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INTRODUCCION

En las Gltimas décadas la investigacién de operacliones ha
contribuido a la formulacién y solucién de problemas de muy
diversos tipos en los que generalmente estan involucradas grandes
inversiones, Inicialmente se ocupd principalmente de las técnicas
de optimacién y de los problemas que se podian atacar con estas
técnicas. para después ampliar considerablemente su cobertura, de
modo que en la actualidad una parte importante de ella es la
relacionada con la estadistica y la toma de decisiones. Dentro de
esta dltima se encuentra la toma de decisiones'multicrlterio, la

cual es un campo de investigacién que continuamente se amplia con

- nuevos métodos. Al resolver este tipo de problemas se usan

' métodos propios de la clencia [Roy, B; 1990], principalmente por

tratar con modelos que se refleren a situaclones externas al
propio modelo, como las preferencias de los decisores y las
consecuencias de las acclones.

'Actualmente predominan dos tendencias, la denominada teoria

de utilidad multiatributo y el enfoque de relaciones binarias de

‘sobreclasificaciéon, las cuales se cultivan principalmente en

Estados Unidos y Francla, respectivamente. Ellas atribuyen
papeles diferentes a la teoria en la solucidén de problemas reales
[Roy, B; 1989], lo que se manifiesta en que dan nombres distintos
a los problemas; en la primera tendencia se denominan de toma de
decisiones multicriterio y en la segunda dé ayuda a la declisién
multicriterio. De acuerdo con esto, difieren en la capacidad que
exigen del decisor para que discrimine preferenclalmente las
alternativas y para que sus preferencias cumplan determinadas
condiciones, denominadas genéricamente de "racionalidad”.

El enfoque de teoria de utilidad multiatributo, o enfoque

clasico, se caracteriza por una serie de condiciones que deben

cumplir las preferencias del decisor para que estas admitan ser
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modeladas mediante una funcién de utilidad, como la transitividad
de la preferencia y de la indiferencia. Estas condiclones,
denominadas de raclonalidad, exligen del decisor cierta precisién y
claridad en sus preferencias. Antecedentes de este enfoque son
los trabajos de Von Neumann y Morgenster [1943] y los de Luce y
Raiffa [1957)}, qulenes se restringen al caso de un decisor y un
solo criterio de evaluacion.
Manteniendo el concepto de racionalidad del enfoque cldasico,
Kuhn y Tucker (1951) formularon el problema del vector maximo y
derivaron las condiclones de optimalidad para la existencia de
soluclones eficientes, iniciando Jjunto con Koopmans (concepto de
solucién eficlente) la teoria de decisiones multiobjetivo.
- Cuando el decisor es una organizacién o grupo de personas o
cuando hay mas de un criterio de evaluacién, que es el caso que

nos interesa, es mas dificil que se cumplan los supuestos de

racionalidad del enfoque clasico. Como respuesta a esta

dificultad en la década de los sesenta Bernard Roy [1968]
introduce el enfoque de sobreclasificacién, el cual se centra mas

en el procédimiento para modelar.las preferencias del declsor que

en la estructura matematica del modelo de preferencias y los

correspondientes requerimientos de racionalidad.
| En el enfoque de sobreclasificacion se construye una relacién

binaria sobre el conjunto de acciones alternativas, la cual modela

solamente la parte que mejor se conoce de las preferencias del

decisor. En esta relacion, llamada de sobreclasificacién, una
accién sobreclasifica a otra significa que los argumentos a favor
de que la primera accléon es preferible a la segunda son

significativos, mientras que aquellos en favor de la preferencia

inversa no son muy fuertes, Los distintos métodos de

sobreclasificacién difieren en la forma como se expresa y se
construye esta relacién.

