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RESUMEN

Analisis Jerarquico o simplemente PAJ y el método REMBRANDT. Asi como

también hacer una recomendacion de hasta dénde pueden llegar sus limites
de confiabilidad al momento de usarlos y lo que se puede esperar de manera
conceptual. Se hace una revisiéon de los conceptos teoricos en analisis de decisiones
que sirven como apoyo para analizar de manera profunda algunos de los métodos
existentes hasta hoy en el proceso de toma de decisiones multicriterio como area de
especialidad dentro de la Investigacion de Operaciones.

EI presente trabajo tiene como objetivo estudiar y analizar los métodos: Proceso

El método PAJ es, y ha sido, criticado fuertemente por diferentes investigadores ya
gue no satisface el axioma de independencia ante alternativas irrelevantes, y es
basicamente ordinal la ordenacioén de criterios. Otra de las ventajas es que detecta y
acepta hasta ciertos limites la incoherencia de los decisores humanos y ademas
permite emplear de forma natural una jerarquizacion de los criterios, aspecto que no
pueden hacer los métodos que exigen comparaciones globales de las alternativas (V.
El investigador Lootsma y Leo Rog de la Universidad de tecnologia de Delft
(Holanda) en 1990 proponen el método REMBRANDT donde se efecthan las
comparaciones entre las alternativas para cada criterio, y asi proponen una mejora
al método PAJ.

Palabras Clave: Toma de decisiones, Decisiones Multicriterio, PAJ,
REMBRANDT
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Introduccidn

INTRODUCCION

En los ultimas cinco décadas, los problemas en las toma de decision, se han
llevado en casi todos los casos al enfoque llamado Toma de Decisiones Muiti-
Criterio. Su enfoque se basa en tres supuestos: A) Se cuenta con un grupo bien
definido de alternativas factible, B) Es posible encontrar un modelo de preferencias
lo suficientemente claras para el decisor y C) la optima decisién es aquel que se
encuentra resolviendo un problema matematico bien definido. Sin embargo, esta
area de la Investigacién de operaciones, tiene algunas limitaciones en objetividad,
como el hecho de suponer al decisor como un experto y habil para tomar
decisiones, las preferencias del decisor estén bien definidas, y en general, sea
imposible decir que la decision que se tomo fue buena o no, solo por estar basada
en un modelo matematico, ya que en realidad son varios los aspectos que influyen
cuando se toma una decision. El tener una ayuda real para poder decidir en un
problema multicriterio, nos lleva a crear métodos que apoyen a las personas
involucradas en estos procesos a modelar, argumentar o transformar sus
preferencias, y a tomar una decisién de acuerdo con sus objetivos y metas.
Ademas, su preocupacion radica en que los esfuerzos de los investigadores estén
orientados hacia conceptos, propiedades y procedimientos que se pueden utilizar
en la obtencidn de informacion significativa de los problemas. Para poder lograr
todo esto, empezaremos por analizar la  definicion de Decision, la cual es la
siguiente:

El Decidir es un proceso por el que una 0 mas personas seleccionan una
alternativa de entre un conjunto para, de acuerdo a ciertos criterios, alcanzar una
serie de objetivos y metas preestablecidas; todo lo anterior, dentro del entorno de
los posibles estados que pueda guardar la naturaleza. El proceso de decision
puede realizarse haciendo uso de los principios de la metodologia cientifica.
Debido a la importancia que tiene el proceso de toma de decisiones en problemas
donde estan involucrados altos costos y complejidad, se han desarrollado diversos
meétodos que tratan de dar solucion a los problemas de eleccion, y saber tomar
todas las consideraciones y alternativas es de vital importancia. Uno de estos
método1$ es el PAJ propuesto en 1979 por el investigador PhD. Thomas Lorie
Saaty.

Este método logré en poco tiempo una gran aceptacidon por su facil uso y
entendimiento para el decisor. Este algoritmo llamado PAJ (Proceso de Analisis
Jerarquico), y en Ingles AHP (Analytic Hierarchy Process) brinda una forma
efectiva de la toma de decisiones en grupo, mediante la imposicitn de una
disciplina en el proceso de pensamiento grupal.

! T.L. Saaty The Analytic Hierarchy Process (New York: McGraw Hill, 1988)
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Sus aplicaciones mas importantes del método PAJ se relacionan con:

Mercadotecnia
Finanzas

Combprtamiento en com;i)_etencias
Seleccion de Proyectos

I Planeacion estratégica | Medicina
] Asignacion de recursos [ Ecologia
Toma de decisiones: Educacion
Beneficio / Costo
[ Fisica | Portafolios de Inversién
| Industria I Pronésticos
| Disefio ] Leyes
| Quimica | Ingenieria de transporte
| |
| |

Sin embargo, especialistas en la materia en todo el mundo han hecho duras
criticas en lo referente a la escala que emplea, y el incumplimiento del axioma de
la alternativa irrelevante, entre otros cosas. En ocasiones los problemas de
decision pueden ser tan complejos que pueden abrumar el procesoc de decision,
ya que nos demanda una manera complicada y compleja de pensar. Cuando se
abordan problemas complicados que implican gran cantidad de factores, las cosas
cambian. Por tanto se necesita ver a los problemas de manera estructurada, a
través de una configuracién que refleje la interaccion e interdependencia de los
factores y que nos permita pensar de manera simple. Esto debe ser accesible y
confiable. Cuando se piense utilizar el método PAJ se recomienda tener especial
cuidado en la estructuracion del problema de manera jerarquica y la asignacion de
prioridades. LLa motivacion del presente trabajo es realizar un analisis del método
PAJ y el metodo Rembrandt, siendo este Gltimc una version mejorada, segun el
investigador Lootsma. E! desarrollo de este trabajo no intenta desvirtuar al método
PAJ, asi como tampoco pretende convencer a los usuarios que utilicen otro
método, aquellos que por la difusibn comercial que tiene lo utilizan; Si no
orientarlos de manera que se sepa cuando y como usar y bajo qué condiciones. El
método Rembrandt es hasta ahora poco difundido en los libros de texto, sin
embargo, investigadores como Sergio Barba-Romero® dedica en su libro las
referencias de este metodo, y también la prestigiosa revista Europea de
Investigacion de Operaciones en su Volumen 82, Numero 3, Mayo 4 de 1995
dedica un articulo muy completo sobre este método para la toma de decisiones

? Sergio Barba-Romero Decisiones Multicriterio. Coleccion de Economia de Alcald 1997. servicios UAH



Introduccion

El método PAJ fue desarrollado por el PhD. Thomas L.
Saaty en 1979, y su principio es resolver problemas de
caracter complejo que involucran multicriterios que
comparten en la toma de decisiones. El proceso requiere
que el decisor emita juicios respecto de la importancia
relativa de cada criterio para cada alternativa de decision.
El proceso analitico de jerarquizacion tiene su
fundamento tedrico en la teoria de grafos (en * puede
verse una sintesis actualizada). Sin embargo, el método
de Saaty no satisface ciertas condiciones teéricas, como el
axioma de independencia de alternativas irrelevantes, ya
que el ordenamiento final puede ser perturbado por la
introduccién de nuevas alternativas, ain cuando sean
peores que las perturbadas

T

¢
LY 1]

En Belton (1986)* se encontrara un eco de las polémicas suscitadas por la omision
de dicho axioma. El método de Saaty, por otra parte, comparte este defecto con
casi todos los métodos ordinales, ya que en es basicamente ordinal la ordenacion
de los criterios.

El método PAJ segun su autor tiene dos grandes méritos. El primero, que el
método detecta y acepta, dentro de ciertos limites, la incoherencia de los
decisores humanos. Y el segundo que permite emplear de forma natural, una
jerarquizaciéon de los criterios, aspecto que no pueden hacer los meétodos que
exigen comparaciones globales de las alternativas.

Estado del arte del método REMBRANDT

El método Rembrandt implementado por Leo Rog y
F.A.Lootsma®(1990)° en la Universidad Tecnologica de
Delft (Holanda), fue desarrollado para recomendar la
misma decision que recomendaria el sistema PAJ cuando
se usan recursos geométricos en la agrupacion, y una
alternativa diferente cuando se usan recursos aritméticos
en la agrupacion.

El sistema Rembrandt ha sido disefiado para mejorar tres
caracteristicas criticadas del sistema PAJ. El primer
aspecto localizado por Lootsma es el referente a la escala
numérica empleada para hacer un juicioc comparativo
verbal.

3 (Harker y Vargas, 1987)

* European Journal of Operational Research 26, (1986) 7-21 North -Holland

5 F.A.Lootsma@its.tudelft.nl

¢ Freek A Lootsma Multi- Criteria Decision Analysis Via Ratio and Difference Judgment
Kluwer Academic Publishers, June 1999
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Lootsma considera que la ventaja relativa es mas naturalmente coéncava y
presenta un nimero de casos donde una escala logaritmica es mas apropiada
como en el caso de horizontes de planeacion, la fuerza del sonido o la luminosidad
de la luz.

Hipétesis del presente trabajo:

El método Rembrandt puede aportar mejoras en la toma de decisién con respecto
el método PAJ, tanto en el Ambito conceptual, en sus procedimientos, y en los
resultados.

Se estudian ambos métodos desde un punto tedrico y matematico, en donde se
observan sus contribuciones para mejorar al método PAJ y se resuelven dos
problemas tipo, los cuales son comparados e interpretados con el objeto de
obtener conclusiones y recomendaciones sobre los alcances de los métodos.

Objetivos de la tesis:

1. Presentar los conceptos tedricos fundamentales de la teoria de decisiones,
analizar los diferentes algoritmos de evaluacion en el proceso de toma de
decisiones.

2. Comparar y analizar los métodos: Proceso de Analisis Jerarquico y Rembrandt,
dentro de un marco cualitativo y cuantitativo.

3. Comparar las bondades de los métodos PAJ y REMBRANDT, y reconocer sus
fortalezas y debilidades cuando se utilicen.

4. Poner a prueba estos métodos con problemas tipo y hacer un analisis de
resultados realizando el algoritmo de cada uno e inferir sus resultados.

5. Realizar las conclusiones y recomendaciones que se infieren de este estudio.
(Aportacién del trabajo).

Presentacion de los capitulos de la tesis

Este trabajo consta de cuatro capitulos. El primero trata del Analisis de
Decisiones, su clasificacidon, Conceptos, definiciones, se explican las etapas de un
proceso de decisidn, y se mencionan los modelos matematicos que hay en esta
area de investigacion, asi como sus ventajas y limitaciones, las relaciones binarias
y las escalas de medicion.

El segundo capitulo habla sobre decisiones multicriterio y contiene conceptos
tedricos y matematicos que son la base de la TDMC(Toma de Decisiones Multi-
Criterio) y ayudan a entender conceptos importantes.
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En el tercer capitulo se comparan los métodos mencionados, haciendo el analisis
entre sus axiomas, escalas y diferencias y por ultimo se explican a profundidad los
algoritmos.

El capitulo cuarto aborda dos problemas tipo, se analizan por ambos metodos y se
estudia la informacion obtenida para poder inferir las observaciones de los
métodos, en el que se resaltan sus alcances.

Finalmente, se incluyen las conclusiones y recomendaciones del trabajo, que
incluyen los aspectos mas relevantes de los métodos, asi como las experiencias
recibidas, como una aportacion a este trabajo.
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CAPITULO UNO: ANALISIS DE DECISIONES

En este capitulo se estudiaran los conceptos basicos, el uso del método cientifico
aplicado a la toma de decisiones, el proceso de un problema de decision, la
clasificacion de la Toma de decisiones, Arboles de decisién, y los Modelos
matematicos que ayudan a tomar decisiones, asi como sus ventajas y
desventajas de estos, las relaciones binarias y érdenes, escalas de medicion y
tipos de escalas. Todo esto como un antecedente para poder entender la Toma de
decisiones como una disciplina cientifica dentro de la Investigacién de
Operaciones.

1.1 Conceptos basicos
La metodologia cientifica es la aplicacion secuencial de los siguientes pasos:

a) Observar el sistema donde incide la decision.

b) Identificar y formular el o los problemas sobre los cuales se requiere
decidir.

¢) Establecer una serie de hipdtesis, que pueden ser aceptadas o refutadas
mediante el uso de modelos que se han disefiado explicitamente para tal
fin.

d} Experimentar , es decir, resolver los modelos.

e) Verificar que los resultados de los modelos sean universalmente aplicables
al problema en cuestion, cuando este Ultimo se encuentre bajo las mismas
circunstancias, en periodos de tiempos distintos.

En cualquier acto de decision se distinguen los siguientes elementos:

1. Uno o mas decisores que tienen una serie de objetivos y metas
(cuantificados en el tiempo y espacio) supuestamente bien definidos.

2. Un conjunto de posibles acciones o alternativas disponibles a los
decisores.

3. Un conjunto de posibles resultados generados por la instrumentacion de
las acciones

4. Un entorno dado por los posibles estados que guarda la naturaleza con
relacion a los objetivos de los decisores, sobre los cuales éstos no ejercen
ningan control.

5. Una funcién que liga acciones y resultados con el entorno

6. Un proceso de decision que selecciona una o varias acciones, dado un
cierto entorno y metas implicitas del grupo de decisores

7. Un criterio que enmarca el proceso de decision

El proceso de decision consiste en seleccionar una o varias alternativas o cursos
de accion, bajo el criterio de minimizar los riesgos de pérdidas financieras
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1.2  Proceso de un problema de decision:

Resultados

Estados de la
naturaleza

Alternativas

Problema de decision

El esquema anterior representa las fases de un proceso de toma de decisiones.
Como se puede ver, en primer lugar se debe tener claro en qué consiste el
problema y qué es lo que se pretende solucionar. Como segundo paso en el
proceso de decision es el conjunto de alternativas o cursos de accion el se
define como el conjunto de todas las posibles opciones que el decisor puede
elegir, para evitar redundancias se supone que las alternativas son diferentes,
excluyentes y exhaustivas. Para cada alternativa hay un estimado de
consecuencias que proporciona la informacion relevante para la eleccion y
describe lo que se esperaria sobre el logro de los objetivos si ésta se llevara
acabo.

Para llevar acabo la eleccién en el estimado de consecuencias se supone que el
decisor posee varios (al menos uno) ejes de evaluacion. Asi seria, por ejemplo,
el precio, la calidad, la estética, la solidez, etc., se consideran criterios si la
decision se refiere a la eleccion entre las diversas marcas de producto. Estos ejes
de evaluacion son las caracteristicas de las alternativas, por lo que se llaman
atributos. Cuando se afiade a estos atributos un minimo de informacién relativa a
las preferencias del decisor, los atributos se convierten en criterios. Es decir, un
criterio expresa, con mayor o menor precision, las preferencias del decisor
respecto a un cierto atributo. Estos ejes de evaluacion son las caracteristicas de
las altemativas, por lo que se considerardn como atributos. Al incorporar estos
atributos un minimo de informacién relativa a las preferencias del decisor, los
atributos se convierten en criterios. Por criterio debe entenderse la accion
significativa de comparar dos alternativas a y 4 de acuerdo con cada punto de vista
particular.

Ejemplo:
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La familia Gonzalez desea comprar una casa. De acuerdo con sus necesidades,
requieren una casa de dos plantas, con tres recamaras, estancia mediana, cocina,
uno y medio bafios, cuarto de servicio, cochera y jardin pequenio.

Para esto, el Sr. Gonzalez (siendo la persona a tomar la decision)} tiene tres
puntos de vista: Costo de la casa, ubicacién, disponibilidad de servicios publicos e
infraestructura. Cada uno de estos puntos de vista tiene asociado un atributo o
descriptor, por ejemplo, por ejemplo en el costo sera el intervalo de [250,300], en
miles de pesos. La ubicacion se describe, operacionalmente, por medio de la
distancia, en kildmetros, que hay entre la casa y a cuatro centros de interés para la
familia: 1. - escuela: 2. - trabajo, 2. - centro comercial, 4. - centro deportivo y
cultural

Cada uno de estos aspectos tendra asociado un intervalo de medicidn, por
ejemplo, la distancia a la escuela oscilara entre 2 y 5 Km. Buscando informacion
sobre las casa, el Sr. Gonzalez ha encontrado cuatro casas que cumplen con los
requisitos admisibles (alternativas) y lo que se tiene como importancia es comprar
aquella que minimice el costo, las distancias a los lugares de trabajo y escuela y
que tenga el mayor espacio posible (objetivos)

Puntos de vista

e, 6, .. 8,
aylx, X, o X,

acciones %2 |Xy Xp» ... X3  Consecuencias
am xml xm2 xmn

Se distinguen dos tipos de criterios: los criterios cuantitativos y los criterios
cualitativos. Los primeros se identifican cuando ciertos atributos corresponden a
evaluaciones numéricas, como los precios, las velocidades, los costos, diversos
porcentajes, etc. Los segundos corresponden a caracteristicas para las cuales no
existe una unidad conocida de medida, como la imagen de una marca, el riesgo
social, la calidad, etc. Por altimo, el resultado es el paso final en el proceso de
decision, en él se pueden escoger una o varias alternativas que proporcionen una
solucién al problema.

