0.0
DO 10 J=1,NV
TOT = A(I,J)*X(J)}+TOT
DT=TOT-B(I)
IF(DT) 20,100,30
IF(JPN(I).EQ.NPR) U(NPR, = U(NPR) - DT
GO TO 100
IF(JPP(I).EQ.NPR) U(NPR) = U(NPR) + DT
CONTINUE
UVAL=U(NPR)
RETURN
END

SUBROUTINE COMPX (IMAX)

INTEGER X

COMMON /R1/ A(40,40),B(40) ,XWGHTN(40) ,XWGHTP(40)
COMMON/R2/ NEGX(40,2),JCUSED(40)

COMMON /I1/ X(40),JPN(40),JPP(40) ,NC,NV NP

EL NIVEL DE PRIORIDAD ES INCREMENTADO EN 1
DO 100 I = 1,NC
IF(JPN(I).NE.-1) JPN(I) = JPN(I) + 1
IF(JPP(I).NE.-1) JPP(I) = JPP(I) + 1
CONTINUE
JCNT = 0

REORDENAMIENTO DE LAS RESTRICCIONES Y LOS NIVELES DE PRIORIDAD
DO 200 I = 1, IMAX

JFLAG = 0

IR = NEGX(I,2)

JC = NEGX(I,1)

CALL SEARCH(JC,JCNT,JFLAG) .

HACE POSITIVA A A(I,J) INTRODUCIENDO VARIABLES COMPLEMENTARIAS
A{IR,NV+JCNT} = ~ A(IR,JC)

A(IR,JC) = 0.

B(IR) = B(IR) + A(IR,NV+JCNT)

AGREGA NUEVAS RESTRICCIONES
IF (JFLAG.NE.O) GO TO 200
A(NC+JCNT,JC) = 1.
A(NC+JCNT,NV+JCNT) = L.
B{NC+JCNT) = 1.

AGREGA DESVIACIONES AL SISTEMA DE RESTRICCIONES

JPN{(NC+JCNT) =1

JPP(NC+JCNT) =1

XWGHTN(NC+JCNT)

XWGHTP(NC+JCNT)
CONTINUE

nn
-
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o} ESCRIBE LA FORMULACION MODIFICADA
WRITE(*,600) JCNT
600 FORMAT(1HO,' =<’ ,I5,'VARS. COMPLEMENTARIAS SON INTRODUCIDAS.',
+ /,2X,'VARS. COMPLEMENTARIAS :',5X, 'VARS. ORIGINALES',/)
DO 300 J = 1,JCNT
NVI = NV + J
WRITE(*,610) NVJ,JCUSED(J)
610 FORMAT{7X,"X(',12,")", 15K, "®X{(",12,")y")
300 CONTINUE

C
C ACTUALIZA NC,NV,NP
NC = NC + JCNT
NV = NV + JCNT
NP = NP +1
C WRITE(*,*) NC,NV NP
C WRITE(*,*) ((A(I,J), J=1,NV}, I=1,NC)
C WRITE(*,*) (B(I), I=1,NC)
o WRITE(*,*) (JPP(I}, XWGHTP(I), JPN(I), XWGHTN(I), I=1,NC)
IF {(NC .GT. 40} GO TO 900
IF (NV .GT. 40) GO TO 810
IF (NP .GT. 10) GO TO 920
RETURN
C
Cc ERROR DE SINTAXIS

900 - WRITE(*,650)
550 FORMAT(' ERROR]] NUMERC DE RESTRICCIONES EXCEDE EL MAXIMO')
STOP
910 WRITE(*,660)
660 FORMAT(' ERROR]] NUMERO DE VARIABLES EXCEDE EL MAXIMO')
STOP
920 WRITE(*,670)
670 FORMAT(' ERROR]] NUMERO DE NIVELES DE PRIORIDAD EXCEDE EL MAXIMO')

STOP
END
C
SUBROUTINE SEARCH(JC,JCNT,JFLAG)
COMMON /R2/ NEGX(40,2),JCUSED(40)
Cc

IF (JCNT.EQ.0) GO TO 150
DO 100 JJC = 1,JCNT
IF (JCUSED(JJIC).EQ. JC) GO TO 200
100 CONTINUE

C
C AGREGA UNA NUEVA VARIABLE COMPLEMETARIA EN JCUSEED(.)
150 JCNT = JCNT + 1
JCUSED(JCNT) = JC
RETURN
200 JFLAG = 1
RETURN

END

162



ANEXO

RIBLICGRAFIA DEL ANEXD

Lee, S.M., Besol Prggramming fzn Decicien dnolysiz, Auerbach,

Philadelphia, 1972.