LLa relacién de sobreclasificacién en general no es transitiva
y tampoco completa, por lo que puede haber pares de accliones no
comparables en que ninguna sobreclasifica a la otra. Por tanto
esta relacién es mas pobre que la resultante de una funcién de

utilidad y en principio no lleva a una decisién "optima", como

|
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cuando se modelan las preferenclas del decisor mediante una

funclion de utilidad,

Lo anterior hace ver la necesidad de un modelo que incluya
imprecisiones en las preferencias, que sea compatible con
violaciones a las condiciones de racionalidad de la teoria de
utilidad, pero que en condiciones de perfecta raclionalidad vy
precisién en las preferenclas se reduzca o sea equivalente a un
modelo de utllidad. Un modelo de este tipo podria segulr
globamente al enfoque de relaciones binarias de

sobreclasificacion en el que la relacién correspondiente fuera

defihlda sobre una familia de funciones de utilidad, la cual de

alguna manera reflejara las contradicciones e imprecisiones en las
preferencia§ del decisor.

El objetivo del trabajo que se presenta es desarrollar un
método de toma de decisiones multicriterio orientado a resolver la

necesidad antes mencionada, que pueda ser implantado en

-computadbra y probar su utilidad pratica en un probléma real.

El trabajo se desarrolla como sigue: En el capitulo 1 se
considera la estructura de los probiemas de toma de decisiones vy
los  diversos métodos de  toma de decisiones multicriterio,
émpezando por los métodos basicos. Después se describen los
enfoques mas importantes para resolver problemas multicriterio, a
séber, el de toma de decisiones multibbjetivo, toma de decisiones
multiatributo y el de relaciones binarlias de sobreclasiflicacién.
A estos  enfoques perténecent en genéral uno. o mas métodos
especificos de toma de declisiones, de los cuales se consideran los
métodos de teoria de utilidad multiatributo, el método UTA y los
ELECTRE de relaciones binarias de sobreclasificacién, de donde
surgen ideas para aprovechar ventajas de uno y otro enfoque.

En el capitulo 2 se presenta el método de toma de decisiones
multicriterio al que se 1llegd en 1la investigacldn. La
contribucién consiste esencialmente en que ademas de su facilidad
de manejo cumple los objetivos antes enunciados: el modelo incluye
imprecisiones en las preferencias, es compatible con violaciones a
las condiciones de racionalidad de la teoria de utilidad, pero en

condiciones de ©perfecta racionalidad y precisién en las
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preferenclas se reduce a un modelo de utilidad. En este método
las preferenclas se modelan mediante una relacién binaria de
sobreclasificacién que se construye en dos etapas. En la primera
se determlna wuna famllia de funciones de utllidad mediante
intervalos de varlaciéon de parémetros asoclados a los criterios;
con esta familla las preferencia del decisor se modelan sobre una
escala continua. En la segunda se dan umbrales de preferencia,
indiferencia y veto, con lo que el sistema de preferencias se
expresa ahora sobre una escala discreta que permite discriminar
entre preferencia, .1ndiferencia y no comparabilidad. Esta
relacién permite en principio resolver el problema de toma de
decisiones especifico. Se describe el procedimiento
correspondiente, el cual se llustra con un ejemplo,

En el capitulo 3 se relaclonan 1los resultados de la

investigacién con el campo actual de conocimientos, se hacen

- comparaciones con otros métodos multicriterio y se sugleren

posibles extensiones de la investigacién.

En el capitulo 4 se dan especificaciones del programa de
computadora elaborado para aplicar el método propuesto. Se dan
dos ejemplos. E1l primero es una aplicacién del método UTA (para
destacar similitudes y diferencias con el pfopuesto) y el segundo
se refiere a la seleccién del sitio de una planta nucleoeléctrica,
el cual se resuelve con el método propuestoc y es de interés porque
ha sido analizado con 1los métodos de teoria de wutilidad

multiatributo [Keeney y Nair, 1976], con el que originalmente se

resolvié el problema real, y el de relaciones binarias de

sobreclasificacién [Roy y Bouyssou; 1986]. Ademas se describe una
aplicacién del método a un caso especifico real.

El capitulo 5 se dedica a las conclusiones del trabajo. Para
no interrumpir 1la continuidad del texto algunas afirmaciones
hechas en las secciones 2.3 y 2.4 del capitulo 2 se demuestran en

el anexo.