Los procesos de decision pueden realizarse bajo:

a) Completa certeza o deterministicos
b) Riesgo o estocastico

¢) Conflicto

d) Completa Incertidumbre
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Para el caso Deterministicos el grupo decisor conoce perfectamente cual va a
ser el estado de la naturaleza relativo a sus objetivos, por lo que selecciona
aquella accion que, de acuerdo al criterio imperante lograra llevarlos mas rapido a
la meta preestablecida.

Para el tipo Riesgo, no se conoce perfectamente el estado que adoptara la
naturaleza, pero se asocia a éste una distribucion de probabilidad (continua o
discreta), basado en esto, el grupo decisor selecciona aquella accion que
maximiza la esperanza de acercalos a la meta propuesta.

Algunos problemas bajo riesgo se pueden resolver mediante arboles de
decision, éstos son una forma grafica de representar el problema considerando
varios factores y probabilidades asociadas a eventos que ahi se involucran.

Caracteristicas de los arboles de decision

= Visualizacién grafica del proceso de decision.

» Utilizada para resolver problemas.

= Con un conjunto de alternativas y estados de la naturaleza.

= También se pueden usar tablas.

= Con varios conjuntos de alternativas y estados de naturaleza (decisiones
secuenciales.)

»  Tablas de decisién no pueden ser utilizadas.

Arbol de decision

estado ObjetiVO 1
Alternativs — Objetivo 2
estado 1 Objetivo 3
estado 2 o
Objetivo 4
Nodo de \
decision Nodo estado de la
naturaleza

En el caso de Conflicto los estados de la naturaleza obligan a que el logro de las
metas de un grupo de decisores reduzca, simultaneamente, las posibilidades de
que otro grupo alcance las suyas. Para el ultimo caso de Completa
incertidumbre se desconoce ia verosimilitud asociada a la ocurrencia de los
posibles estados de la naturaleza, es decir, no se tiene idea de la distribucion de
probabilidad asociada a los diferentes entornos. La teoria de decisiones es en
ciertos aspectos, una teoria que se puede considerar intermedia entre la teoria de
medelos formales y la correspondiente de modelos informales que estructuran y
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solucion a un problema sin recurrir a su representacidon matematica. En los

modelos de decisiones se trata de encontrar las ecuaciones que determinan al

siste
cual

ma en estudio, y se formaliza por medio de un modelo matemético, con el
una mente racional elige, dentro de un conjunto de alternativas que

pretenden alcanzar uno o varios objetivos, la mejor o mas adecuada con base en
la informacién disponible. En este contexto se puede decir que tomar una

deci

un p

'sion para lograr un objetivo entre alternativas de un conjunto de eieccion es
rocesc por el que el decisor posee varios (al menos uno) ejes de evaluacion.

Asi serian, por ejemplo, el precio, la calidad, la estética, si la decision se refiere a
la eleccion entre las diversas marcas de un producto.

1.3

LN =

o

Pasos a seguir para tomar una buena decision:

Definir el problema y factores de influencia

Establecer un criterio de decision

Seleccionar un modelo como herramienta en la toma de decisiones
Identificar y evaluar alternativas usando un modelo para la toma de
decisiones

Seleccionar la mejor alternativa

Implementar la decision

Proceso en la toma de Decisiones

’ Analisis Cuantitativo
Légico
Datos historicos

Problema

Investigacidn

Modelacién

9 — P l

Andlisis Cualitativo

Anélisis Cientifico Decision

1.4

C
D
R

Emociones

Intuicion

Experiencia personal y
motivacién

*  Rumores

Algunos de los modelos matematicos para la Toma de Decisiones

riterios Toma de Criterio del valor esperado
ecisiones con Criterio de Racionalidad
iesgo Criterio de maxima verosimilitud

Criterio Maximax
Criterios Toma de Criterio Maximin
Decisiones con Criterio de Savage
Incertidumbre Criterio de Hurwicz

Criterio de Laplace
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Ventajas de manejar modelos matematicos como herramientas de decision:

1. Son menos caros y disruptivos que experimentar con sistema del mundo real.

2. Los métodos permiten a los decisores preguntar ; Qué pasa si? Diferentes
escenarios.

3. Son disefiados para manejar problemas y administrar nuevas condiciones.

4. Los modelos propician un aprovechamiento sistematico al analisis de
problemas.

5. Requieren administradores para ser especificos acerca del manejo de
restricciones y metas relacionadas a un problema.

6. Pueden ayudar a reducir el tiempo para tomar una decision.

Limitaciones de los modelos matematicos:

1. Pueden llegar a ser mas lentos para desarrollar una prueba.

2. Son algunas veces mal usados o malinterpretados y temidos por su
complejidad matematica.

3. Sirven para valorizar la informacion que no es cuantificable.

4. Siempre asumen simplificar las variables del mundo real.

1.5 Preferencias del decisor

Siendo el decisor la persona que elige, cuando considera que dos alternativas a y
b de su conjunto de eleccion, se puede dar el caso de que prefieraa a quead o
inversamente. Sin embargo, puede suceder que el decisor sea indiferente entre
las dos alternativas en cuestidn, es decir, que las considere como equivalentes.
Por lo que se tiene:

1. El decisor prefiere estrictamente ¢ que a b cuando su eleccion se efectlda sin
ninguna duda sobre a, lo cual se denota a Pboa> b

2. El decisor es indiferente entre ¢ o b cuando acepta indistintamente una
alternativa frente a la otra, y se representapora/boa~b

3. Cuando el decisor no sabe si prefiere a 0 b 0 si es indiferente entre las dos se
tiene una preferencia débil de a respectode by sedenotaa Qb o ax> b

4. Puede ocurrir que el decisor sea incapaz o rechace escoger entre dos
alternativas para el analista, esto significa que las alternativas no son
comparables y se denota pora NC &

En general, es dificil afirmar que una decision es buena o mala refiriéndose
Onicamente a un modelo matematico: aspectos organizacionales, pedagdgicos y
culturales del proceso de decision contribuyen a la calidad y éxito de esta decision.
Por tanto se recomienda apoyarse en la ayuda a la decision cuyo interés es
proporcionar a una persona o a un grupo de ellas involucradas en un proceso de
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decision, una propuesta concerniente al proceso de decision, mediante un modelo
matematico que permita argumentar y transformar sus preferencias’

La estructuracién y evaluacion son fases esenciales en la ayuda a la decision. La
estructuracion proporciona a las personas involucradas en una situacion
problematica, un lenguaje comun de aprender y discernir, con una informacion
clara, acerca de los posibles impactos de las acciones potenciales respecto a cada
punto de vista. Esta fase de la ayuda a la decisién ofrece una base para la
identificacién de oportunidades de decision, para la construccion de nuevas
alternativas y para la evaluacion de acciones potenciales.

En ia fase de evaluacion, el analista o decisor se encamina hacia un desarrollo
formal de un modelo de evaluacion global, que puede ser dividido en:

= La construccion de un criterio para cada punto de vista, es decir, un modelo
de evaluacion que represente de una manera formal la preferencia local de
acciones parciales.

» La aplicacion de agregacién multicriterio que tome en cuenta alguna
informacién que se da entre los puntos de vista y agrupa a los criterios en
un modelo de evaluacion global.

1.6 Relaciones binarias y érdenes

Cuando un decisor dice que prefiere a a b, entonces establece una relacion entre
a y b, La nocién matematica de relaciéon es entonces apropiada para modelar las
preferencias.

Una relacién binaria en un conjunto 4 es un subconjunto del producto cartesiano
AxA. Sea R una relacién binaria en 4. Para expresar que (a, b)eR se escribe aRb, y
si (a, b) £ R entonces —aRb, (esto significa que a no esta relacionado con b.

Se dice que:

1. R es transitiva si Va,b,c € R, aRb A bRc = aRc

2. R es asimétrica si Ya,b € R, aRb=>—-bRa

3. R es simétrica si Va,b € R, aRb = bRa

4. R esreflexivasi Ya eR, aRa

5. R es completa si Va,b € R, aRb v bRa o se tienen ambos
6. R es transitiva negativamente si Va,b,c € R, —aRb A —bRc = —aRc

7. R es antisimétrica si VYa,beR, aRbAbRa = a =b

Cualquier relacion que es transitiva se conoce como un orden. Una relacion
transitiva y asimétrica es un orden estricto. Una relacién completa y transitiva es
un orden débil. Un orden débil antisimétrico se conoce como orden simple o lineal.

' (Roy, B., 1989)
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Una relaciéon que es reflexiva, simétrica y transitiva se llama relacion de
equivalencia.

En otras palabras, se dice que un conjunto de objetos posee un orden parcial si no
es posible comparar todos ellos por medio de una relacién matematica, tal es el
caso del conjunto {A, B, 1, 2, 3}. Sin ninguna convencién a priori, respecto a la
asociacién de un valor numérico con las letras, no es posible comparar los
numeros con las letras y expresar por ejemplo que 1 va antes que la A o
viceversa, es decir, solamente se puede efectuar un ordenamiento de los numeros
entre si y lo mismo de las letras, pero no todo el conjunto por lo que el
ordenamiento es parcial.

El orden débil se caracteriza porque a pesar de que todos los elementos del
conjunto se pueden comparar entre si, existen elementos repetidos los cuales
recibirian la misma etiqueta por estar en la misma posicién dentro de la escala.

En el ordenamiento completo es posible comparar todos los elementos entre si,
ademas de que cada uno de ellos recibe una etiqueta diferente que lo distingue.

Escalas de mediciéon

Actualmente, uno de los conceptos mas comunes que se utilizan de manera
cotidiana es la medida o medicion, como el acto de realizar una medida. Sin
embargo, no es muy comun que la gente se dedique a tratar de conceptualizar el
significado de esta palabra, y se utiliza en muchos sentidos y diversas areas
desde el artesano hasta el matematico.

Aun cuando la esencia del concepto parece ser comprendida por todos, es
necesario tratar de formalizar este juicio. Asi, un objeto puede tener como parte de
los elementos que lo caracterizan un conjunto de cualidades que pueden ser
susceptibles de medirse con mayor 0 menor precision, y una vez establecidas las
unidades de medidas de longitud son relativamente facil conocer las dimensiones
fisicas de los objetos, aun cuando estas no sean exactas.

En teoria de decisiones se ha generado el concepto de utilidad como una medida
personal o de grupo que expresa el valor que tienen diversas alternativas al que
realiza o toma las decisiones. Debido a la diversidad de caracteristicas que en
particular posee el ser humano se han generado diversas técnicas para medirlas,
algunas de las cuales se describen mas adelante, por lo pronto se comienza por
definir los conceptos de medida y escalas de medicion.

Una primera definicion de medicion o medida es el acto de asignar nameros a las
cosas, objetos, acontecimientos o variables, de acuerdo con una serie de normas.

Una segunda definicion se entiende como la asociacion de simbolos a las

propiedades de interés de un objeto de tal manera que dichos simbolos guardan
las mismas relaciones que las que poseen los atributos del objeto de estudio.
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Es importante no confundir las propiedades del sistema numérico con el que se
mide la caracteristica de interés, con los atributos del objeto de estudio. Esto es,
las reglas que se usan para asignar numeros a los objetos dependen de las
propiedades del atributo que se esta midiendo y no de las propiedades de la
escala numérica usada. La relacion entre las propiedades del objeto a medir y las
caracteristicas de la medicion se establecen por medio de las escalas.

Una escala puede definirse como una representacion alfanumérica ordenada a lo
largo de un eje, junto con las reglas que permiten manejar los simbolos o medidas
representados en ella.

El tipo de escala se caracteriza con facilidad por el género de transformacién que
puede ser operado sobre ella para obtener una nueva escala que mantenga las
mismas propiedades que la original, es decir, que guardan las mismas relaciones
que tienen las caracteristicas del objeto a medir, por ejemplo la longitud de un
objeto es la misma si se mide en yardas o en metros.

1.7 Tipos de escala

Escala nominal

Escala ordinal

Escala de intervalo o graduadas
Escala de razon o de proporcionalidad

hall B o

Escala nominal

La escala nominal se utiliza para identificar y clasificar un conjunto de objetos o las
propiedades de un objeto, por ejemplo la asignacién de nimeros a un equipo de
jugadores. Esta escala es de las mas simples y su intensidad de medicion es debil
asi como el tipo de inferencias que pueden obtenerse del analisis de sus datos.
Los numeros asociados a objetos en una escala nominal, cumplen solamente los
axiomas 1,2,y 3

Las escalas nominales son esencialmente cualitativas y no se pueden emplear
mas que para efectuar ciertas operaciones estadisticas elementales, como
efectuar frecuencia de ocurrencia.

Escala ordinal

Cuando se desea establecer el ordenamiento de un grupo de objetos respecto a
uno o varios atributos de éstos se emplea |la escala ordinal. Con estas se conoce
cual objeto va en primer lugar, cual en segundo, y asi sucesivamente. En esta
medida, en general no se posee un origen Gnico, y no existe una unidad de
medida a través de la cual se puedan establecer distancias entre las posiciones
correspondientes a dos objetos. Esta escala se caracteriza por transformaciones

14



Analisis de decisiones

mondtonas crecientes (0 sea que el valor de la funcidbn aumenta cuando el
argumento aumenta.)

Escala de intervalo o graduadas

En la escala de intervalo, ademas de preservar el orden, se posee un origen,
aunque este no es Unico. El aspecto mas relevante que caracteriza a esta escala
es el de poseer una unidad de medida, razon por la cual se asemeja mas a lo que
la gente concibe como medida. En la escala de intervalo |a diferencia entre dos
puntos de ella representa diferencias entre los atributos del objeto en estudio.
Dicha distancia se mide en la escala en cuestion ya que, aunque se posee una
unidad de medida esta es arbitraria. La escala de intervalo se caracteriza por
transformaciones lineales de la forma y=ax+b, con a = 0. Esto significa que si la
caracteristica de un objeto se mide en la escala x, entonces las mismas
propiedades del objeto se pueden medir usando una nueva escala (v) generada de
la original.

Escala de razon o de proporcionalidad

En este tipo de escala, la intensidad de la medicion es mayor que en cualquiera de
las anteriores, ya que en ella el orden, las diferencias y las razones (cocientes)
entre medidas de un atributo corresponden al orden, diferencias y razones entre
las propiedades del objeto. Existe un origen Unico (el cero es el mismo en
cualquier escala equivalente) y una cantidad de medida (arbitraria.) El tipo de
transformacion que caracteriza estas escalas es la forma y=ax con a = 0. Una
caracteristica importante de este tipo de escala es que la suma de dos
cualesquiera de sus elementos, también pertenece a dicha escala. Estas escalas,
los nimeros que representan el atributo que se estan midiendo cumplen con los
axiomas 1 al 9. Con estas escalas pueden efectuarse todas las operaciones
aritméticas, ya que dichas escalas cumplen con los axiomas de aditividad, a saber,
los6,7,8y09.