Lee, S.M., and Morris, R.L.., #nteger Eeal Prsgpramming Methedo,
TIMS Srudies in the Management Sciences 6, 273-289, North-Holland
Publishing Company, 1977.

McKeouwn, D., | AMsdeloo Cuantitatives noasra Adminiotnacidn, Grupo

Editorial Iberoamérica, 1986.
Saaty, T.L., Decision Making for Leaders; Fhe wHnalyiical Jeienanchy
Procens fon Decivisns inn a Bemplex Warld, Lifetime Learning

Publications:; Belmont, Cal. 1982.

Saaty, R.W., The Analyiic Fierarchy Prgcess -~ Fhat & s and HFow
i i uned, Mathl. Modelling. Vol. 9, No. 3-5, pp 161-176, 1987.

Séneca, L.A., De (o Sbrevedad de la Yida y Dines Dihlogos,

Colecctdn de los Qrandes Pensadores, No. 22, SARPE, 1904,

Zerne-One geal Prsgramming Cempuien Prsgram, School of Business
Administration, University of Nebraska-Lincoln, 1983.

163



£ AN

ELstads

Ao tual Es tado

Deseable

Figura t.1.93. -1 DETECCION DEL PROBLEMA; ORIUGEN DE LA PLANEACION
MOTIVO DE LA TOMA DE DECISIONES.

3\

Al
- AZ
Estado
de tual . Fstade
Al
Deseable

AL, A2,.. .

Figura 1.t, 3. -2! PLANEAQION; CONTIENE ALTERNATIVAS
DE; PLANES O PROYECTOS CON SUS PROGRAMAS Y PRESUPUESTOS
CORRESPONDIENTES

LG54



i P

Ty

i

LONJUNTO
FINITO
INVARIANTE
DESORDENADO

ESPACTIO FAMILIA ESCALAS METODOLO~
f DE DE DE UIAS DE
ALTER- CRITERIGCS ORDENACION SINTESIS
NATIVAS O ATRIDUTOS PARCIAL DE Y QORDENA-
ALTERNA- CION
TIVAS
: .
i ;
: i ECct ECZ ... ECm Al
Tat _Ta .
AL
A2 H A2
PR
An L An
AL

CONJUNTOS MATEMATICAMENTE
ORDENADOS

ENFOQUES BAJO
LOS CUALES SE
JUZGOAN LAS
ALTERNATIVAS

AL PROCESO
DECISIONAL;

ACTORES:
4 ANALISTA
* DECISOR
# PUBDLICO

Figura 4.1.3. ~3! BOSQUEJO OLOBAL DE LA EVALUACION DE

ALTERNATIVAS.

165




FIGURAS

Fragura 1.4. 3, -3a; DIFERENTES ESCUELAS INTENTAN RESOLVER EL
PROBLEMA DE LA SINTESIS ¥ JERARQUIZACION A LA LUZ DE TODOS
LOS ATRIDUTOS DE LAS CUALES SE PUEDEN GENERALIZAR
LOS SICGUIENTES ENFOQUES Y MUODELOS,

7l

INTUITIVAS HMAXMIN,
*MINMAX,
*V.E.,

*ETC.

ANALITICAS +DENEFICIO/COSTO,
*PM (PL, PE, ETO),
*TEO. DE UTILIDAD,

*ETC.

INTUITIVAS *COMBDINACION DE
MAXMIN ¥ MINMAX,
*SUMAS PONDERADAS,
#ORDENACION LEXICO-
ARAFICA,

*ETC.

UNIATRIBUTO
unicriterio)
wniobjetiver

/

N

TEORIAS
METODO~
LOUJICAS Y

TECNICAS \

T~

MULTIATRIBUTO
tmulticriterior
tmultiobjetiver

/

ANALITICAS *PJA o AHP,

*PM MULTIOBJETIVO

*pMa,

*pPMOL,

*PEM,

*ETC,
*TEOR1A DE UTILIDAD
MULTIATRIDUTO.
*RELACIONES DE SO-
DRECLASIFICACION
(ELECTRES).
*ETC,

166



FISGURAS

Al R
Estado —_hz
Ac tual . Es tado
T Al
P De scseable
An

Figura 41.1.3. -4! DECISION.

167




FIOURAS

®
CERTEZA |
& i
i
of
Uuced )
1 .
o } ! > ®
Gm (&0 of OM
INDIFERENCIA: ~

Figura 1.2.2. -1 JUEGO f’E LOTERIA EN LA TEORIA DE UTILIDAD.

160



FIOURAS

1 DECLARACIUN UENERAL
DE NECESIDADES,

VALORES
SOCIALES.,

AMBIENTE,

RECURSOS

TECNOLOOIA, |-

2 FORMULACION DE METAS
¥ OBJETIVOS.

3 1DENTIFICACION DE
VARIABDLES DE DECISION,

4+ ELECCION DE
MATEMATICO

UN ESQUEMA
PARA ANALISIS|

MULTIORBJETIVO,

!