1. EL PROBLEMA DE TOMA DE DECISIONES

La toma de declisiones se da dentro de un proceso que contiene
los sigulentes pasos: anallisls de la problemdtica, modelado de las
preferencias del decisor y solucién del problema., El primer paso
consiste en estudiar los elementos relevantes que inciden en la
problematica con el objeto de disefiar posibles soluciones vy
determinar los criterios de evaluacién a los que éstas se
someteran. El segundo paso consiste en construir un modelo
matematico de las preferenclas del decisor de manera que dadas dos
acclones, reales o ficticias, el modelo determine cual seria el
resultado de que él decisor las comparara preferenéialmente. Por
ﬁltimo, la soluclén consiste, dependiendo del problema, en elégir
una merr alternativa, ordenar el conjunto de alternativas en
orden decreclente o creclente segun las preferencias del decisor o
en seleccionar un subconjunto de ellas. Se considera la estrgctura
de los problemas de toma de decislones y los diversos métodos de

toma de decisiones multicriterio empezando por los métodos

basicos. DespUés se describen y comparan los dos enfoques de toma -

de decisiones multicriterio que més relacidén tienen con el método
propuesto, el de toma de decisiones multiatributo .y el de
relaclones binarias de sobreclasificacion. Algunos de sus
métodos, como la teoria de utilidad multiatributo, el método UTA
de Siskos y los ELECTRE, se describen con clerto detalle.

1.1 Estructura de un problema de toma de decisiones

Para resolver un problema de toma de declislones se consideran las
siguientes etapas [Nijkamp,P.;Voogd,H.;1985].

Etapa I: Definicién de las acciones y formulacion del problema

———
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(escoger una acclén, selecclonar un subconjunto de

acciones, ordenar acciones)

Etapa II: Determinacién de criterios y modelado de 1las
preferencias del decisor respecto a cada uno de estos

criterios

Etapa III: Sintesis de 1la informacién existente en un modelo
global (agregacién de criterios)

‘Etapa IV: Aplicacién de algun procedimiento para resolver el

problema de toma de decisiones

Formalmente tomar una decisién consiste en determinar:

a) un conjunto de curaas de accidn, A;

b) un conjunto de cansecuencias, C;

¢) un conjunto'de eatimados de consecuenciaa, E;

d) wuna funcién e : A > E llamada eotimacion de

cansecuencias; | |
e). una felacién binaria asimeétrica de ordenamiento é; sobre E,
llamada nelacién de prefenencias;
f)} un curéo de accion a € A tal que e(a.);¢ e(b]:para'todo curso
de accién b € A, llamada colucién del problema de toma de
decisiones. | |
Cada uno de los conjuntos A, C es un conjunto excluyente y
exhaustivo., La realizacion de cualquier curso de accién a € A
implica que se realiza un cierto elemento de C, llamado la
canosecuencia del curso de accion a o un estimado e(a) € E de dicha
consecuencia, La decislién consiste en elegir el curso de acciédn
a'e A de modo que el estimado de su consecuencia, e(a.), sea al
menos tan preferible como el de cualquier otro curso de accidn, lo
que se denota por e(a) » e(b).
Los problemas de toma de decisiones pueden ser clasificados
segin la forma matematica de los estimados de las consecuencias:
sl para cada a € A, e(a) € E es un elemento de C, un conjunto de C

o una distribucién de probabilidad sobre C, entonces se dice que

e — —— — . L e

e — o - ————

{l
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el problema es bajo certeza, '1ncert1dumbre o] riesgo,
respectivamente (otra posibilidad es que e(a) sea un conjunto
borroso de C, [Roubens y Vincke , 1987]}).

Si el conjunto de consecuenclas C, es un producto cartesiano,
el problema de toma de decisiones se llama multicriterio
(objetivos o atributos miltiples) porque cada una de las
componentes se asocla con un criterio relevante para la decisién.

Un criterio es una funcién real sobre el conjunto de acciones
que representa las preferencias del declisor segin uno de sus
puntos de vista. Si la estructura de preferencias es de preorden

total, cuasi orden, orden de intervalo o un seudo orden, entonces

este criterio resulta ser un criterio verdadero, cuasi criterio, -

criterio de intervalo o seudo criterio, respectivamente [Vincke;

1989].