[ TIPO ESCALA [AXIOMA QUE CUMPLE | VENTAJAS [ DESVENTAJAS

Nominal 1,2,3 Cualitativa. Se pueden No se pueden efectuar
efectuar operaciones operaciones
estadisticas elementales

Qrdinal 1,2,3.4,5 Se pueden establecer No se pueden efectuar
ordenes. Mas operaciones
operaciones estadisticas | Dificil de obtener en juicios

subjetivos
tntervalo 1,23.4,5 Casi todas las No se pueden efectuar

operaciones estadisticas | operaciones y establecer
relaciones ya que el cero
no es absoluto

Razon 1,2,3,456,78,9 Todas las operaciones Dificil de obtener en
matematicas, y campos sociales
estadisticas
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Caracteristicas para la construccién de escalas

A lo largo de su desarrollo las técnicas para desarrollar escalas no han seguido un
patron completamente uniforme; existen técnicas muy especificas que sdélo
funcionan para el ejemplo que fue objeto de estudio, por esta razdn no existe un
patrén general en su construccién. Sin embargo, en general pueden distinguirse
dos clases de métodos: Los basados en observaciones manifiestas, o sea las
técnicas en que los propios datos reflejan un contenido aparente, y las técnicas de
datos latentes cuyo contenido informativo no es obvio o inmediato, si no que se
encuentra intrinseco en la informacién obtenida y es necesario un analisis para
captar la caracteristica deseada.

Antes de iniciar el disefio de escalas es recomendable adoptar un punto de vista
amplio respecto al problema, y analizar algunas caracteristicas esenciales, como
las que se menciona a continuacion:

1. ¢ Existe un cero absoluto para el atributo a medir?

2. ;Existen hipotesis basadas en experimentos u observaciones previas que
indiquen el tipo de caracteristicas' que posee el atributo a medir, existe un
orden, hay la propiedad de diferencias? Si la respuesta es afirmativa, entonces
se disefara una escala de intervalo. Si hay evidencia que demuestre la
existencia de un cero absoluto entonces se debera disefiar una escala de
razon.

3. /La escala se basa en propiedades manifiestas o latentes?
4. j Existe consistencia en los datos?

5. {Que numerales se usaran para designar los atributos que posee un cierto
objeto?

6. ,Que tipo de propiedades a priori se ha considerado que poseen las
respuestas, tanto las supuestas por el investigador como las propiedades de la
escala obtenida al final del trabajo?. Esto es, posiblemente la persona que
evalla proporcione valores ordinales, sin embargo, el investigador planeara
inferir, considerando otras hipdtesis, una escala de razon latente, pero
finalmente solo es posible modelar las propiedades usando una escala de
razon. Precisamente cuando se tiene que las cualidades de las respuestas son
congruentes, entonces se tiene una escala basada en propiedades manifiestas
de los datos.

7. Quiza sea necesario considerar otros aspectos particulares, como facilitar el
procesamiento electronico, los cuales debera considerar el investigador
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CAPITULO DOS: DECISIONES MULTICRITERIO

En este capitulo se hace el enfoque de la toma de decisiones multicriterio, se
analizan las fases de un problema de decision, los objetivos de la TDMC, asi como
la clasificacion de los principales y mas representativos modelos matematicos que
solucionan problemas de decisién multicriterio, se exponen la Teoria de Utilidad,
las Relaciones binarias de sobreclasificacion, y los métodos derivados de
relaciones de sobreclasificacién: ELECTRE y el PROMETHEE

21 Enfoques en la toma de decisiones multicriterio

Si bien es cierto que dentro de las ciencias basicas, en ingenieria o la
administracién no existe un modelo para la toma de decisiones que contemple
todas las areas de la empresa y la idiosincrasia y personalidad de los empleados o
de los propios competidores, (por lo que el director debe tomar las decisiones
mas relevantes), si existen técnicas para la resolucion de problemas especificos,
como modelos matematicos que son capaces de aprovechar la experiencia de los
empleados para generar la informacién que requiere y seleccionar la alternativa
que mejor convenga al problema.

Asi, una estructura participativa delegara responsabilidades con eficiencia en
todas las direcciones, y cada empleado podra hacer uso de su experiencia para
proporcionar la informacién que un modelo especifico necesita para obtener la
mejor estrategia. De esta manera, la decision mas importante no recaera
totalmente sobre los hombros y experiencia de un sclo hombre: el director.

Cuando el sistema del cual se va a tomar una decision involucra variables
aleatorias, entonces a la mente humana le representa mayor dificultad en el acto
de decidir. La mente como amalgamador de toda clase de sentimientos, intuicion,
raciocinio, usualmente viola el principio de decisiones racionales cuando el
sistema acerca del cual efectiia una decision involucra incertidumbre.

Se puede decir entonces que no sdlo la complejidad en los elementos que
componen el sistema, sino también la aleatoriedad del mismo son factores que
dificultan las decisiones. Estos factores también son la causa de que, al iniciar un
analisis y configurar la estructura del conjunto de alternativas se observen tantas
variables, distribuciones de probabilidad y funciones de utilidad para determinar
que se decida no usar técnica alguna del analisis de decisiones, 0 comenzar a
agregar variables con objeto de reducir la complejidad de! mismo y hacerlo mas
tratable matematicamente.
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Los defensores de la teoria de decisiones han hecho criticas a esta teoria
argumentando que se han obtenido relaciones tan sutiles como el dolor o
incapacidad, pero cuando el sistema involucra muchas variables, el proceso de
agregacion tiende a desaparecer no sélo la influencia de estas variables sutiles
sino también de las muchas otras que no podrian considerarse en forma aislada.
En esta situacion el analista enfrenta una situacién de problematica que sera
objeto de su estudic y decision, a saber: tener el conjunto de alternativas y/o
consecuencias reducido a un namero tal que el problema sea manejable, sencillo
y claro para el decisor, 0 aumentar su grado de complejidad con objeto de no
perder variables sutiles que puedan ser importantes para que el problema no
pierda sus caracteristicas globales.

Desde la década de los setentas ha habido un incremento consciente de la
necesidad de identificar y considerar simultaneamente varios objetivos en el
andlisis y solucion de algunos problemas. Los problemas que, por su naturaleza o
disefio, pueden admitir un numero finito de alternativas de solucion se estructuran,
en teoria de decisiones mediante las siguientes categorias de conceptos.

= Un espacio o conjunto de alternativas, generalmente finito, invariante y
desordenado; en donde se definen los objetivos y/o metas.

* Una familia de criterios, o atributos, o puntos de vista de evaluacion.
Representan los enfoques bajo los cuales se juzgan las alternativas.

» Escalas de ordenacion 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 y criterios, y en su interior, se encuentran las evaluaciones.

* Una metodologia de preferencias en una sintesis global, o clasificacién, o
jerarquia, que constituye el resultado finai del analisis.

* Un proceso de decision en el cual se desarrolla la competencia de los
grupos de interés (actores) que participan en el mismo. Entre estos grupos,
tres actores tienen un papel fundamental: El analista como persona
diferente del decisor, lo cual significa, en este caso que el decisor
desempeiia ambas funciones.

Diferentes escuelas intentan resolver el problema de la sintesis y la jerarquizacion
a la luz de todos los atributos. A pesar de esta diversidad, se distinguen los
siguientes enfoques de aplicacion de la ayuda decisional multicriterio
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La figura A recoge las principales fases de un proceso de Toma de decisidon
multicriterio. El analista se halla presente en todas ellas. El decisor (o actores en
conflicto) también intervienen practicamente en todo momento, sea para permitir la
recopilacién de la informacién, sea para validar el trabajo analista. En cuanto al
‘mandante, si es otro decisor, esta implicado sobre todo en las dos primeras fases
y en el resultado final(recomendaciones y estudio de viabilidad)

Exposicion informal del Fases de un proceso de
bl iSid icriteri
problema Decision Multicriterio

Comprension y aceptacion det contexto
de la decision y del estudio. Acuerdo
respecto a la problematica

Generacion de las alternativas
Modelizacién de los criterios <

Discusidn y aceptacién de los modelos.
Evaluacion de las alternativas, respecto a los
criterios

Matriz de decisién

Seleccién del o los métodos de agregacion.
Recopilacion de datos de preferencias del decisor:
Pesos, niveles de satisfaccion, etc.

Aplicacion del método yfo
interactividad

FIN
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2.2 Objetivos de la TDMC

Los métodos en TDMC han sido disefiados para designar una alternativa
preferente, clasificar las alternativas en un pequefio nimero de categorias, y/o
categorizar las alternativas en un orden subjetivo de preferencias. Con el fin de
mejorar la satisfaccion en el proceso de decision, la TDMC lleva a enmarcar los
problemas decision y a formular el contexto explicito. Después, la TDMC
estructura el problema ya que los decisores solicitan enlistar las alternativas y el
criterio y también a grabar el desempefio de las alternativas debajo de cada uno
de los criterios, ya sea de manera fisica, en términos monetarios o verbales. Este
paso en si, es en donde se visualizan de manera completa las trampas en las
decisiones. Es frecuente sentir la contribucién mas importante de la TDMC
cuando sé inventariza de manera sistematica una resefa global de las posibles
opciones y sus consecuencias. Mas auln, la TDMC ayuda a los decisores en la
formulacion de los criterios porque este muestra las prioridades y valores los
cuales pueden estar profundamente enterrados en su mente. De hecho, esto hace
que el criterio operacional ademas apoye a los decisores en la evaluacion de las
alternativas porque esto muestra los valores subjetivos del desempeiio de las
alternativas con el contexto del problema de decision. Finalmente, la TDMC
elimina o revela los objetivos ocultos de los miembros de un grupo y esto reduce
los efectos de ciertas técnicas de discusion. Reduce el rol dominante de los
miembros con fuertes habilidades verbales, por ejemplo, la mayoria silenciosa
tiene una oportunidad de proponer y sopesar los pros y contras de las alternativas
e integrar juicios en el proceso de decision. En breve la TDMC enriquece la
comunicacion en el grupo decisor.

El mejoramiento de la calidad de la decisién en si. La TDMC permite a los
decisores él fragmentar un problema de decisidbn en porciones manejables y
expresar detalladamente juicio. Los decisores no estan facilmente analizando la
realizacion de algunas alternativas en uno o dos criterios solamente, ademas elios
mantienen vigilando el desempefio de todas las alternativas debajo de todos los
criterios simultaneamente. Por otra parte, la TDMC, puede sugerir una solucion
comprometida en un grupo de decisores. Posiblemente después de varios
encuentros de discusion convendria considerar las relativas jerarquias de decision
de los miembros del grupo. Normalmente los decisores necesitan varios eventos
de discusion para aceptar la alternativa propuesta.

Incrementar ia productividad de los decisores: Mas decisiones por unidad de
tiempo, ambos en la administracién industrial y la administracion publica. Este
objetivo es bastante importante en la agenda de los decisores quienes estan
repetidamente invoiucrados en procedimientos para evaluar el desempefio del
personal. , Desarrollando proyectos, y propuestas de investigacion. El criterio y las
alternativas son bastante similares, desde una seccion, hasta la otra, la TDMC
puede ser vista para ahorrar tiempo y energia. La TDMC tiene algunas
desventajas, ya que introduce un estilo formal de trabajar, posiblemente en
cooperacion con un analista y un facilitador usando una computadora, o red de
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computadoras. Esto constituye una carga extra para un decisor, y particularmente
para el lider de un grupo de decisores.

2.3 Clasificacion de modelos multicriterios analiticos

* Modelos de programacion matematica multiobjetivo
o Programacion por metas
o Programacion entera de metas
» Métodos de compasién por pares (Técnicas SMART: Simple Multi-Atribute
Rating Technique
o Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ)
o Método Rembrandt
o Modelo de Leontief
» Técnicas de Simulacion
* Modelos multicriterios basados en funciones de utilidad
o Metodo UTA
* Modelos basados en relaciones de sobreclasificacion:
o Meétodo ELECTRE
o Método PROMETHEE (varias versiones)
* Modelos basados en la preferencia de un decisor sobre un conjunto de
alternativas, en relacidon de una sobre otra, y se crea una escala cardinal
o Método MACHBETH

Principales paquetes informaticos para la decisiéon multicriterio discreta

DECISION PAD
PROMCALC
EXPERT CHOICE
MICROQUALIFEX
DEFINITE

O 0 000

2.4 Teoria de Utilidad

La funcién de utilidad es una funcién general que involucra aspectos personales
del decisor, caracteristicas propias que podran tomar en cuenta aspectos que el
decisor capta en el medio ambiente, su experiencia propia, su cultura, su estilo de
vida. Todo esto influye en el decisor al responder a las preguntas necesarias para
disefar su funcion de utilidad. De esto se sabe si el decisor tiene aversion al
riesgo, propension o indiferencia a éste.

En esta técnica la labor fuerte recae en el decisor, el cual debe de dar una gran
cantidad de evaluaciones personales para determinar las funciones necesarias.
Ademas, debe comprender con claridad el concepto de probabilidad de ocurrencia
de un evento el cual le explicara el analista que conduce el proceso. Una vez
obtenida esta informacion el trabajo para obtener la mejor estrategia, ya que
asociada a cada una de las n alternativas.
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Se define como Joteria al proceso en el cual se presenta la consecuencia x; con
probabilidad de ocurrencia py el evento x; con probabilidad (1-p) y se denota por

<x1, p, x> 6 L(x; x2; p, 1-p). En general, si se tienen » eventos x; con probabilidad
de ocurrencia p;, se le denota por <x;, pi>.

La funcion de utilidad se normaliza en la forma u(x’)=1, u(x°}=0, por ejemplo, en el
que x" denota la mejor consecuencia y x° la peor. Se procede después a encontrar
otro punto x' tal que la utilidad que produzca sea igual al valor esperado de la
mencionada loteria.

Escrito en esta forma de ecuacién, el punto x', adicional a los puntos xyx’enla
curva de utilidad debe satisfacer la ecuacion de consistencia:

u(x")= pu(x*) + (1 - pu(x’) (2.1)

A medida que se avanza obteniendo a mas puntos de la curva de utilidad, se va
efectuando comprobaciones de consistencia como lo que se tiene en la ecuacion
A. Por ejemplo, si se tienen los punios xq, x2, ¥ x3 en orden ascendente de
preferencia y x. es indiferente a la loteria < x3, p, x,>, entonces por consistencia p
debe ser un valor tal que:

u(x,) = pu(xy) + (1 - p)u(x,) (2.2)
O sea,

— “(xz)_u(xl)

u(x,) —u(x,)

(2.3)

Otro concepto importante en el analisis de decisiones es el de la actitud de las
personas hacia el riesgo. Para la persona que tiene aversion al riesgo tiene mas
utilidad el valor que proporciona la media de la loteria obtenido en forma segura,
que la utilidad esperada, es decir

u[E®)]> E[u®)] (2.4)
Cuando el problema probabilistico, entonces la utilidad esperada Efu(%)]
constituye la funcién adecuada a maximizar. Si el sentido de la desigualdad para

una persona se invierte en la ecuacion 2.4, entonces se dice que ésta es propensa
al riesgo y cuando se convierte en igualdad entonces es neutral al riesgo.

Caso multidimensional

La situacion mas real es aquella en la que no se persigue un solo objetivo sino
varios. Esto implica desde el aspecto tedrico de la funcidn de utilidad que su
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argumento ya no sera unicamente x, sino tantas variaciones como objetivos tenga
el problema.

Por lo tanto la funcién de utilidad tomara la forma u(x,,x,,...,x,). Desde el punto

de vista practico significa una cantidad enorme de datos que tendra que
proporcionar el decisor para poder determinar su forma. En realidad no se sabe
cudl es la forma de su ecuacion y lo Gnico que se sabe, cual es la forma de su
ecuacion y ciertos valores puntuales que da el decisor.

De tal manera, el caso general en el cual existe interdependencia entre los
objetivos es practicamente imposible de manejar. Sin embargo, cuando se
presume que existe una independencia mutua entre cada uno de los atributos, y el
valor de cualquier de ellos no influye en los demas, entonces es posible crear una

funcién de utilidad global u(x,,x,,...,x,) en términos de funciones de utilidad
marginales u;(xy) i=1,2, ..., n

En tal caso la funcion de utilidad global u podria expresarse en la forma:
u(x,,xy,... %, ) =k () + kyu, (xy )+ ku, (x,)
U otra manera simple que puede darse en términos de las «,(x;) .