I}

11 ESTRUCTURA DE

DEL DECISOR.

L]

FORMULACION DE

PREFERENCIAS |—y

UN CONJUNTO DE
FUNCIONES Obp-
JETIVO (FO).

6 FORMULACION DE
RESTRICCIONES
FISICAS.

]

L

ALTERNATIVO

7 GQENERACION DE UN PLAN

DEL CONJUNTO DE FO).

WWVALORES

10 ESTA DISPUESTO
EL DECISOR A
RELAJAR ALOUNA
DE SUS ASPIRA-
CIONES?

-\

B8 EVALUACION DE CONSE-
CUENCIAS DIRECTAS Y
CONCOMITANTES.,

wo|

No |

12 PUEDEN COMPRO-
METERSE RECUR-
SOS/TECNOLOGIA
ADICIONALES?

TERNATIVO?

9 ES ACEPTANDLE PARA EL
DECISOR EL PLAN AL-

NO

SI

13 NO HAY PLAN
DISPONIBLE

J [(1s IMPLEMENTE EL PLAN |

Figura 2.2. -1 UN

ESQUUEMA OPERACIONAL PARA UN ANALISIS DE

TOMA DE DECISIONES MULTIOBJETIVO,

169




FIoupas

Z1(x) 0 L
\\
CURVA DE INDIFERENCIA DEL
DECISOR .
FRONTERA DEL
BIENESTAR At-Bt
~
Zz{x)
Figura 2.2.2.1.-i DG5S DECISORES Y DOS OBJETIVOS.
NIVEL CONSEJO
UNIVERSIDAD UNIVERSITARIO
NIVEL 1 [ CONGRES O ]
ESCUELA
| consgso pe_coniErRno |
[ coorpinacroN GENERAL |
]
i 1
COORDINACION SUDBPREFECTO JEFE DE ORUPO
DE AREA AC.
TRABAJADOR TRADAJADOR ESTUDIANTES
ACADEMICO ADMINISTRATIVO

Figura: 2. 3, ~1

ESTRUCTURA DE FORMA DE QOBIERNO DE LA EICGIT
DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA.

170




FIQURAS

{ consgso pDE coniErno |

r COORDINACION RESPONSADLE
T

L

-

CONSEJEROS CONSEJEROS CONSEJEROS
PROFESORES ALUMNOS EMPLEADOS
[ com. acap. curLt. J—{ccord. area Acad. | [coum. brFusioN ]
[ com. acr. poL. ] [[com. RrEaqrLaMENTOS ]
| com. apmva. [~ prey. do presup. | [ coM. INvEsTIG. 1

Figura 3, 3, -2: ESETRUCTURA DEL CONSEJO DE GOBIERNO

DE LA UAP.

DE LA EICelT

CONSEJEROS PROFESORES

(Coordinadores de cada CAA)

|

1

COORDINACION ACADEMICA |

1

CA TOPOGRA
(Lab,

___l

Topog. )

FIA ]

_.l

Lab,

CA MATEMATICAS
cdmpuiod

l

CA ESTRUCT
(Lab.

Estruct, )

URAS

—{ca. consTRuccion ]

CA MEC.
(Lab.

Moc,

SUELOS

Sue. )

[ CA HIDRAULICA

(Lak.

HidrAulica)

A

I'—Ci

(La

b.

I. SANITARIA

I. Sanit.)

I._

[[ca Mar. numanisT. |-

[CA I.

TOPOGRAFICA |—

Figura 3.3. -3 ESTRUCTURA DE

GOBIERNO Y sv

RELACION

LA
CON

COMISION
LA COQRDINACION

COORDINACION JENERAL.

171

ACADEMICA

DEL CONSEJOD
ACADEMICA DE

DE
LA



FIQGURAS

I CONSEJQO DE CGOBIERNO j

COORDINACION OENERAL

L CQORDINADOR RESFPFONSADLE l

{
T T 1.

.
cooanmx\uonj { coonnmnnoaw {coonnm;\non J COORDINADOR
ADMVO. T. &, ADMVO, I, T, ACADEMICO INVESTIO,

T !
| H
| Jere pe cruro |
PERSONAL PERSONAL COGRDINADORES
ADMVO. ADMVG, AREA AGADEMICA
| sunrrerecto ] [ ProFesores |
TRABAJADOR

INTENDENCIA

Figura 3. 3. -4! ESTRUCTURA DE LA COORDINACION GENERAL.