La representacién de los criterios por una familla
F={g‘...fgn} de criterios es una de las partes mas delicadas de la
formulacién de un problema de toma de decisiones. Roy y Bouyssou

[1987a] dan las propiedades para que una familia de criterios sea

coherente en el sentido que las preferencias parciales de los

criterios sean consistentes con las preferencias considerando

tbdos los criterios simultaneamente (preferencias globales). El

concepto de importancia de los criterios difiére para los.

distintos métodos por 1o que comparar sus correspondientes

evaluaciones puede carecer de sentido. Desde un punto de vista

practico se han propuesto muchos métodos para estimar la

importancia de los criterios pero sin que sus autores se interesen
por su interpretacién. Eckenrode [1966] compara experimentalmente
sels de eéfos métodos para asignarle importancia a los criterios.
El método de Saaty [1980] jerarquiza los criterios mediante 1la
técnida del autovector, En cuanto a la interpretacién de los
pesos Vansnick [1988] propone que " cuando un decisor declara que
un criterlo J es mas lmportante que un criterio k, eso significa
que la diferencia de las preferencias en un nivel medio (ni
atractivo, ni repulsivd) y un nivel excelente (totalmente
atractivo) es mayor sobre el criterio j que sobre el criterio k",

afirmacién que aunque parece razonable no ha sido demostrada.

ot — S—— ———_—.\ — ) eir. s e e et < e o

 ———— ., i —— . —
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Otros autores que han lnvestigado al respecto son Bana e Costa
[1986 y 1988] y Climaco et al [1987).

1.2 Enfoques en la toma de decisiones multicriterio

El auge de la 1investigacién de operacliones empezé en la
segunda guerra mundial. Entonces los problemas de decisidn
resultaban bien deflinldos desde el punto de vista matemdtico
porque optimizaban una funcién objetivo, pero en muchos casos
tenian el inconveniente de apartarse de la realidad. Después
surgen enfoques mas realistas que permiten tomar en cuenta
maltiples criterios [Roy, B.; 1987). Los enfoques de toma. de

decisiones multicriterio pueden separarse en tres grandes dreas:

a) toma de decisiones multiobjetivo
b) toma de decisiones multiatributo

c) toma de decisiones basada en relaciones binarias de

sobreclasificacion.

Roy clasificé los enfoques segin sean Interactives con
iteraciones ensayo-error, de vcriterio unico con acciones
comparables entre si y los de sobreclasificaciéon, que toman en
cuenta la incomparabilidad. Por otro 1lado, Scharlig [1985]
clasifica a los métodos de agregacién en locales, completos vy
parciales. | |

La toma de decisiones multiobjetivo se aplica en ambientes de
certeza, pudiéndose manejar un nimero grande de alternativas (pero
pocos criterios porque cada uno de ellos incrementa en uno la
dimensién del espacio considerado); este enfoque es de uso més
frecuente en 'problemas' de administracion, El analisis de
decisiones multiatributo se aplica en ambientes de incertidumbre;
este enfoque se ha usado mas frecuentemente en problemas piblicos
con un numero pequefio de alternativas, pero muy controvertidas,
como la ubicaciéh de una planta nuclear o de un aeropuerto y la
administracién de recursos hidraulicos ([Keeney R.L. y Raiffa H.,
1976]). El enfoque de relacliones binarias de sobreclasificacién en

sus modalidades actuales puede usarse en ambientes de certeza o de

| Tmmmoaa,

e o ——_ b =t 1 2 Fs e k1, A . | S, V. 8+ At 0 M 1 A e e nem et e
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incertidumbre y se ha aplicado a problemas publicos y privados
{Roy, B.; 1989].

En la toma de decisiones multiobjetivo el espacio de

decislones en general es continuo y esta intimamente relacionado

con la programacién matematica que considera varias funciones
objetivo. Intenta resolver el denominado problema del vector
maximo, estudiado originalmente por Kuhn y Tucker. Entre los
enfoques multiobjetivo destacan la programacién llineal
multiobjetiﬁo,' la programacién por metas y los métodos
interactivos [Steuer, R.;1985]. Los dos primeros suponen que las
preferencias del decisor se pueden representar por una funciéon

objetivo que es una combinacién de las funciones objetivo de los

criterios indlividuales. En el primero la funcién objetivo es una

agregaclén de las funciones objetivo de los criterios individuales
y en el segundo es una distancla a una solucién ideal fija. EI
tercer enfoque usa solamente informacién local para llegar a una
solucién de compromiso aceptable. Los aspectos matematicos de las

otras dos areas, toma de decisiones multilatributo y 1la de

relaciones binarias de sobreclasificacién, se consideran con

detalle en la sec 1.4 a través de los métodos que mas relacion
tienen con los resultados de la investigacién.