Esta situacion implica la determinacion experimental de sélo » funciones de
utilidad de una sola variable u,(x,). Para alcanzar la solucién de un problema de
utilidad » dimensional sera necesario generar la funcion de distribucion del impacto
que una alternativa produce en las n objetivos f(x,,x,,...,x,), para evaluar asi la
utilidad promedio. Recuerde que el valor promedio se obtiene

u(x,x,,. .., x,)= E[u(xl,xz,..x")]
= Ju(x,,xz,...x")f(x,,xz,...x")dxl ...dx,

—c0

La complejidad para obtener f es de la misma magnitud o aun mayor que la
correspondiente a la /* de utilidad. Sin embargo, si los atributos u objetivos x; son
independientes probabilisticamente, entonces se obtiene

f(xv Xyp oo xn)z f](xl)fz(xz) .- '.fn(xn)

En donde f,(x,) es una funcion de distribucion marginal que sélo depende de una
variable (x;.)
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2.5 Relaciones binarias de sobreclasificaciéon

L.as relaciones binarias de sobreclasificacion se basan en construir una relacion
binaria a partir de la comparaciéon de pares de alternativas conforme a las
relaciones binarias (P, Q, R, o /) y a la explotacion de éstas para construir un
ordenamiento, en este enfoque las escalas de cada criterio se respetan, pudiendo
no ser del mismo tipo, por ejemplo unas pueden ser ordinales y otras cardinales.

Sea A un conjunto de alternativas y F un conjunto de n criterios. A cada criterio g;
se le asocia una relacién de sobreclasificacion parcial § ;. Esta es una relacion

binaria tal que a$ ;b se verifica si y solo si "respecto al j-ésimo criterio, a es al
menos tan buena como 4",

La relacién de sobreclasificacion S; se escribe en términos de un umbral de
indiferencia g; asociado con g, es decir

aSb< gi(a)2g;(b)-q;
Una relacién de sobreclasificacion S es una relacion binaria, tal que aSh se verifica
si lo valores g(a) y g(b) proporcionan argumentos suficientes para admitir la

afirmacion: "« es al menos tan bueno como b con respecto a los » criterios”, y no
existen razones importantes para refutar esta afirmacion. (Roy, B., 1989).

Propiedades de las relaciones de sobreclasificaciéon

Considérese las n relaciones de sobreclasificacion parciales S; asociadas a los n
criterios del conjunto F y una relacién binaria § que agregue a estos criterios. Se
supone que S verifica las siguientes propiedades:

a} S es reflexiva. Observe que
e aShy —bSa no se puede interpretar como "a se prefiere estrictamente a b".
* S no es necesariamente una relacion transitiva.

b) Para cualesquiera alternativas q, b y ¢, S verifica que

aSh A bD.c = aSc
aD:b A bSc = aSc

Donde D, es la relaciéon de dominancia definida por

aDyb <> g{a)2g,(b) VjeF
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Por lo tanto se tiene aDyb => aSh

c) Finalmente, si g,(a) = g,(b) Vj #k entonces aSh < asS,b
Esta condicion puede ser planteada como sigue

si al,b Vj+#k, entonces aSh < aSb
as;b VjeF=aSh

La expresion formal y la naturaleza de las condiciones que deben ser satisfechas
para validar la afirmacion aSk son influenciadas por muchos factores, tales como:

« El grado de significacidn de los criterios considerados en F.

» La naturaleza de conceptos basicos usados: concordancia, discordancia,
tasa de sustitucion, intensidad de preferencia, etc.

» La naturaleza de la informacion requerida entre criterios.

» La fuerza de los argumentos requeridos, por ejemplo: hablar de la
alternativa mas fuerte, digamos “a”, se puede imaginar que “a domina a 4", sin
embargo, el concepto de sobreclasificacion es mas interesante porque
argumentos débiles pueden ser suficientes para considerar !a relaciéon dada,
esto es porque la relacion binaria S es mas rica que D.

Dependiendo del grado de fuerza de los argumentos que justifican la relacion de
sobreclasificacion S, se tienen dos tipos de modelado: con relaciones de
ordenamiento robustas y con relaciones de ordenamiento borrosas

2.6 Métodos de relaciones de sobreclasificacion

Los métodos de sobreciasificacidon giran alrededor del concepto teorico de
relaciones de sobreclasificacion dado a la luz por un grupo de investigadores
franceses a mediados de los afios 60. Entre tales investigadores destaca Bernard
Roy, uno de los cuatores del ya mitico método ELECTRE, maestro de toda una
generacion de estudiosos de la decisidn multicriterio y autoridad mundialmente
reconocida en este campo.

Desde entonces han aparecido un gran nimero de variantes y de métodos
conexos, propuestos y aplicados principalmente por estudiosos y profesionales
europeos. Por tanto, es frecuente encontrarse con la denominacion de “ escuela
europea de la decision multicriterio”, en contraposicion a la llamada escuela
americana, mas orientada hacia los métodos de utilidad multiatributo. ,
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Conceptos intuitivos

Los métodos de sobreclasificacion utilizan como mecanismo basico el de las
comparaciones binarias de alternativas. Es decir, sistemicas comparaciones dos a
dos de las alternativas, criterio por criterio.

De esta manera, se puede construir un coeficiente de concordancia Cx asociado a
cada par de alternativas (a,,q, ). Hay muchas formas de hacerlo, pero para ilustrar
la idea se describe una muy sencilla aunque bastante utilizada. Asi Cx puede
definirse como la suma de los pesos de los criterios en los que la alternativa a; es
mejor o igual que la ax. De esta forma al calcular Cix para todos los pares de
alternativas de A4 se obtiene una matriz de concordancia C = {Cy} de dimension
mxm, la cual puede utilizarse de diferentes maneras segun las diversas variantes
de los métodos.

Los métodos de sobreclasificacién utilizan el concepto de concordancia recién
expuesto, pero complementandolo con el muy anélogo de discordancia, dotando
asi de estructura cuantitativa a la siguiente frase:<< Cuando una alternativa « es al
menos tan buena como otra b en una “mayoria” de los criterios, y no hay ningun
criterio en el que a sea “notoriamente” inferior a b, se puede afirmar sin riesgo que
a sobreclasifica a b >> Lo cual se denota por aS$h.

El precio a pagar por construir esta relacion es el de una cierta subjetividad
inherente a las diferentes posibilidades de cuantificar las partes entre comilladas
de Ia frase anterior. De ahi, las diversas variantes y las acusaciones de recetas
que estos metodos a veces han tenido. Las ideas anteriores pueden ilustrarse con
un ejemplo:

Considere un problema con 4 alternativas y 3 criterios a maximizar.

Criterios
| Alternativas | 1 | 2 | 3
l a [90 [ 10 [100
b [100 [ 0 [ 100
[ c 90 [ 100 | 90
| d 50 [ 50 | 100

Suponga que los criterios son igualmente importantes por lo que todos los pesos
w; son iguales a 1. Las evaluaciones estan ya normalizadas en una misma escala
para todos los criterios [0,100], por conveniencia.
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Puede almacenarse, comparando las alternativas a y b, que a sobreclasifica a b
(aSh). Es facil comprobar que (bSa). Como asimismo que (cSa). Sin embargo, es
muy posible que ya no se acepte (cSa). Aunque evidentemente esta apreciacion
podra alternarse si el supuesto de pesos iguales cambiase.

Observe también que se puede rechazar que bSd, por lo que no pueden comparar
las dos alternativas by d.

Asi mismo, se puede observar que aun cuando, se cumplen cSa y aSh, no ocurre
sin embargo que ¢Sh. Por lo que la intransitividad puede ser que se tenga en las
relaciones binarias de sobreclasificacion. En el ejemplo anterior se muestra que

una relacién de superacion depende en gran medida de los valores de los pesos
w; ¥ de los umbrales de indiferencia g; de los criterios.

2.7 Elementos para una formalizacién
Se utilizara el concepto de pseudocriterio a fin de situarse en un marco muy
general en el que el decisor muestra sus preferencias entre las alternativas. Para
cada criterio j, donde j=1,2,. . ., n se define el umbral de indiferencia g; el umbral
de preferencia p; y se supondra que p; > g; .

Estos umbrales serviran para comprar las evaluaciones gia) y gib) de las
alternativas a y b, segun el criterio ;.

De esta forma, y siempre respecto al criterio j, se define la relacion de preferencia
>, de la manera siguiente:

ar; < gi(a)>g;(b)+p;
La relacion de indiferencia = ; se define:
ax; b g;(b)-q,<g(a)<g;(b)+g,

lg;(a)-g,(b)<gq,
Se puede definir la relacion de sobreclasificacion §j asociado al criterio j, como lo
que recoge todas las posibilidades de que a no sea estrictamente peor que b
(a es tan buena como b) a S,b=g;(a)>g;(b)-¢q;

Por cada par de alternativas (a, b), se define el conjunto de criterios C(a, b) tales
que a sea al menos tan buena como b, 0 que “a no sea estrictamente peor que 5"
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2.8 Meétodo ELECTRE

Comprende la parte mas actualizada para tomar decisiones utilizando las
relaciones binarias de sobreclasificacidon. Este método en Francés (ElLimination Et
Choix Traduisant la REalité}, cuya traduccién puede ser "ayuda a la decision
multicriterio” es bien conocido en toda Europa. En este estudio los problemas no
se resuelven cambiando al decisor por un modelo sino ayudandolo a formar su
solucion describiendo sus posibilidades.

Desde su primera version ELECTRE | (Roy, 1968) se suceden las siguientes
versiones:

VERSION ELECTRE [REFERENCIA BASICA

I

TIPO DE PROBLEMA |

seleccion:

Roy 1968

| il

L B l

I ' { [ |

| [ | RoyyBertier 1973 | seleccion
| - | Roy = 1978 | __seleccion |
] W% | Roy y Hugonnard 1982 || seleccion !
| 1S | RoyySkalka 1985 | seleccion

El concepto de pesos en el método ELECTRE debe entenderse como una medida
de la importancia que para el decisor tiene este criterio, pero en absoluto como
una tasa de sustitucidbn, ya que las evaluaciones de cada alternativa en los
diferentes criterios no se componen en una evaluacion global.

Los métodos ELECTRE, por tanto, no son compensatorics en el sentido de los
métodos de ponderacién lineal. Pero como si utilizan la informacion de los pesos a
fin de construir los coeficientes de concordancia y discordancia, se catalogan
como métodos parcialmente compensatorios.

El proceso se desarrolla en dos partes con respecto al problema en cuestion,
donde la primera se construye una relacién de sobreclasificacién sobre el conjunto
de decisiones, la cual modela sélo la parte segura de las preferencias del decisor
segun cada criterio y la informacién disponible y en la segunda toma dicha relacién
para resoiver el problema de toma de decisiones.
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2.9 Método PROMETHEE

Los métodos PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations) forman parte de los llamados métodos de
sobreclasificacion, que constan principalmente de dos fases:

a) La construccion de una relacion de sobreclasificacion
b) La explotacion de esta relacion para asistir al decisor (Brans y Vincke
1985)

Este método se basa principalmente en extensiones de la nocién de criterio, que el
decisor puede construir facilmente. Se utilizan generalmente para resolver
problemas de ordenamiento. Los métodos PROMETHEE incluyen los siguientes
pasos:

1. Enriquecimiento de la estructura de preferencia. Este es el paso mas
importante, ya que se introduce la nocion de criterio generalizado para tomar
en cuenta las amplitudes de las desviaciones entre las evaluaciones.

2. Enriquecimiento de fa relacién de dominancia. Se construye una relacion
valuada de sobreclasificacion, que toma en cuneta todos los criterios. Para
cada par de alternativas, se obtiene el grado de preferencia de una alternativa
sobre otra.

3. Explotacién para la ayuda a la decision. El enfoque PROMETHEE ofrece
principalmente cuatro posibilidades para resolver un problema de decision.
PROMETHEE | da un orden parcial que considera todas las posibles
incomparabilidades entre las alternativas; PROMETHEE I da un orden
complejo; las versiones Il y IV de los métodos PROMETHEE son extensiones
de los anteriores (I y 1l respectivamente); PROMETHEE V es Uil para resolver
restricciones y da un ordenamiento como el de PROMETHEE II; Por otro lado,
PROMETHEE VI da al decisor alguna informacion adicional acerca del
problema multicriterio al que se enfrenta (Brans y Mareschal 1994a, 1994b,
1997).

Los métodos PROMETHEE requieren que se asocie un criterio generalizado a
cada criterio f, (j=I, ..., k). Se proponen & tipos de criterios generalizados que
cubren la mayoria de los casos que ocurren en las aplicaciones practicas. Para
cada criterio, s6lo se tienen que identificar pocos parametros (maximo 2). (ver
tabla 1).
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TIPO PREFERENCIA TIPO PREFERENCIA
I 13 H(d) IV D
critesto criterio de
usual 2o arvel -L| 1 ,-l' S
P - 4 p
H(d) v H(d
I — ] e critexio con \ 1
cuasi preferencia ! y
ctiterio >d linzal y drea de . —
g ' g indiferencia p g g p "4
1 1A H VI i
cnterio con : : criterio
preferencia ' ' Gaussiano :
lineal l [ . =d . = |
-p P o

Tabla 1. Los seis tipos da aiteros

La funcién H se define de la siguiente manera:

P(a,b) si f(a)2 f(b)

Hiab)= {P(b, a) si f@)<f®)

Para algln criterio dado. Dado P,y w; para cada criterio £, el indice de preferencia
x:4x A [0} se define como:

k
Zj=] ijj (a,b)

k

w(a,b) =
1"
n(a, b) representa la intensidad de preferencia del decisor de la alternativa ¢ sobre
la alternativa b, al considerar simultaneamente todos los criterios. Este indice
define una relacién valuada de sobreclasificacion sobre 4. Entonces se define
para cada a € A: El flujo saliente (o flujo positivo de sobreclasificacion) como:

®*(a) =——1——Zir(a,b)
n-1 beA
Expresa qué tanto sobreclasifica una alternativa a las otras. El flujo entrante (o
flujo negativo de sobreclasificacion) como:
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Expresa qué tanto esta sobreclasificada una alternativa por las demas. E! flujo
neto de sobreclasificacion, definido como:

®(a) =D (a)- D (a)

Que es el balance entre los flujos positivo y negativo.

PROMETHEE | considera la interseccion de los flujos negativo y positivo para
obtener un orden parcial de las alternativas. La mejor alternativa sera la que tiene
el valor mas grande de ¢" y el valor mas pequefio de §. Bajo este enfoque se
permiten posibles incomparabilidades entre las alternativas.

Por otro lado, PROMETHEE |l da un orden completo de las alternativas, la mejor
alternativa sera la que tenga el flujo neto mayor. Aqui todas las alternativas son
comparables, se ha perdido parte importante de la informacion al considerar la
diferencia entre los flujos positive y negativo. Ambos enfoques se pueden
complementar para ayudar al decisor a tomar su decision final.

Los metodos PROMETHEE se apoyan en una herramienta interactiva de
modelacion visual denominada plano GAIA (Geometrical Analysis for Interactive
Aid), que complementa a los métodos de una manera grafica y mas bien
descriptiva, por lo que es posible hacer un anélisis de sensibilidad visual, que se
basa en la modificacién de los pesos y se recomienda hacerlo antes de finalizar el
proceso de decision.

Por otro lado, la introduccion de relaciones de preferencia basadas en los
conjuntos borrosos, que consideran el grado de preferencia y las intensidades de
preferencia de una alternativa sobre otra, enriquecen la informacién que se
obtiene a lo largo del proceso de decisién y amplian la estructura de preferencias,
admitiendo la posibilidad de que existan incomparabilidades entre las alternativas.
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CAPITULO TRES: COMPARACION Y ESTUDIO DE LOS METODOS PAJ Y
REMBRANDT

En la primera parte de este capitulo se comparan los métodos PAJ y Rembrandt,
destacandose las ventajas y desventajas de cada uno, el manejo de las escalas y
los alcances de cada uno, después se describen en detalle al método Anélisis
Jerarquico el cual permite realizar decisiones considerando los sentimientos y
prejuicios que se tiene sobre las variables que se consideran en la toma de
decision. Cuando se realiza una jerarquia de la problematica, deben incluirse
detalles relevantes y dejen ver al problema como un todo, considerando las
condiciones del problema, identificar sus atributos que nos puedan llevar a la
solucién.