( COORDINADORES ADMINISTRATIVOS ]

[ SUBPREFECTO |

I
L ]

[ TRADAJADOR DE INTENDENCIA ] [ PROFESORES Y EMPLEADOSJ

Figura 3.3. -5! COORDINACION ADMINISTRATIVA.

[ JEFES DE JRUPO J

ALUMNOS

Figura 8. 3. ~¢ PODLACION ESTUDIANTIL.

172



FIQURAS

ESQUEMAS MATEMATICOS ' RESULTADOS DE LOS ESQUEMAS

[PROGRAMACION MATEMATICA |- F—){ VEGTOR DE VALORES DE LA FOJ

[asronacion pe uTiLiDADES |

[JERARQUXZ.\CION POR RS }—7 “-'FI MATRICES DE IMPACTO _l
IJERARQUIZAC!ON . POR PJA }—-)
IANALISIS ENTRADA/SALIDA Jl )IrSUPEﬂFlCIES DE RESPUESTA ]

TEQRIA DE CONJUNTOS

TRICOTILEDON
ORAFICAS DE COMPUTACION

[rEcnicas pE siMmuracron M INTERAGTIVAS

[rEGrESION cLASICA 1

MODELOS DE PROXIMA » L orras

GENERACION

Figura N2-1: ELECCION DE UN ESQUEMA MATEMATICO PARA ANALISIS
MULTIOBJETIVO,

123



FICURAS

)(-:.. ( 1 p/'n)
Ty (0.7/2)
REGION
FACTIBLE
X

X3=(4,1)}—=

X1=(0,0) X2=(4,0)

Figura N4-1: REGION FACTIDLE X Y CONJUNTO DE SOQOLUCIONES NO
DOMINADAS EN EL ESPACIO DE DECISION.

=45

Z(Xa)=(-"/2,-12) ——"

Z(Xa)=(1,

—15)\__\\—___—-—"49

Z(Xz):(a,-le)\’/

Z(Xo)=(-2/2,7/2) 72
1
[
L5y = (=222, D) Z(%1)=(0,0)’
— — —
-10 -5 5 Z1
REGION CND DE
FACTIBLE OBJETIVOS
B -5 4 7
10 +

OBJETIVOS Z EN EL ESPACIO DE OBJETIVOS.

174

Figura N4-2: REUION FACTIBLE B Y CONJNTO NO DOMINADO DE




FIGURAS

Figura A.3, -

A JERARQUIZACION PARA LA ELECCION DE UN CANDIDATO A LA
ADMINISTRACION.
NIVEL 4: ELECCION DEL
ODJETIVO ADMINISTRADOR
NIVEL 2: EDUCACION HADILIDAD DESTREZA HABILIDAD
EDUCACION ADMINISTRA- TECNICA PERSONAL

Y PERICIA

TIVA

NIVEL 'S: CUALI- SOLUCION CONOCI- PLAN Y RESPONZA~- TOMA JUICIO
APTITUDES DADES DE MIENTO ORGANI~ ODILIDAD DE
DE PRODBLE- DEL ZAGION DECI-
MANDO MAS EMPLEO SIONES
NIVEL 4! CANDIDATO 1 CANDIDATO 2 CANDIDATO 3
ALTERNA-
TIVAS
B JERARQUIZACION PARA ELEGIR UN AUTOMOVIL.
NIVEL & SELECCION DE
OBJETIVO AUTOMOVIL
NIVEL 2: COSTO COSTO DE ECONOMIA CONFORT ESTADO INCER-~-
FACTORES INICIAL MANTENI- DE COMBUS~ TIDUM~
MIENTO TIBLE DRES
=TSSR =
NIVEL 3: ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
ALTERNA-
TIVAS

175




FIGURAS

NIVEL 4 BIENESTAR
ORNJETIVO GLODAL

NIVEL 2 Fp’ 1A EN cr

CRITERIOS \/ \/ \/////]

NIVEL 9

ALTERNA~ HE NE . TE cE NE .
TIVAS

Figura A, 4.1, -1 ELECCION DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA . PARA
EL BIENESTAR SOCIAL GLOBAL,

*=
\\RMZ A d=0
S/

Xz
RE4
4
4

,;z\

/\54
~N

Figura B.3.1.1. -1 SOLUCION ORAFICA DEL MODELQO DE PROURAMACION
DE METAS PLANTEADO EN LA SECCION DB. 4,2.1,

176



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Descripción del Estado del Arte de la Toma de Decisiones con Criterios y Objetivos Múltiples
	Diseño de una Metodología General para la Toma de Decisiones Multicriterio o Multiobjetivo
	Aplicación de la Metodología Propuesta al Caso de la Jerarquización de Metas para la Reasignación Presupuestal en la Escuela de Ingeniería Civil de la Universidad Autónoma de Puebla
	Perspectivas y Líneas de Investigación
	Anexos