Existen métodologias alternativas que utilizan la tebria
Bayesiana de deciéiones; a este respecto se mencionan los traba jos
de DeGroot (1970), Bernardo (1979) y Venegas-Martinez (1990).

1.3 Métodos basicos

Media ponderada
En este método se tiene una estructura global de preferencia
{P, 1} dada por

n
P, gj(a) > ¥ P, gj(b)

aPb sl y sélo si

| S
-

Ups o up~o

alb sl y sbdlo si

T e K-

P, sJ(a) =

P gj(b)
J

b

-

1

L &)

. — — At ——t— —

e £ e —— . .; —_ o
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donde los pesos pJ representan tasas de sustlituclén entre
criterios. Es aplicable cuando todos los criterlos se pueden
expresar en la misma escala mediante camblos de unldades. Esté
método es generalmente aceptable cuando los objetivos se pueden
compensar para camblos locales suficientemente pequefios, Los
criterlios son criterios verdaderos, por 1lo que la estructura
resultante es de preorden total. Sl dlchos criterios son
pseudo~-criterios o cuasi-criterios entonces las relaciones P, I no
son necesariamente transitivas [Roy y Bouyssou, 1987b). Este
ultimo es el caso de la apllicacion de Scharling [1985]) a las

evaluaciones de estudiantes.

Método lexicografico

En este método se tlene una estructura global de preferencia

{P, I} dada por

( aPb si y sélo si existe un criterio j tal que gJ(a] > gJ(b] y
gl(a) = gl(b) para todo criterio 1 mas importante que j

alb sl y sélo si gl(a) = gl(b) Vo
\

Fishburn [1974] axiomatizé este método, el cual puede verse

como un caso particular de la media ponderada: a los criterios se
les asoclan pesos cuyas diferencias son suficlentemente grandes de
manera que un incremento en un criterio nunca puede en la prética
ser compensado por incrementos en criterios menos importantes. EIl

interés de este método es mas bien metodolégico.

Método de suma de rangos (Borda)

En este método se tlene una estructura global de preferencia

{P, 1} dada por

aPb si y sélo si } rJ(a) <Y rj(bJ
J J

alb si y sélo s1 } rj(a) =Y rj(b)
J J

. | e .\t . o 7 . oot . R 1

e A, o T L A o A Ty e+ rn

L s, mp——_ e b
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donde rj(a) es el rango de a para el criterio Jj, es decir la
posicién que ocupa a cuando las acciones se ordenan en el orden en
que decrecen los valores de la funcion gj. Este método puede
verse como un caso particular del método de la media ponderada:

para todo } hacer pj= 1y

gj(a) = (|A} + 1) - rj(a)

(El término (|A| + 1) por ser una constante puede omitirse, sirve

para evitar signos menos en gj(a)). Este método fue propuesto (en
una forma mas general) a la Academia de Clencias de Paris en 1770
por Jean-Charles de Borda para agregar n ordenamlentos en un
ordenamiento Unico. Es el primer método en el que los datos del
problema se dan en forma ordinal. La suma de los rangos puede
verse como el inicio de la teoria de utilidad multiatributo
[Vansnick, 1986). | -

Método de la mayoria (Condorcet)

En 1785 el marquez de Condorcet propone una solucién'distinta. |
al problema estudiado por Borda, la cual consiste en COnsidefar_

que aPb cuando el namero de criterios (o de votantes) para los

cuales a es mejor que b es mayor que el numero de criterios para
los cuales b es mejor que a, es decir se tlene una estructura

global de preferencia {P, I} dada por
aPb si y sélo si #(a,b) > #(b,a)

alb st y sélo si #(a,b) = #(b,a)

donde #(a,b) es el numero de criterios en que a es mejor que b.