Este proceso de reordenamiento de metas, atributos, supuestos e implicaciones
de la jerarquia, da una visién general del problema con sus relaciones complejas
inherentes y permite a los decisores valorar si las personas comparan supuestos
del mismo orden de magnitud. Se estudia también el PAJ original y las dos clases
que se derivan, el aditivo y el multiplicativo; también se explica el vector
caracteristico de Perron-Frobenius y por Uultimo se expone ademas el metodo
Rembrandt, indicando las propuestas y mejoras que hace sobre el PAJ y el perfil
del método..

3.1 Proceso de Andlisis Jerarquico versus REMBRANDT

El proceso de andlisis jerarquico PAJ ha probado ser una técnica popular para
ayudar en problemas de seleccion de criterios multiples.

De cualquier manera ha habido un nimero de criticos de la técnica y una cantidad
de problemas bien identificados en los que se invierte la jerarquia, se desvirttia la
agregacion y se altera la escala.

Un grupo de investigadores de los paises bajos, dirigido por el PhD. Freerk A.
Lootsma, ha desarrollado un sistema que estima las razones en magnitudes o
decibeles con el proposito de valorar alternativas que no son dominadas llamado
método Rembrandt

Este sistema se cre6 para mejorar 3 defectos contenidos en el sistema PAJ.

1. La estimacion directa es sobre una escala logaritmica la cual reemplaza la
escala fundamental del 1 al 9 presentada por Saaty.
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ESCALA PAJ Y SU CORRESPONDIENTE ESCALA REMBRANDT

1 Radio de | Rembrandt
Descripcion Verbal Saaty (k)

[Muy fuerte preferencia por el objeto “k”. | 1/9 | -8

| Fuerte preferencia por el objeto k. [ 17| -6

| Preferencia por el objeto “k”. | 1/5 | -4 !
| Débil preferencia por el objeto "k | 13 | -2 |
| Indiferencia |1 | 0

| Débil preferencia por el objeto “j". [ 3 | +2 ;
| Preferencia por el objeto “j". | 5 | +4

| Fuerte preferencia por el objeto “j". | 7 | +6

[Muy fuerte preferencia por el objeto “". | 9 | +8 '

2. El método Perron-Frobenius para el calculo de pesos, es reemplazado por
una método geométrico que evita que se originen potenciales desordenes
en la clasificacion.

3. La agrupacion de resultados por medios aritméticos es remplazada por
resultados alternativos que son valuados por la influencia de pesos
obtenidos por el analisis de elementos jerarquicos.

El propdsito de este estudio es examinar comparativamente el sistema
REMBRANDT con el sistema PAJ sobre un grupo de problemas de decision
multicriterio. La entrada de datos para ambos sistemas es idéntica con la
excepcion de que la escala verbal dada en el apéndice tiene diferentes valores
numéricos asignados. Se puede notar que ambos sistemas estan bien acoplados
para decisiones de grupo.

Hay un numero de cuestionamientos acerca de las preferencias de grupo
agregadas cuando se usa PAJ, pero un namero de aproximaciones se han
publicado y aparentan tener desarrollado el uso de la forma geométrica para
agrupar estimaciones individuales.

Las diferencias entre los sistemas son mas bien relativas y sus procesos de
operacién y de calculo.

Primero, REMBRANDT reemplaza la escala de razdn sugerida por Saaty con 2
escalas mas amplias. Para este estudio, esta diferencia conduce a estimaciones
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individuales mas divergentes entre el profesor 3 y 4 quienes permanecen en
posiciones extremas. No hubo practicamente diferencias entre el profesor 1 y 2.
Los resultados de grupo también fueron mas divergentes para REMBRANDT.

Comparando las escalas tenemos

| Descripcion | Radio de Saaty | Rembrandt

a Igual importancia. Indiferencia

a Mismo grado de preferencia i 1 0

o Ligera importanéia de unasobre | ]
de otra.

o Grado moderado de preferencia 3 ’ 2

o Esencial o fuerte importancia

o Un fuerte grado de preferencia 5 4

o Importancia demostrada

o Un grado muy fuerte de 7 6
preferencia

a Importancia absoluta

o Un grado extremadamente fuerte 9 8
de preferencia

Segundo, Hay una diferencia en los célculos de los impactos. El uso de la forma
geométrica en el andlisis PAJ permitié una solucion diferente que con el uso del
medio aritmético. La clasificacion de las 2 primeras alternativas fue invertida.
Como es de esperarse en casos en los que la clasificacion se invierte, las
alternativas invertidas son muy cercanas a los resultados de ambos métodos. El
sistema REMBRANDT permite el mismo orden de clasificacion que PAJ cuando
este ultimo utiliza un método geométrico en sus calculos. Se da una ligera
divergencia que puede ser explicada debido al uso de escala mas amplias.

Tercero, Hay una diferencia en la agregacion de resultados alternativos sobre el
criterio. Mientras esto parece haber tenido una divergencia mayor en la medida
del impacto total, el impacto relativo parece haber sido menor. La regla de
agregacion usada por REMBRANDT es apropiada porque tiene un sentido tedrico.
Considero que ambos, el PAJ y el REMBRANDT son herramientas efectivas para
el auxilio en problemas de tomas de decisiones multicriterio de grupo.

REMBRANDT fue disefiado con decisiones de grupo en mente, los grupos pueden
ser de hasta 250 miembros (un grupo de 1 también es permitido).

Los métodos tales como PAJ y REMBRANDT proporcionan un marco donde los
individuos pueden expresar sus opiniones en elementos detallados de la decision.
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Estas opiniones individuales pueden ser facilmente divididas para identificar las
diferencias de opinion.

Si se usa la misma entrada de datos, la perspectiva de los usuarios muestra que
no hay diferencias entre ambos métodos, sin embargo, desde la 6ptica del analisis
matematico hay importantes diferencias técnicas entre REMBRANDT y PAJ las
cuales se muestran a continuacion.

1. Diferentes escalas de razén
2. Calculos alternativos para la medicion de los impactos
3. Un procedimiento de agrupacion distinto

REMBRANDT fue disefado para recomendar la misma decision que
recomendaria el sistema PAJ cuando se usan recursos geometricos en la
agrupacion, y una alternativa diferente cuando se usan recursos aritméticos en la
agrupacion.

3.2 ;Qué es el Proceso de Anilisis Jerarquico?

Descripcién tedrica del algoritmo

Es una teoria de medicién que conviene en cuantificar o no, criterios intangibles
que han encontrado ricas aplicaciones en la teoria de decisiones resolucion de
conflictos y en modelos del cerebro. Se basa en el principio de que, para realizar
decisiones, la experiencia y el conocimiento de la gente es tomado en cuenta en
los datos que usen. Las decisiones para PAJ se realizan en dos etapas:

El disefio de Jerarquias requiere de experiencia y conocimiento en el area. Dos
decisores normalmente otorgarian diferentes jerarquias al mismo problema, de
este modo la jerarquia no es la misma. Por otro lado aln cuando dos gentes
disefien la misma jerarquia, sus preferencias seran diferentes cursos de accion.
Sin embargo, un grupo de personas pueden trabajar juntas y alcanzar un
consenso en el disefio de la jerarquia y en los juicios y su evaluacion. La fase de
evaluacion se basa en el concepto de comparacidén por pares. Los elementos en
un nivel de la jerarquia son comparados en términos relativos a la importancia o
contribucidén para un criterio de evaluacidn, que ocupa el nivel superior inmediato
donde los elementos estan siendo comparados. Este proceso de comparacion
produce una escala de medicion de las prioridades o pesos de los elementos. Esto
es, la escala mide el valor relativo de los elementos con respecto a un criterio
independientemente de otro criterio o elemento que pueda ser usado en la
comparacién. Estos pesos relativos suman la unidad. Las comparaciones son
realizadas por los elementos en un nivel con respecto a todos los elementos en el
nivel superior. Los pesos finales de los elementos en el ultimo nivel de la jerarquia
son obtenidos sumando todas las contribuciones de los elementos en un nivel con
respecto a todos los elementos en el nivel superior. Esto se conoce como ei
Principio de la composicion de la jerarquia. Mientras que hay un nimero infinito de
caminos para sintetizar los pesos de las alternativas y los pesos de los criterios, la
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regla de agregacién aditiva de PAJ tiene la ventaja de ser entendida de manera
intuitiva en el prorrateo de un todo en sus partes. Una caracteristica util del PAJ,
es que puede ser usado para evaluar criterios intangibles junto con tangibles en
radios de escalas. Ademas divide un problema en sus partes que lo forman y los
relaciona de manera légica, desde una forma entera, descendiendo en pasos
graduales cada vez mas pequenos y son entonces aptos para tener juicios y ser
comparados por pares.

El PAJ es una herramienta poderosa que ha encontrado extensas e interesantes
areas de aplicacion, que va desde lo simple, hasta complejas decisiones de
inversiones. El exito de este método es que es simple y robusto al mismo tiempo.
Se basa en cuatro axiomas, los cuales son enunciados a continuacion.

3.3 Axiomas que conforman al método PAJ

1. Comparacién reciproca: El decisor debera estar dispuesto a realizar las
comparaciones y afirmar sus preferencias. Las intensidades de estas
preferencias deben satisfacer la condicion reciproca: Si 4 es x veces mas
preferida que B, entonces B es 1/x veces mas preferida que 4.

2. Homogeneidad: Las preferencias son representadas en términos de
escalas semejantes.

3. Independencia: Cuando se expresan preferencias, los criterios se asumen
independientes de las propiedades de las alternativas.

4. Expectativas: Para el proposito de tomar decisiones, la estructura
jerarquica se supone completa

Explicacion de los axiomas:

El Axioma uno indica que la pregunta usada para obtener los juicios de las
comparaciones por pares, no es clara o no correctamente enunciada. Si el axioma
dos no se satisface, entonces los elementos que estan siendo comparados no son
homogéneos y seran necesarios formas grupos El axioma tres implica que los
pesos de un criterio deben ser independientes de las alternativas consideradas.
Un camino para convenir con la violacion de este axioma es usar una
generalizacion del PAJ conocida como el aprovechamiento de la super matriz.
Finalmente, si el axioma cuatro no se satisface, entonces el decisor no esta
usando todos los criterios y/o todas las alternativas disponibles o necesarias para
encontrar sus expectativas razonables y por lo tanto la decision esta incompleta.

Disefio de la Jerarquia
Esta fase de la implementacion del PAJ, involucra tres procesos interrelacionados

no secuenciales: Nivel e identificacion de elemento, definicidn de concepto, y
realizar la formulacion. En la siguiente figura:
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Identificacion de los niveles

Y S y conceptos 2

Definicion de

conceptos ' A

I

Cuestionar la
formulacion

v

Realizar la evaluacion de [»
la jerarquia —

Se conjunta la relacion entre estos tres componentes del disefio de jerarquias.
En un primer paso los niveles y elementos (conceptos) dentro de los niveles son
identificados. Estos son entonces identificados y usados en la fase de cuestionar
la formulacién, Si el decisor tiene problemas en contestar a las preguntas,
entonces los niveles y elementos deberan ser revisados y modificados. El disefio
de la jerarquia es un proceso iterativo donde los conceptos, las peguntas a ser
contestadas y las respuestas asociadas con las preguntas, determinan los
elementos y los niveles de la jerarquia. Las ambigiliedades en el proceso de
cuestionamiento pueden conducir al decisor a seleccionar el criterio equivocado o
la alternativa incorrecta. Todas las preguntas deberan ser respondidas y
consistentes con la informacidén existente. Las jerarquias son una herramienta
fundamental de la mente humana. Esto implica identificar los elementos que
intervienen en un problema, formando grupos homogéneos con los elementos y
rearreglando estos elementos en diferentes niveles. Las mas simples son las
lineales, que van de un nivel a otro, tal como pasa en la fisica, por ejemplo los
atomos en moléculas, las moléculas en materia y asi de forma sucesiva; los mas
complejos son las jerarquias de redes con elementos interactuantes tal como los
sistemas que representas el proceso de aprendizaje en un nifio.

3.4 Evaluacion de la jerarquia; Juicios y sintesis

El proximo paso es la evaluacion de jerarquias. Aqui el decisor lleva la informacion
existente en la comparacién por pares respondiendo a preguntas; Dando u
criterio y dos alternativas A y B, cual satisface mas vy jcuanto mas?.Los
resultados son una matriz de pares comparados. Este procedimiento es repetido
para los elementos en un nivel con respecto a todos los elementos en el nivel
superior. Las comparaciones por pares son utilizadas para estimar y la siguiente
dimension unidimensional en el cual los elementos en un nivel son medidos. Esto
puede ser realizado usando el principal vector caracteristico o eigenvector de la
matriz de comparacion por pares. Los axiomas tedricos son transparentes a este
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nivel. Si el decisor no puede proveer una respuesta, entonces la pregunta no es
significativa de las alternativas y no puede darse la comparacién. Comparabilidad
significa que estos son homogéneos. Por ejemplo, no podriamos comparar a una
roca con una estrella, de acuerdo a los pesos,, porque el limite superior de la
escala no es conocido por nosotros, y ain si tuviéramos una idea de la magnitud
de la estrella, la comparacion no podra ser significativa. El | axioma dos limita el
siguiente nivel de la escala. En la practica, este nivel es solo un nivel de magnitud,
por ejemplo 9. Si los elementos que estan siendo comparados no pertenecen a un
grupo homogéneo, pueden ser ordenados en diferentes grupos y comparados con
elementos del mismo orden de magnitud. Las comparaciones entre grupos pueden
ser realizadas compartiendo un elemento en comin que le pertenece a su nivel.
Finalmente, para medir las prioridades de elementos con varios niveles aparte,
debemos propagar los pesos de los elementos de un nivel a todos los elementos
en un nivel por debajo. Esto proceso realizado es parte del principic de
composicion jerarquica.

Veamos a continuacion un ejemplo sobre el desarrollo de las jerarquias. Suponga
que deseamos comprar un automovil. En la siguiente figura:

Seleccionando el mejor
Meta ——»

final auto
Criterios —» | precio KpLitro confort
Accord Accord Accord Accord
——p Guia Guia Guia Guia
Cavalier Cavalier Cavalier Cavalier

Las alternativas de decisiéon formaran el nivel inferior de la jerarquia. Los
criterios en términos de que las alternativas seran juzgadas generaran el
segundo nivel que podria incluir: Precio, Kildmetros por litro, confort, y estilo. Las
prioridades de estos criterios podrian juzgarse en terminos de su contribucion
como “satisfaccién total”. Una vez desarrollada la jerarquia no significa que esta
sea la definitiva, pues puede variar con el propésito de incorporar nuevos criterios,
que con anterioridad no habian sido considerados como importantes. Después de
jerarquizar los criterios y se calculan las prioridades finales, podriamos adn tener
cuestionamientos sobre la decisidn final, en este caso puede acudirse de nuevo al
PAJ para efectuar cambios en nuestros juicios acerca de la importancia relativa de
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los criterios. Con esto y si la alternativa que se tenia previamente aian no resulta ir
bien, en las prioridades finales, podremos decir que esta seria la eleccion correcta.
Regresando al problema; el decisor especifica los juicios acerca de la relativa
importancia de cada uno en los cuatro criterios en términos de su contribucion
para la realizacién de la meta final. En el siguiente nivel, el decisor indica una
preferencia para cada alternativa de decisidon basada en cada uno de los criterios.
Un proceso matematico es usado para sintetizar {a informacién con la importancia
relativa del criterio y las preferencias para las alternativas de decision. En el
problema de seleccion del automdvil, se usara las preferencias personales de
Gabriela para proporcionar un rango de prioridades de los tres autos en términos
de que también cada auto se acerca a la mejor seleccién del objetivo.

3.5 Estableciendo prioridades utilizando el PAJ

A continuacién se usara la comparacién por pares expresadas por el decisor, para
establecer prioridades para los criterios y prioridades para las alternativas de
decision basadas en cada criterio. Observe el siguiente diagrama:
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A continuacion se observa como el PAJ determina prioridades para cada uno de
las siguientes preguntas.