La relacién P no es necesariamente transitiva. La paradoja
de Condorcet se da cuando ocurre un ciclo en la relacién P. Por
ejemplo, se tienen tres criterios respecto de los cuales las
acclones a, b y c tienen los ordenamientos abc, bca y cab,
respectivamente. El nUmero de criterios en que a es mejor que b

es dos, mientras que el numero de criterios en que b es mejor que

et —— .. . o, " 1. .
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a es unon, por lo que aPb; similarmente resulta bPc, cPa. A
diferencia del método de Borda, dos alternativas que se encuentran
préximas en los ordenamientos de todos 1los criterios no
necesariamente se encuentran préximas en el ordenamlento final.
El método de Condorcet puede verse como el iniclo de los métodos
de sobreclasificacién [Vansnick, 1986]. |

1.4 Otros métodos

Método de teoria de utilidad multiatributo

El modelo basico consldera:

- un conjunto finito de alternativas de decisién

| X =4{X}, 1=1,2,...,n
- = un conjunto finito de metas, atributos o criterios
G = {gj} , J=1,2,...,m
~con los que se juzga cada alternativa o accién. Se pretende

determinar la alternativa 6ptima idénea para el decisor.

" En la teoria de utilidad multiatributo las preferencias del
decisor para cada criterio (atributo) i se modelan mediante una
fun._cién.ui tal que para todo a, b € A se tlene a me jor que 'b

respecto al atributo 1 si y sélo si u(a) > u (b)) Estas

> R, que
convierte el problema multicriterio en uno de optimizaclidn
matemética. Para garantizar la existencia de 1la funcién de
utilidad U que modela las preferencias del decisor se tiene una
serie de postulados que deben cumplir dichas preferencias (como la
transitividad). Al aplicar este método se presentan tres tipos de
problemas:

a) cudles deben ser las propledades de las preferencias del
decisor para que U adopte una determinada forma en términos de los
criterios B 8pevn B3 (por ejemplo: U = E gi)

1=1
b) como probar e ldentificar esas propledades

¢) cémo construir dicha funcién U.

Una idea fundamental sobre la que reposa la teoria de
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utilidad multiatributo es la de independenclia preferencial. K ¢ G
es preferencialmente Iindependiente en G sl las preferencias entre
accliones que difieren sdlo en los criterlos en K no dependen de
sus valores para los criterios en G\K. Formalmente [Fishburn;
1970].

Sean G = Glx Gz' un orden débil. Para todo X0 Y, € G1 y

XY, €G,, si (xi.xz) (yl.xa) » (xl,ya) (yi.yz)
y (xx'xa) (xx’yz) » (yi'xz) (yx’yz)

entonces G1 y G2 son preferencialmente independientes.

Otro concepto fundamental es el de tasa de sustitucién
("tradeoff"). La existencia de una funcién U que agrega los
criterios - - IEY - exige la exlstencia de una funcién wij.que
mida el monto que el decisor concede sobre el J-ésismo criterio
para obtener una unidad en el ;-ésismo criterio. HIJ es la tasa
de sustitucioén entre el i-ésismo y el Jj-ésismo criterio. En la
practica no es facil determinar la funcién U y las tasas de
sustitucién. Ademas la condicidén de independenclia preferencial no

siempre se cumple.

Método UTA [Siskos;1980, Jacquet-Lagreze,Siskos;1982,
me jorado en Siskos, J., Yannacopoulos D.; 1983]
Existen muchos métodos para determinar una funclén de utilidad U
que se ajuste "lo mejor posible" a las preferencias globéles dadas
para un' conjunto de alternativas. Entre estos estan los de
analisls del discriminante o de regresién lineal miltiple, los
cuales tratan de determinar las constantes kJ que dan el mejor

ajuste a una funcion de utilidad aditiva

n
U(a) = Y k g (a)
yoy 1)

En el método UTA (UTility Aditive) se generaliza ésta
formulacién intentando determinar una funcién de utilidad "éptima"
usando programacién lineal seguida de un anélisis de sensibilidad.
Los criterios Xj se expresan en forma numérica. Sean xJ y yj el
peor y el mejor estado de XJ. El intervalo [xj,yj] se subdivide

en rJ intervalos equidistantes denotados por [u;;u;+1].