Como los cuatro criterios contribuyen en la seleccién final del mejor auto
Como los tres autos se comparan usando el criterio de Precio '
Como los tres autos se comparan usando el criterio de KpLitro

Como los tres autos se comparan usando el criterio de confort

Como los tres autos se comparan usando el criterio de estilo

L

A continuacion se verad como se establece prioridades para los cuatro criterios en
términos de cémo cada uno contribuye a la meta final. La comparacién por pares
constituye los fundamentos del PAJ. En establecer las prioridades para los cuatro
criterios, El PAJ requerira que Gabriela establezca que tan importante es cada
criterio con respecto a los demas criterios: (Precio, KpLitro, confort y estilo.
Gabriela tendra que establecer las siguientes comparaciones por pares:
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= Precio comparado con KplLitro
s Precio comparado con confort

= Precio comparado con estilo

= Kplitro comparado con confort
= KpLitro comparado con estilo

= Confort comparado con estilo

De esta manera quedan todos comparados con todos.. En cada una, Gabriela
debe seleccionar él mas importante criterio y después expresar un juicio de que
tanto es mas importante que el criterio KpLitro. Para medir que tanto es mas
importante el precio comparado con el KplLitro, el PAJ utiliza una escala con
valores desde el uno hasta el nueve. La siguiente tabla nos muestra la escala

empleada:

El juicio verbal comparativo se representa en la siguiente escala numérica

Explicacion

Radio de } Definicién
SaatynAy; | 0 N S
)| Igual importancia. Indiferencia Dos actividades contribuyen
1 ‘Mismo grado de preferencia o igualmente a un objetivo
3 Moderada o ligera importancia de una Hay evidencia que favorece una
.| sobre de otra. actividad sobre la otra, pero no es
concluyente.
5 Esencial o fuerte importancia Existe buena evidencia y un criterio
Un fuerte grado de preferencia l6gico para mostrar que una es mas
oo L .. _|importante e
7 | Importancia demostrada Existe evidencia concluyente para
Un grado muy fuerte de preferencia mostrar la importancia de una
actividad sobre la otra
9 | Importancia absoluta La evidencia es a favor de una
'l Un grado extremadamente fuerte de actividad sobre la otra es del orden
preferencia o de afirmacion mas alto posible
2,4,6,8 | Valores intermedios entre dos Existe compromiso entre dos valores
calificaciones adyacentes
Reciprocos | Sila actividad i tiene alguno de los
de los valores no nulos asignado a ella cuando
anteriores ‘| es comparada con la actividad j,
diferentes 1| entonces j tiene el valor reciproco cuando
de cero '| es comparada con i.

Para el ejemplo del automévil, en la comparacion de precio y KpLitro Gabriela
establece que el precio es moderadamente mas importante que KpLitro, con un

radio numérico de 3.De manera sucesiva,
comparaciones, quedando de la siguiente manera:
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* Precio es moderadamente mas importante que Kplitro

* Precio es igual a moderadamente mas importante que Confort
* Precio es igual a moderadamente mas importante que estilo

* Confort es moderadamente fuerte mas importante que KplLitro
» Estilo es moderadamente fuerte mas importante que KpL.itro

» Estilo es igual a moderadamente mas importante que confort

En resumen las comparaciones por pares de Gabriela quedaron de la siguiente
forma:

Tabla resumen

Comparacion por | Criterio mas Que tanto mas | Radio numérico
pares |  importe importante |
| Precio_KpLitro | PRECIO | Moderadamente | 3
Precio _Confort PRECIO Igual a ' 2
L - - moderadamente 7 ) B
Precio _Estilo PRECIO Igual a ’ 2
moderadamente
KpLitro _Confort ;| CONFORT Moderadamente 4
B - fuerte '
KpLitro _Estilo ESTILO Moderadamente 4
o fuerte .
Confort _Estilo ' ESTTILO Igual a ' 2
1 moderadamente

Tal vez se desea aiadir seguridad, valor de rescate del auto, y/o otros criterios. Si
se estuviera en la seleccion de un auto. El PAJ puede acomodar cualquier grupo
de criterios que especificados por el decisor. Entre mas criterios sean dados, mas
comparaciones por pares deberan ser realizadas

3.6 La matriz de comparacion por pares

Para determinar las prioridades de los cuatro criterios, se necesita construir una
matriz de comparacion por pares, derivados de la tabla anterior. Usando los cuatro
criterios, la matriz de comparacién sera de cuatro renglones y cuatro columnas tal
como se muestra:

.7k o Preciox"Kplitro +:" ‘Confort: * . estilo. -,
L L T P Y .
4 ‘.‘l‘"h - ":‘T" \ eoow “s',é‘ * R :' vt ";‘.‘ AL
. e = LR I | (RS . . L " H .
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Cada uno de los valores numéricos obtenidos deberan ser proporcionados a la
matriz de comparacién. En la tabla resumen, se consideré un 3 en la
comparacion de precio _KpLitro, entonces se debe escribir un 3 en el renglon
lamado precio y la columna etiquetada como KpLitro. De manera general, los
datos de la columna criterio mas importante indican que renglén de la
comparacion matricial los valores numéricos deben ser puestos. También de la
tabla resumen, se considera el KpLitro_ confort, donde el confort es el criterio
mas importante para esta comparacion por pares, y su valor numérico es 4 en el
renglén llamado confort y la columna Kp_Litro. Siguiendo este procedimiento para
las demas comparaciones, la tabla queda de ia siguiente manera:
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De la matriz, la diagonal principal se observa que cada criterio es comparado con
el mismo, por lo que tienen el valor 1 de igual importancia. De este modo, la matriz
ahora queda

- P;,ééio- Kletro " 'COnfort Estllo 5
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Ahora, todo lo que queda es completar la matriz llenando los valores pendientes.
Tomando en cuenta la comparacion reciproca vista anteriormente, consideramos
los inversos, de tal manera que finalmente queda asi:
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Descripcién matematica del PAJ

Este método pertenece a la familia de técnicas conocidas generalmente como
Programacion Multiobjetivo o Programacion Multicriterio. Pertenece al grupo de los
llamados métodos de eigenpesos o asignacion de pesos basados en el calculo del
autovector dominante de una matriz de comparaciones binarias de los criterios.

El algoritmo de Saaty ha generado grandes polémicas, mejoras y variantes, pero
también casos de éxitos en gran manera’

El método PAJ propone asignar un vector de pesos w=[w,, w, ws, ...w,] @ l0s criterios
de un cierto problema de decisién multicriterio. Para esto compara, en la forma
concreta cada criterio i con cada criterio j, obteniendo unos valores a; que se
pueden agrupar en una matriz cuadrada de orden n: llamada matriz de
comparaciones binarias 4={a;. La principal razébn de comparar por pares los
criterios es la de que al decisor le es mas facil (divide y venceras) que compara
todos al mismo tiempo. (Ver tabla de escalas)

Pueden usarse asimismo las cifras intermedias 2, 4, 6, 8 para valores de
compromiso. Si no fuese el criterio i igual © méas importante que el j, si no al reves,
debe hacerse q;; de acuerdo con lo anterior y hacer q;;= 1/ ;; . Las opciones que
facilitan el uso para el decisor de esta escala de medida son:

* Amplio campo de posibilidades
» |ncrementos unitarios de una valoracion a otra, enteras
s Elvalor 1 es de equivalencia

Cualquier criterio i es igualmente importante a si mismo, los coeficientes a; de la
matriz A (diagonal principal)tendran siempre valor 1, y como mencione antes
a;=1/a;, sélo sera necesario que el decisor evalle la parte supratriangular de 4 (es

decir, aquellosin(n—1)elementos a; (7> que estan por encima de la diagonal

! Consultar la direccién: http://www.expertchoice.com/css1.htm

43



Comparacién y estudio de los métodos Paj y Rembrandt

principal). Las matrices 4 de comparaciones binarias son del tipo de las llamadas
matrices reciprocas, las cuales tienen propiedades especiales en las que se basa
el método PAJ. Tales propiedades son:

Una matriz de comparaciones binarias es consistente cuando a;= w/w; para todo
ij. O seaque g; es el cociente waw, de sus pesos. Esta propiedad de consistencia
es deseable que la tenga el decisor al efectuar sus comparaciones, sin embargo,
no lo asume el PAJ. De hecho asume la contraria, ya que asi se adecua mejor a la
realidad, ya que el decisor humano es inconsistente en cierto grado.

Suponga que se tienen n puntos de vista a medir 4, A,,..., 4, CUYOS pes0s son wy,
wa,.... wa respectivamente y hay consistencia por parte del decisor. Se forma la
matriz de razones cuyas filas son las razones de los pesos de cada aspecto
respecto a los otros. En este caso, el mas pequefio de cada par de puntos de vista
se usa como unidad, esto es con la finalidad de poder realizar una comparacion
inversa.

\

A T —
C(Emon
W w T N )
1 2 Wi Ww;
Ww = K W2 _]_,VL W2
- w2 | W) = nw
: M/i W2 wn . Bl n .
] W Wy . M;n W ) \Wn )
An —n_
"

w2 [ wn

Si n es un valor propio de 4 entonces w es el vector propio asociado con él. Como
A tiene rango uno {pues toda fila es un miltiplo constante de la primera fila)
entonces todos sus valores propios son cero excepto uno. Ademas, se sabe que la
suma de los valores propios de la matriz es igual a su traza, y en este caso la
traza de A es igual a n. Por tanto, n es el mayor o principal valor propio de A.

La solucion de 4w = nw, llamado el vector propio principal de A4 consiste de entradas
positivas y es unica salvo por una constante. La matriz tiene entradas positivas y
satisface la propiedad reciproca. Cualquier matriz con esta propiedad se llama
matriz reciproca.
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En resumen, 4 es consistente porque satisface la condicién:

av

aj = ko ik=12,..n
a--
i

Se puede probar que una matriz consistente debe ser una matriz de razones:

Wi b '
A= W i,j=123.,n

Ademas, una condicién necesaria para la consistencia es que 4 debe ser
reciproca.

En un ambiente general de toma de decisiones no siempre se pueden dar valores
precisos de las razones de pesos, s6lo se pueden dar estimaciones de ellos. Lo
cual implica que los valores propios de A se veran afectados.

Se sabe que pequefas perturbaciones de un valor propio conduce a un problema
del valor propio de la forma:

Donde:

Amax. €S el valor propio principal de A aunque ésta podria no ser la mas
consistente pero si reciproca.

De aqui que si 4 es 1, —n inconsistente entonces mide la desviacién de los
juicios de la aproximacién consistente, es decir, si 4 es inconsistente entonces

>
Amax 21

Para medir la inconsistencia se considera un Coeficiente de inconsistencia CI:

45



Comparacién y estudio de los

étodos Paj y Rembrandt

Que calibrando con el C.I14. (Coeficiente de Inconsistencia Aleatorio) de! mismo
orden obtenido por simulacién con matrices reciprocas aleatorias:

T I R
s

|
'

ol o~ ool & w | x

—/
; '

i

i

|

Hace que se pueda determinar el lamado Radio de Inconsistencia:

C.I
RI.=—
CI.A
El radio de consistencia sera:
cr=Y
RI

Si la razén de C.I. es menor que la razén de las matrices aleatorias de manera
significativa (a lo mas el 10%) entonces se acepta la estimacion de w. Si no es asi
entonces se mejora la consistencia. Dicho de otro modo si R.1. < 10 % significa

que la consistencia es aceptable.

En resumen, e método PAJ completo consistira en los siguientes tres pasos:

1. Se obtiene del decisor la matriz 4 de comparaciones binarias.
2. Se calculan su autovector dominante w y su radio de inconsistencia

R.1

3. Si R.1.< 10 % se acepta w. Si no, se le pide al decisor que re-estime

algunos o todos los g;
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3.7 EIPAJ original

Las comparaciones por pares han sido conocidas desde varias décadas, la idea
original fue de hecho desarrollado por vez primera por Thurstone (1927). El
método de Bradley y Terry en (1952). El PAJ original de Saaty (1977,1980) ha sido
muy popular desde el principio, pero también ha sido muy criticado por varias
razones:

1. La escala fundamental que usa para cuantificar juicios comparativos
produce inconsistencias que no estdn necesariamente presentes en la
mente del decisor.

2. Este estima los escores de impactos de las alternativas por el vector
caracteristico de Perron- Frobenius de la matriz de comparacion por pares
pero no especifica si el vector izquierdo o derecho debe ser utilizado

3. Este calcula los escores finales de las alternativas por la regla de
agregacion de promedio geométrico, por 1o que los resultaos dependen del
orden de los calculos. EI PAJ original se basa en la tasa de informacioén lo
que provoca operaciones logaritmicas que son inapropiadas.

La escala fundamental

Para el decisor, no hay diferencia entre el PAJ original y el Aditivo o el
Multiplicativo, mientras que los datos de entrada de los juicios sean acordes.

En la siguiente tabla, se muestra como la graduacién mayor de los juicios
comparativos del decisor son clasificados:

Escalas numéricas para cuantificar juicios comparativos preferenciales en el PAJ
___onginal y las dos variantes: El PAJ aditivo y multiplicativo

VComparacién de los juicios i| PAJ original, PAJ Aditivo, !| PAJ multiplicativo tasa
preferenciales de A;con (| tasa estimada diferenciade )| estimada de valores
respecto a Ay de valores grados . subjetivos
! B | ~ subjetivos - ! o
![_Muy_ﬁie_r!e__ preferencia por el objeto *k”. | 179 i -8 | 17256
[ Fuerte preferencia por el objeto “k". i 177 [ 6 | 1/64
[ Preferencia por el objeto “K”. | 175 [ -4 J 1716
| Débil preferencia por el objeto “k”. t 173 l 2 [ A
[Nndiferencia entre "y “k” [ 1 | 0 | 1
'rDébiI preferencia por el objeto “J". 8! 3 | 2 | 4
| Preferencia por el objeto *j”. [ 5 [ 4 | 16
[ Fuerte preferencia por el objeto ", R 7 [ 6 | 64
'[ Muy fuerte preferencia por el objeto " | 9 [ 8 | 256
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La escala del PAJ multiplicativo, se basa en argumentos psico-fisicos, y es
claramente mas larga la escala fundamental que en el PAJ original. Varios
estudios numéricos, sin embargo muestras que los valores finales son casi
insignificantes en la longitud de la escala® . Ni la escala fundamental y la aritmética
no geomeétrica interfieren cuando no estan necesariamente presentes en la mente
del decisor. Considerando tres alternativas, A; A, y A, por ejemplo, y suponga que
el decisor tenga una preferencia débil por Aj con respecto a A, (valor de la escala
fundamental 3) El o ella puede tener légicamente una preferencia estricta por A
con respecto a A, (transitividad de preferencia, débil X débil=estricto), ciertamente
no la muy fuerte o absoluta preferencia la cual es sugerida por el producto de los
valores de la escala para una preferencia débil (3X3=9). Este tipo de interferencias
no ocurre en el PAJ aditivo.

3.8 El vector caracteristico de Perron-Frobenius

Este es considerado como cuando Saaty en (1977-1980) consideré el positivo y
reciproca matriz R con todas las comparaciones por pares debajo de un criterio
(para un solo decisor) propuesto para estimar los valores de impacto de las
alternativas por los componentes del correspondiente vector caracteristico al valor
caracteristico mas largo. (Real y positivo por el teorema de Perron-Frobenius. En
una primera etapa, este propuesto ha sido criticado por ciertos investigadores, La
llave asi, es la muy llamada asimetria derecha-izquierda: ;Cual vector
caracteristico debera ser utilizado para producir los escores de impacto de las
alternativas debajo de un criterio dado, el izquierdo o derecho?. Jonson en 1979°
considero la matriz de comparacién por pares:

1 3 % 4
)
VIR’
36 1 1
2 4 1 1

El vector caracteristico de Perron-Frobenius, positivo y normalizado en el sentido
de que la suma de los componentes de uno. Es dado por (0.184, 0.152, 0.436,
0.227), asi que esto provee el orden de la fila A;>A>A>A, . El elemento ry en R nos
dice que tan fuerte el decisor prefiere la alternativa A, sobre la alternativa A, y los
componentes del vector caracteristico derecho componen el “grado de
satisfaccion” con las alternativas. Si se vuelve a rehacer la pregunta al decisor de
que tan fuerte a el o ella le desagrada A; con respecto a A,

2F A. Lootsma “Scale sensitive in the multiplicative AHP and SMART “ Journal of multicriterial decision
analysis * 2, 87-110, 1993

? Jonson,C.R. Beine,W.B. and Wang,T.J. “Right —Left Asymmetry in an Eigenvector Ranking procedure™
Journal of mathematical Psychology 19, 61-64, 1979
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Deberiamos obtener légicamente la traspuesta de & (si A; es 3 veces mejor que A,
por ejemplo es 1/3 veces peor, et ¢.) El vector caracteristico derecho de la
traspuesta de » es el vector caracteristico izquierdo de R de si mismo, y esto
parece ser dado por (0.248, 0.338, 0.105, 0.259). Los componentes representan el
“grado de insatisfaccion” con las alternativas. Esto lleva a que el orden de la fila
sea A,>A>A,>A, Y por consiguiente a un intercambio de las posiciones A,y A, .