—eoma
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l=1,....rj. donde

1-1

r
J

(yJ-xJ)

El método consiste en encontrar Uj(ul). con lo que se

determina la funcién de utilidad. Si 2z e[u’ ulH]

) mediant
€ty 3 ediante

interpolacliones lineales se tlene

1
' 2 - 14
Uz ) =U(u') + J__ ) [U(u'“)-utu‘)]
J ) ) J u ul ) )
J

1+1 ;)
J
n
Sea U(a) = T U (x?) + o(a)
A

donde x: = gj(a) y oc(a) es el error asociado a la estimacién de

U(a). Se supone que las preferencias del decisor sobre un

subconjunto A' de accliones reales o ficticias se conocen.  Se

tienen las restricclones

(U(a) - U(b) >0 si aPb,
U(a) - U(b) = 0 st alb,

1+1 ' 1

U - U >
J(u ) ) J(uJ) 0, Vj, V1,

n

{ JU(y)=1 V a,b € A'

arlll

j=1 -

U =0, Y,
J(xj) J

| U (u) 20, ola) 20,

donde U(a) y U(b) se reemplazan por sus expresiones en las
variables u;. c(a) y o(b). La primera etapa del método consiste
en determinar las variables de manera que se minimice
Y o(a)
a€A’
Se resuelve el programa lineal con
Q n
Q+2F (n-1)+7¥r
q=1 ° y=1 4
restricciones (la transitividad de P y de I permiten eliminar

restricciones redundantes) y

s bR b o s b e
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variables, donde Q es el numero de clases de indiferencia del
preorden total sobre A’ y nh(q=1.2.....Q) es el numero de acciones
en la qe clase. Las restricclones de positividad estricta son
reemplazadas por deslgualdades en las que los segundos miembros
son numeros positivos pequeflos (que pueden ser interpretados como
umbrales de indiferencia).

En esta primera etapa se encuentra una funcién de utilidad U

- lineal por partes. Esta funcién es relativamente arbitraria

‘_porque depende de la elecclidén del criterio de error a minimizar,

a saber, la suma de los errores of(a). En efecto, si el minimo es
igual a cero, esto significa que el poliedro de las restricciones

no es vacio y que hay numerosas funciones U que representan sin

errores las preferencias del decisor sobre el conjuhto A'. Si el

minimo no es cero, entonces las preferenclias no son representables

sin errob por una funcién lineal por partes U en los intervalos
mencionados; la funclén que represenﬁa mejor las preferenclas
depénde éntonces del criterio elegldo: por ejemplo, el preorden
total qué corresponde a la solucién éptima del programa lineal no
es necesariamente mas proxima _(en el sentido de 1los indices
clasicos de Kendall o de Spearman) al preorden total construido
por el decisor. Esta es la razén por la que los autores del
método UTA proponen una segunda etapa en el que se explora la
vecindad de la solucién obtenida. Esta exploracidén se hace
adjuntando al sistema de restricciones de la etapa anterior la
desigualdad |

Y, ofa) s F o+ 4,
a€A

donde F' es el valor minimo obtenido en la etapa anterior y A un
pequefio porcentaje de F.. Bajo el nuevo sistema de restricciones,

las funciones

Tl e K-

u
pUty,)

j=1

donde pJ =0 6 1, V J, y esto, para diferentes juegos de valores

i i . r— i+ orrte st _—
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de pj. genera un-conjunto U de funciones de utllidad aceptables
para representar las preferencias del declisor.

De esta informacién se puede obtener ya sea una funciédn
inica, como en PREFCALC [Jaquet-Lagreze; 1984], que es un programa
de ayuda a la decisién basado en un modelo aditivo, o bien una
relacién  de sobreclasificacién determinista o borrosa
[Jaquet-Lagreze; 1981]).