Saaty y Vargas® trataron de resolver la manera de mostrar que el vector
caracteristico derecho debe ser siempre utilizado porque obtiene correctamente el
dominio relativo. La evidencia es no convincente, sin embargo. El paso basico en
la argumentacién es que él ¢k avo elemento, en el m avo conjunto en la matriz
comparacion por pares representa la intensidad total de todos los lineas de
longitud m desde un nodo j a un nodo £..La intensidad de una linea de m que va
desde j hasta &k es el producto de las intensidades de los arcos en la linea. En
términos del PAJ, la intensidad total seria la suma de productos de las tasas de
preferencia. Esto es una cantidad peculiar, sin embargo, sin una interpretacién
fisica o psicolégica propia

3.9 El método REMBRANDT

El método REMBRANDT {Radio Estimation in Magnitudes or deciBells to Rate
Alternatives wich are Non DominaTed) o en espafiol: Tasas estimadas en
magnitudes o decibeles para medir alternativas no controladas ha sido disefiado
para mejorar 3 caracteristicas criticadas del sistema PAJ:

El primer aspecto localizado por Lootsma es él referente a la escala numérica
empleada para hacer un juicio comparativo verbal.

Saaty presenté una escala verbal para juzgar los valores relativos entre dos
objetos donde:

Igualdad torpemente definida

Ventaja moderada

Refleja una ventaja esencial

Ventaja relativa muy fuerte

Ventaja relativa arrolladora

O~ W=

Lootsma piensa que la ventaja relativa es mas naturalmente céncava y presenta
un nimero de casos donde una escala logaritmica es mas apropiada como en el
caso de horizontes de planeacion, la fuerza del sonido o la luminosidad de la luz.

Por lo tanto, Lootsma presenta una escala geométrica donde los grados de juicio
dei tomador de decisiones son reflejados por la escala que se muestra a
continuacion:

* Saaty, T.L. and Vargas L:G. Inconsistency and Rank preservation Journal of Mathematical Psychology 28,
205-214, 1984
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1/16 preferencia estricta del segundo objeto sobre el objeto base
Va preferencia débil del segundo objeto sobre el objeto base
1 indiferencia

4 Preferencia débil del objeto base sobre el segundo objeto
16  Preferencia estricta del objeto base sobre el segundo objeto

La razén de valor r; en la escala geométrica es muy bien expresada tanto por la
funcién exponencial de la diferencia entre los valores en la escala geomeétrica dj
_como por el parametro de escala Y. Lootsma considera dos escalas alternativas Y
para poder expresar las preferencias.

Para e! célculo del peso de un criterio se usé Y:Ln(ﬁ)z 0.347. En el método

REMBRANDT soélo un nivel jerarquico, superior al nivel de alternativas, fue
utilizado (no importando el numero de criterios).

rij=e0.347djk

20.00
15.00 f-—— /

10.00 — rij=e0.347djk

5.00 —
0.00

1 i ( i t 1 i 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESCALA DE REMBRANDT

Para el calculo del peso de las alternativas en cada criterio se usd Y = Ln(2) =
0.693. La diferencia en valores d; se gradio como se muestra en la tabla 2, la
cual compara las escala de razon de Saaty con las escalas del metodo
REMBRANDT.
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R - c e e ——

rij=e0.693djk |

300.00
250.00 +—---
200.00
160.00 -
100.00
50.00

000 ———v—————

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESCALA DE REMBRANDT

Tabla 2

ESCALA REMBRANDT

Rembrandt
3(jk)
Descripcion Verbal
{ Muy fuerte preferencia por el objeto "k”. -8
| Fuerte preferencia por el objeto “k". -6
| Preferencia por el objeto “k". -4
| Débil preferencia por el objeto “k”. -2

|
|
|
[ Indiferencia | 0
|
|
|
l

| Débil preferencia por el objeto “j". +2
{ Preferencia por el objeto “J’. +4
| Fuerte preferencia por el objeto *j". +6
E Muy fuerte preferencia por el objeto . +8

Lootsma propone una regresion logaritmica minimizando:
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E(Lnr - LnV, +LnV,)

j<k
donde:

= ; son las razones de comparacién hechas por el tomador de decisiones
para el objeto base j y el objeto comparado &

» Ellogaritmo Ln( ¥}) es el peso para j(w)

* ryeslarazon de w;/wy

El analisis es para calcular estos pesos y el error esta dado por r; —w; /wy debido a
que r; = w; / wy

Las comparaciones de razon hechas por el decisor son solo observaciones
mientras que la regresion (minimizando el error cuadrado), produce el conjunto de
pesos w; que son la mejor forma de que el tomador de decisiones exprese sus

preferencias.

Resolver esto es complicado debido a que el conjunto de resultados forma una
matriz singular. De cualquier forma, una serie de ecuaciones normales puede ser
resulta para obtener los pesos deseados.

Para demostrarlo, suponga que se tiene una razén de comparacion para 3
distintos factores {A, B y C} donde A es definitivamente preferido sobre B, A es
fuertemente preferido sobre C, mientras B es débilmente preferldo sobre C. Esto
permite que ta matriz de preferencias dy se transforme en ry = ¢ **'%*

Y se desea que los pesos minimicen la funcion

Zn:i(f,n v, W, +w,)’

J=1 k=1

La matriz de razones en el método REMBRANDT se transforma a través del
operador e 37k nara generar la serie de valores transformados a la escala

logaritmica.

Krovac (1987) puntualizd que la forma geométrica de los elementos de los
renglones de tal matriz, permite una solucion que minimiza la suma de los errores
cuadrados. Esto permite:

di e 047U forma geométrica
0 +4 +6 1 4 8 3.175
-4 0 +2 0.25 1 2 0.794
-6 -2 0 0.125 05 1 0.397
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Esta solucion se normalizéd en forma de producto. Una manera mas simple de
normalizar es por medio de la suma, lo cual se logra dividiendo cada elemento
entre la suma total de los mismos.

El sistema REMBRANDT incluye un chequeo de la consistencia de las
preferencias, lo cual implica que si la alternativa j es preferida a la alternativa £,

entonces el resultado w; debe ser mas grande que el resultado Wy. Si lo anterior
no ocurre, se debera alertar e informar al usuario.

La tercera mejora propuesta por Lootsma es la agrupacién o agregacion de
resultados.

El sistema REMBRANDT utiliza un nivel de jerarquizacion (permitiendo 25
criterios), con un nivel alternativo subordinado a este (permitiendo 25 alternativas).
Este nivel (que es el mas bajo) es normalizado multiplicativamente, de tal forma
que el producto de los componentes es igual a 1, para cada uno de los k factores
sobre los cuales las alternativas son comparadas.

Por lo tanto cada alternativa tiene un desarrollo relativo estimado w;, para cada
uno de los & factores.

Los componentes de el nivel jerarquico inmediatamente superior a este nivel mas
bajo, son normalizados adicionalmente, de tal forma que ellos sumen 1 y
permitiendo los pesos O().

La regla de agregacion o también llamada de utilidad para cada alternativa j es:

k

=i

i=1
Perfil del Algoritmo Rembrandt
Las caracteristicas del método Rembrandt son

» Trabaja con tres métodos TDMC solamente: El PAJ multiplicativo con
comparaciones por pares asi como también con SMART con una tasacién
directa la cual es conocida como la asignacion de grados, y el PAJ aditivo
adicionalmente. Existe una relacion logaritmica entre los métodos: Las
diferencias de grados en SMART representan radios de preferencia
logaritmicos en el PAJ multiplicativo. Esto representa al acrénimo
Rembrandt (Radio Estimation in Magnitudes or deciBells to Rate
Alternatives wich are Non DominaTed). Tasas estimadas en magnitudes o
decibeles para medir alternativas no controladas. El concepto de relativa
importancia del criterio se basa sobre la escala la cual es usada en un
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tasamiento directo y en el método de comparacion por pares, y no en las
alternativas que suceden para representar el problema actual de decision.
Por lo tanto Rembrandt podra ser usado en toma de decisiones
distribuidas, donde existe una diferencia organizacional entre la evaluacion
de los criterios y la valoracion de las alternativas. El criterio de 10s pesos
puede ser aun transferido desde un previo, hasta problemas de decision
similares, o inclusive hasta uno actual, asi que hay una consistencia mayor
en series coherentes o decisiones relacionadas mutuamente

* En Rembrandt la valoracidén de las alternativas debajo de un criterio dado
es en principio llevado con un contexto predeterminado, el cual puede o no
ser explicitamente formulado por el decisor. En un tasamiento directo, se
recomienda que el decisor que esboce explicitamente las alternativas
reales e imaginarias correspondientes a la escala (Tanto las alternativas
excelentes, y aquellas con un desarrollo pobre pero compensable).En la
aplicacion de meétodos de comparacion por pares se recomienda que el
decisor sea lo mas explicito

» Las decisiones de grupo son extensamente soportadas por Rembrandt. El
sistema acepta los diferentes juicios de cada miembro de manera
individual, y muestra los valores finales de las alternativas. La distribucion
es modelada por la asignacion de pesos asignados por los decisores. La
busqueda de una solucion real es soportada por los calculos de los valores
de pesos finales de las alternativas, debajo de la suposicion que el grupo
califica por primera vez como un solo decisor.(compromisos a través del
analisis)

* La jerarquia de un criterio, y subcritero, etc., no puede ser analizada en
Rembrandt. Una estructura jerarquica con mas de dos niveles
evaluaciones debera ser estudiada profundamente antes de ser lanzada a
un ambiente practico.. En una jerarquia con mas de dos niveles de
evaluacion, uno va en contra de la importancia relativa del subcriterio, el
sub-subcriterio, etc., conceptos que estan todavia indefinidos. Mas aun, la
estructura de la jerarquia, no es siempre Unicamente determinada por la
formulacion del problema. Un fenémeno el cual afecta fuertemente los
pesos en el analisis. El PAJ original desatiende estas preguntas y
construye jerarquias multi-nivel audazmente y lleva el analisis
posteriormente.

Para demostrar como trabajan ambos métodos, se analizaran dos ejemplos en el
capitulo cuatro.
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CAPITULO CUATRO: APLICACION DE LOS METODOS PAJ Y
REMBRANDT

En esta estudio se realiza la aplicacion de los métodos PAJ y Rembrandt en dos
problemas de decision multicriterio. El propésito primario de este estudio es el
aplicar a Rembrandt en los mismos problemas que se analizaron usando el PAJ.
Realmente no hay diferencias entre las técnicas desde la perspectiva de los
usuarios, y los mismos datos son utilizados. Las diferencias técnicas entre PAJ y
Rembrandf se demuestran en: (1) usando diferentes radios de escalas, (2)
Calculos alternativos en los valores de impactos y (3) uso de un procedimiento
diferente de agregacion. Rembrandt fue encontrado para encontrar fa misma
decision que el PAJ, cuando el promedio geométrico fue usado por agregacion

41 Problema tipo analizado mediante los métodos PAJ y REMBRANDT

Considérese el analisis comparativo de tres alternativas para seleccionar una
secretaria (A, B, C) sobre cuatro criterios Eficiencia (W), Preparacion (X),
Experiencia (Y), Manejo de Idiomas (Z. Este problema se puede representar

como:
Vror

| . | ] I I

A B C A B C A B C A B C

Donde :

A es la sefiorita Gabriela Cano
B es la seforita Hilda Hernandez
C es la sefiorita Marisela Rodriguez

La secretaria A es muy eficiente, tiene una excelente preparacion ademas de que
constantemente se actualiza con cursos relativos a su profesion. Sin embargo,
tiene poca experiencia, en cuanto al manejo de idiomas soélo tiene el dominio de
inglés en un 75%.
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La secretaria B, es medianamente eficiente, tiene una buena preparacion y 10
afios de experiencia en el ramo en el que se le solicita, sin embargo, no tiene un
buen manejo de idiomas.

La secretaria C es medianamente eficiente, carece de buena preparacion, es
recién egresada de la academia, por lo que no tiene experiencia en el ramo. Sin
embargo, domina muy bien el idioma inglés.

Calculos del método PAJ.

Primero se resolvera el problema utilizando el método PAJ de Saaty.

Asumiendo que la razén de comparacion de W, X, Y, y Z es como a continuacion
se muestra, se obtiene el vector caracteristico y el indice de inconsistencia (cuatro

factores estan por debajo del limite de 0.09 lo cual indica una consistencia
aceptable):

W X Y Z Vector caracteristico fndice de inconsistencia
Wit 1 5 7 0.54922 [O 0222]
X 1 1 3 0.32860
Y 1 3 0.07259
z 1 0.04959

Este es seguido por la comparacion de alternativas A, B y C en cada uno de los 4
factores W, X, Y, y Z (los indices de inconsistencia estan por debajo del limite de
0.06 para tres de los factores, lo cual indica una consistencia aceptable)

Vector caracteristico Indice de inconsistencia

w: A B C

A 1 5 7 0.73064 0.0324

B 1 5 0.18839

C 1 0.08096
X: A B C

A 1 /3 7 0.22965 0.0018

B 1 5 0.64833

C 1 0.12202
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Y: 4 B C

A 11 1/5 0.14884 0.0028
B 1 1/4 0.16033

C 1 0.69084

Z: A B C
A 1 2 12 0.29696 0.0046
B 1 1/4 0.16342
C 1 0.54961

Los vectores caracteristicos resuitantes son entonces agrupados o agregados
para obtener los pesos resultantes para cada una de las alternativas 4, By C

Valor (A)
=0.54922*0.73064+0.32860*0.22965+0.07259*0.14884+0.04959*0.29696=0.502
Valor (B)
=0.54922*0.18839+0.32860*0.64833+.07259*0.16033+0.04959*0.16342=0.336
Valor (C)
=0.54922+0.08096+0.32860*0.12202+0.07259*0.690084+0.04959*0.53961=0.161
Estos resultados pueden ser interpretados como indicando sobre todo que la
alternativa A4 tiene 1.49 veces el valor de la alternativa B y 3.12 veces el valor de la
alternativa C.

Calculos del método REMBRANDT

La misma informacion puede ser utilizada para resolver el problema, pero
utilizando un método geométrico y el método de agrupacién o agregacion de
Barzilai, Cook y Golany.

A continuacién se muestran las matrices equivalentes a las matrices que Saaty

utilizd, asi como las matrices transformadas, los resultados de los renglones con
el calculo geométrico y los resultados normalizados auditivamente.
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Sik o 0-3475ik
W XY Z WX Y
w0 0 4 6 W 1 1 4
x| 0o o o 2 X 1 11
Y | -4 o o 2 Y 0.25 1 1
Z -6 -2 -2 0 Z 10125 05 05

Aplicacion de los mét. _us Paj y Rembrandt

multiplicativo
Z
o Virii*a+4/s = 23784
) =1.1892
2 = (0.8409
1 = (.4204

aditivo

0.493
0.246
0.174
0.087

Los pesos normalizados por medio de la suma son calculados por el peso que se
ejerce sobre el valor de cada alternativa. Las comparaciones de las alternativas 4,
B, y C sobre cada uno de los 4 factores W, X, Y, y Z usa un multiplicador

exponencial igual a Ln 2 . Esto produce:

6Jk eO.3476jk
w- 4 B C A B
A 0 -2 -1 A 1 16 64
B| -4 0 4 B 0.0625 1 16
C -6 -4 0 C 015625  0.0625 1
X 4 B C A B C
A 0 -2 -1 A 1 0.25 2
B 0 4 B 4 1 16
C LU-1 -4 0 C | 0.5 0.0625 1
Y. A B C A B C
Ao o0 -4 A1 1 00625
B0 0 -3 B 1 1 0.125
Cl43 0 Cli6 s 1
7. 4 B C A B
A 0 1 -1 A 1 2 0.5
B |-t 0o -2 B 05 1 0.25
C 1 2 0 C

2 4 1
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multiplicativo aditivo

31*316 *3/64 =10.0794 0.902
=1 0.089
= 00992 0.009

3/1*30.25 *3/2 = 0.7937 0.155

=4.0 0.783
=0.3150 0.062

31 *41*3/0.0625 = 0.3969
=05
= 5.0397

1*32+05 =1
0.5
=2

0.067
0.084
0.849

0.286
0.143
0.571
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El proceso de agrupacion se cumple de la siguiente manera:

A: 10.0794%4%°  *0.7937%%%  *0.3969°"* *1°%7 =2513  0.624
B: 10.493 *40.246 *0-50.174 *0.50.087 = 11?4 0292
C:0.0992%4%  *0.31500246 *5 03970174 *20087 =339 0.084

Los resultados reflejan valores relativos. De cualquier forma REMBRANDT utiliza
una escala mas extensa que PAJ que deriva en una distancia de intervalo mas
grande. Usando este método, la alternativa A es 2.14 veces tan valuable como lo
es la alternativa B y cerca de 7.43 veces tan valuable como lo es la alternativa C.

4.2 Problema 2: La mejor casa para comprar

El problema estriba en que una familia desea comprar una casa y ha identificado
ocho criterios de evaluacion para tal propésito. Estos criterios estan divididos en
categorias econémicas fisicas y geograficas. Ademas, tienen que decidir entre tres
opciones. El primer paso es la estructuracién del problema como una jerarquia.

El primer nivel es la meta global de “Satisfaccion con la casa”. En el segundo
nivel van los ocho criterios los cuales contribuyen a la meta y el tercer nivel lo
forman las tres casas las cuales seran evaluadas en funcién de los criterios en el
segundo nivel.

Los criterios mas importantes para la familia son:

o Tamario de la casa.

Localizacion de medios de transporte
e Zo0na
» Antigledad de la casa
= Espacio del patio
» Comodidades modernas
* Condicion General
¢ Financiamiento
Jerarquizacion del problema

En la siguiente hoja se encuentra el diagrama vertical con la jerarquizacion del
problema
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Jerarquizacion del problema
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Aplicacion de los métodos Paj y Rei..orandt

A cada comparacion se le asignard una calificacion, Saaty propone la siguiente
escala de importancia relativa de la cual se obtienen las calificaciones para las
diferentes comparaciones.

Intensidad de [Definicion
la importancia

1 Igual importancia

3 Importancia moderada
5 Importancia fuerte
7
9

Importancia muy fuerte
Importancia extrema
2468 Valores intermedios
Reciprocos Reciprocos de los valores
anteriores

Matriz de comparacién para el nivel 1

1 2 3 4 5 6 7 8 Vector
Principal

1 1 5 3 7 6 6 1/3 1/4 0.173
2 1/5 1 173 5 3 3 1/5 1/7 0.054
3 173 3 1 6 3 4 6 1/5 0.188
4 1/7 1/5 1/6 1 173 1/4 1/7 1/8 0.018
5 1/6 113 1/3 3 1 1/2 1/5 1/6 0.031
6 1/6 173 1/4 4 2 1 /5 1/6 0.036
7 3 5 1/6 7 5 5 1 172 0.167
8 4 7 ] g 6 6 2 1 0.333

Ahora se hacen las comparaciones con los elementos del nivel mas bajo, que en
este caso son las casas. La comparacion se realiza respecto a cada uno de los
criterios. Por tanto, se generan ocho matrices de 3x3.

Las caracteristicas de las casas son:

» Casa A. Es la mayor de todas. Esta localizada en una zona con poco trafico. El
patio es grande con respecto a las otras casas. Sin embargo, la condicion
general no es muy buena, necesita limpieza y mantenimiento. Tambien el
financiamiento no es bueno porque la venta es por medio del banco con altos
intereses.
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Aplicacién de los métodos Paj y Rembrandt

» Casa B. Es menor que la casa A y no tiene cerca la parada del autobus. La
zona es un poco insegura porque hay mucho trafico. El patio es pequefio y la
casa carece de las comodidades modernas. La condicion general es buena. La
venta es por medio de una casa de bienes y raices con intereses bajos.

+ Casa C. Esta casa es muy pequefia y tiene pocas comodidades modernas. Por
otro lado, la zona es cara, sin embargo, es buena y parece segura. Tiene un
patic mayor que la casa B, pero no mayor que el de la casa A. La condicién
general es buena y tiene una bonita fachada.

Las matrices de comparacién de las casas con respecto a los criterios son las

siguientes:

0w >

QW >

Tamano de la casa

A B
1 6
1/6 1
1/8 1/4

po—y

Vector
principal
0.754
0.181
0.065

=3.136 CI=0.068 CR=0.117

max

O W >

max

Medios de transporte

A B
1 7
1/7 1
5 8

C

1/5
1/8

Vector
principal
0.233
0.005
0.713

=3.247 (I=0.124 CR=0.213

Zona
A B C
1 8 6
1/8 1 Vi
1/6 4 1

Vector
principal
0.745
0.065
0.181

=3.130 C7=0.068 CR=0.117
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A
B
C
A
A
B
C
A
A 1
B 1/8
C 1/6
ﬂmax

A

1
1/5
1/4

Aplicacic.. ue tos métodos Paj y Rembrandt

Antigliedad de la casa

C Vector
principal

1 0.333

1 0.333

1 0.333

=30 CI=0 CR=0

Espacio del patio

C Vector
principal
4 0.674
1/3 0.101
1 0.226

A..=3.086 CI=0.043 CR=0.074

—

Comodidades modernas

C Vector
' principal
6 0.747
1/5 0.060
1 0.193

=3.197 CI=0.099 CR=0.170



Aplicacién de los métodos Paj y Rembrandt

Condicion General

A B C Vector
principal
A 1 Va 1/2 0.2
B 2 1 1 0.4
C 2 1 1 0.4

A =30 CI=0 CR=0

Financiamiento

A B C Vector
principal
A 1 1/7 1/5 0.072
B 7 1 3 0.650
C 5 173 1 0.278

A =3.065 CI=0.032 CR=0.056

Evaluacion Global

I ) 3 | 56 7 g
0.173 0.054 0.188 0.018 0.031 0.036 0.167 0.333

Y W

0754 0.233 0.754 0.333 0.674 0.747 0.2 0.072
0.181 0.055 0.065 0333 0.101 0.60 04 0.650
0.065 0.713 0.181 0333 0.226 0.193 04 0.278

jLa eleccion sugerida es comprar la casa A!
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Aplicacion de los métodos Paj y Rembrandt

Enseguida se resolvera el problema anterior utilizando el método de
REMBRANDT. Para ello, se usaran las matrices que se generaron en el método
AHP,

1 2 3 4 5 6 7 8
1
, (0 4 2 6 5 -2 =3)
, |-4 0 -2 4 2 -4 -6
. -2 0 5 3 5 -4
 |-6 -4 -5 0 -2 -3 -6 -7
. |=5 -2 -22 0 -1 -4 -5
, |-5 -2 -33 1 0 -4 -5
2 4 -5 6 4 4 0 -1
8 3 6 4 7 5 5 1 0,
03475
1 2 3 4 5 6 7 8
1 (1 4 2 8 57 5.7 05 0.35 ) 2.0890
2 (025 1 05 4 2 2 0.25 0.125] 0.7071
3 |05 2 1 5.7 2 2.83 57 0.25 | 1.6136
4 (0125 025 0.18 1 0.5 0.35 0.125 0.09 ([ 0.2202
51018 05 05 2 1 0.71 025 0.18 | 0.4812
6 (018 05 035 283 141 1 0.25 0.18 | 0.5236
7 12 4 0.18 8 4 4 1 0.71 | 1.8391
g8 \283 8 4 1135 57 57 141 1 ) 3.8380
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Aplicacién de los 1.ctodos Paj y Rembrandt

El multiplicativo se resuelve sacando el producto de las raices octavas de cada
elemento, por ejemplo para el primer renglon quedaria:

Multiplicativos:

W1*8/4+32*8/8 *4/5.7 *¥/5.7 *4/0.5 *4/0.35 =2.089

-7
-5

[

19!

Lh

[=]

O W

W >

e

A
1
0.031
0.01

A

1
0.02
16

1
01
.031

aditivo

0.9598
0.0377
0.0066

1106
.0041
.8853

0066

el aditivo
0.1847
= 0.7071 0.0625
=1.6136 0.1426
=0.2202 0.0195
= 0.4812 0.0425
=0.5236 0.0463
=1.8391 0.1626
= 3.8380 0.3393
06935k multiplicativo
B
12 12786 ) V1*3/32*3127.86 =15.9498
1 8 = 0.6285
0.13 1 = 0.1094
B C
64 0.062 | 31*Y64*3 062 =1.58247
1 0.01 =0.0586
127 .86 i =12.6623
B C
17 86 32 V1*V12786*32=1594 9598
13 =0(.1094
8 1 =0.6286
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Aplicacion de los métodos Paj y Rembrandt

e
A B C
1 1 1
111
1 1 1
A B C
1 16 8
062 1 .25
13 41
A B C
1 127 .5 32
0.01 1 0.062
0.031 16 1
1 0.5 0.5
2 1 1
2 1 1
1 0.02 0.062
64 1 4
16 0.25 1
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multiplicativo aditivo

Vi3 =1
=1
=1

1*316 *3/8 = 5.0315
= (.2497
= 0.8043

0.333
0.333
0.333

0.8268
0.0410
0.1322

V1*34127.5+332 =15.9350  0.9478

= 0.0.0855
= 0.7917

31+30.5*30.5 = 0.6302
=1.2596
~1.2596

0.0051
0.0471

0.2001
0.3999
0.3999

N +Joo2+Jo062 =01077  0.0134

= 63379
=1.5866

0.7891
0.1975



Aplicacion de los métodos Paj y Rembrandt

Por Gltimo, se calcula la agrupacion por lo que se tiene:

A- 15.94908 0.1847 *1-58240.0625 *15.94980.1496 * 10.0195 * 5'03150.0425 *15-93500.0463 *
0.6302%6%6 * 0.1077%%*% = 1.35094

B: 0.62850.1847 * 0.05860'0625 *0.10940.1426 * 10.0195* 0.24970.0425*0-08550.0463 *
1.2596% 1526+ 6.3379%%*% = 0.91631

C: 0.10940.1847 * 12.66230'0625 * 0.62850.1496* 10.0195* 0.80430.0425*0.79170.0463
*1.2596°%16% * 1 5866%%% = 0.867465

Normalizando los valores anteriores de cada opcién queda:

A) 0.43096
B) 0.29231
C) 0.27673

Por lo que la mejor opcién es también comprar la casa A, la cual tiene una
preferencia de 1.4743 veces sobre la opcion B y de 1.5573 veces sobre la casa C.
Asimismo la opcién B tiene una preferencia de 1.0563 veces sobre la casa C

4.4 Consideraciones de grupo

Tanto el sistema PAJ como el sistema REMBRANDT son capaces de resolver
problemas de toma de decisiones de grupo. E! método PAJ es frecuentemente
utilizado en ambientes de grupo.

En la mayoria de las aplicaciones, el consenso de grupo parece ser usado como
base para una serie de comparaciones, por lo que los célculos son sencillos.
Mitchel y Bingham en 1986, realizaron aplicaciones en las que involucraron a un
gran nimero de personas. Se utilizd el consenso de directivos como base para los
niveles altos de jerarquizacién mientras el consenso de técnicos expertos se utilizd
para la evaluacién del desarrollo relativo de las alternativas disponibles en cada
componente jerarquizado.

En la presentacion de un sistema para auxilio en la toma de decisiones de grupo,
el investigador Iz (1991,1992) propuso una aproximacién diferente, donde un
método geométrico de valuacion individual fue usado como la base para la
entrada de datos de las comparaciones que posteriormente se calcularon en forma
tradicional de un vector caracteristico. En la toma de decisiones de grupo, el
apoyo a una iteracion de grupo es mas importante que una solucion particular
resultante. El grupo debe alcanzar consenso (al menos hasta cierto grado) sobre
la mejor solucién porque asi lo acordaron y no porque PAJ o REMBRANDT o
cualquier otro método sugiera una alternativa en particular.

68



Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo de la presente tesis, se han analizado desde los conceptos basicos en
la toma de decisiones, y su clasificacion. Se expusieron los métodos en cuestion,
siendo su naturaleza semejante; aunque con ciertas diferencias principalmente
matematicas que asi enmarcan las mejoras como también el manejo de una
escala un poco diferente, que trae como consecuencia diferentes aptitudes
psicologicas para el decisor ante un problema de decision. A manera de resumen,
las caracteristicas principales del método PAJ son

¢ El método PAJ es utilizado para determinar valores proporcionales de
comparacion por pares, las cuales pueden ser tomadas de las mediciones
actuales o de escalas fundamentales que reflejan la intensidad de las
preferencias y sentimientos del decisor.

¢ El método ayuda a la toma de decisiones en problemas complejos,
simplificando el proceso por medio de tres principios que se aplican en la
solucién de problemas:

1. Principio de descomposicion: Conduce a la estructuracion de una
jerarquia que contiene los elementos basicos del problema.

2. Principio de opiniones comparadas: Se manejan matrices de
evaluaciones por pares de cada uno de los atributos en cuestion.

3. Principio de sintesis de prioridades: Usado para generar |la prioridad
compuesta de los elementos.

Las ventajas principales del PAJ son:

1. Su concepcion es simple

2. Descompone el problema en subproblemas, tomando lo mas importante
3. Al hacer comparaciones, las alternativas se comparan por pares

4. Usa una escala que permite medir la intensidad de preferencias

5. Flexible para ser revisado y cuestionado

6. Conduce a un estimado global del desempefio de las alternativas

Las desventajas principales del PAJ son:

©gTA TESIS NO SALK
DE LA BIRLIOTECA

iu/ Sod
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1. Requiere de que se haga una nueva revision cada vez que se elimine o
incluya una nueva alternativa

2. Es una escala prefijada y sus valores no tienen fundamento alguno.

3. La escala numérica es empleada para derivar escalas de proporcion

4. Deberia incluir el punto cero para satisfacer las propiedades de una escala
de proporcion

Actualmente este método es una técnica en la toma de decisiones, sin embargo es
cuestionado por los investigadores en el ambito mundial.

Existe software que ha sido desarrollado por terceros donde se emplea este
algoritmo, y se le compara con otras técnicas. En cuanto a las aportaciones del
método Rembrandt tenemos que se efectuan las comparaciones entre las
alternativas, para cada criterio, segun la escala. La matriz de los valores es similar
a la del PAJ, obtenida a partir de comparaciones binarias, se transforma a una
utilidad por su regresion logaritmica.

En el capitulo tres se mencionoé tres mejoras del método de Rembrandt sobre el
AHP y podemos apreciar que la mejora de la escala verbal al construir las
matrices se manifestd. La segunda mejora que mide el célculo del impacto con la
introduccién de la regresion logaritmica ayuda a que el decisor exprese mejor las
preferencias y por ultimo en lo que corresponde a la agregacion de resultados
ayuda perfectamente al permitir 25 criterios y un subordinado mas también de 25
alternativas, lo cual ayuda ampliamente al planteamiento de problemas de
decision.

Los dos problemas planteados en el capitulo cuatro fueron resueltos por ambos
métodos y aunque concluyen en la misma decision, se puede observar que el
desempefio matematico del método Rembrandt es mas confiable y hace que el
decisor, tomando en cuenta las aportaciones, sienta que su resultado obtenido sea
mas coherente y confiable.

En cuanto a mantener una postura imparcial ante los alcances de estos métodos,
es importante considerar lo siguiente:

El tipo de problema de decision.

El manejo y obtencion de las jerarquias
Ei nivel de criterios y sub.-criterios.

E! grupo de tomadores de decisiones

PON~

Para poder recomendar un método sobre otro, se tendria que analizar problema
tras problema, segln las consideraciones especiales del caso, y ver si el método
Rembrandt resuelve mejor o aporta una mejor decision que sea significativa.
Mientras no se tenga el universo de problemas resueltos por ambos métodos, no
se puede emitir un juicio preciso. Queda a consideracion del decisor, el conocer
los métodos expuestos y utilizar el que mas le convenga.
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