El UTA mejorado utiliza un programa lineal para estimar las
utilidades marginales ut con las restricciones dadas
anteriormente. La técnlica de estimacién supone la discretizacién

de cada intervalo de varlacioén de_los criterios

o

.., _ = 1 2 S .
[gl., gl] = [81. = gin 8ia-"tg . gl]

Las modificaciones en el nuevo modelo son:

-para las restricclones de monotonia de los criterios se hacen |

las transformaciones de variables

_ IS L S 3 |
| le = ul(gl ) ul(gl) 20 Viet j
-las utilidades ulg(d)) son funciones de Wi, €S decir,

como ul(gzl = 0, en a, para J > 1:
- j=1 |
Iy _
u (g) =L w,
k=1
~se introduce una doble funcién de error:

A(a,b) = ulgla)] - ulg(b)) + ¢ (a) - ¢ (a) -o (b) + ¢ (b)

-se resuelve el programa lineal:

minimizar F = £[¢+(a) - o (a)]
a€h

restringido a

Ala,b) =2 & si ay b
A(a,b) = 0 si a~b
LI, =1
1)

Hljzo, ¢+(a)20, c (a)20 V 1,), a € A, 8 € R pequefio positivo

e o e e e 1,

Jp—
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Métodos ELECTRE y otros

lLLa rama mas reclente de la toma de declisiones es la de

"relacliones binarias de sobreclasificacién. Nace al iniclio de los

afios sesenta con Bernard Roy con el nombre de "ayuda a la declsidn
multicriterio", y da mas importancia a la aplicabllidad de los
resultados que a los métodos. Roy da un paso importante en la
solucién de problemas reales usando la optimacién de un criterio
como una aproximacién para resolver problemas con multiplicidad de
ellos. En este enfoque los problemas no se resuelven reemplazando
al declsor por un modelo sino ayudandolo a construlr su solucidn
describiendo sus posibilidades. Roy afirma que no silempre es
necesario tener una completa clasificacién de las decisiones

factib_les para tomar_' una decisién. En los métodés ELECTRE '.la

~ evaluacién segun los criterios puede ser cualitativa.

El procéso 'se desarrolla en dos etapas que pueden ser
tratadas de acuerdo con la formulacién particular del problema.
En la primera se construye una relacién de sobreclasificaciédn

sobre el conjunto de decisliones, la cual modela sélo la parte

ségura de las preferencias del decisor segin cada criterio y la

informacién disponible y en la segunda se aprovecha dicha relacién
para resolver el problema de toma de decislones.
Definicioén | |
!Peana.bdaaaccwneodeﬂcon«juntak ¥e dice
que fa accién a sobreclasifica a b ol loo angumentos a
fason de la pnefenencia de a oabne b, canideranda
tadao oo cnilenias, oon aignificatinas § aquellos en
{ason de la pnefenencia nserwsa na las oan.

Todo problema de evaluacién se puede reducir a una de las

sigutentes problematicas de referencia (tabla 1.1).

o e, e —
.. ip—. g P = b
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Problematica

J

Objetivos

Resultados

L o

—— — T —— —

a Aclarar la decision por la eleccién de un| Una aelec
subcon junto lo mas restringido posible cidén o un
con vista a una eleccion final de una proceso dc
sola acclén, este subconjunto debe con- eleccidn
tener a las «mejores» acciones (éptimas)

o en su defecto acclones «satisfactoriasy
(a satisfacer)

B Aclarar la decision por una seleccién re-~| Una claai-
sultante de una afectacion de cada accion| ficacién o
a una categoria; las categorias se defi- procedi -
nen a priori en funcién de normas que miento de
tienen que ver con el seguimiento que se segmenta-
va a dar a las accliones que estdn desti- cion
nadas a recibir

T T

s Aclarar la decislién por una clasificacién| Un andena-
obtenida al reagrupar todo o parte (lds mienta o
«que mas satisfacen») de las accliones en un proce-
clases de equivalencia, estas clases se dimiento
ordenan de manera completa o parcial con-| de clasi-
forme a las preferencias ficaclion

8 Aclarar la decision por una descripcién Una dea-
en un lenguaje apropiado, de las accliones| cnipcidn
y de sus consecuencias O un co-

' nocimien-
to cognos-
citivo

(Roy, B.; 1985]
Tabla 1.1
Existen varlos métodos de sobreclasificacién, 1los cuales

difieren en

proporcionan,

métodos.

el tipo de informacién que

A continuvacién se describen algunos

requieren y que

de estos

El ELECTRE I (Roy, B; 1968] es un procedimiento para

encontrar el subconjunto de alternativas no dominadas, lo que

problemas del tipo y (tabla 1.1).
El ELECTRE II [Roy,B;Bertier,P;1971] es una generalizacién

del método

anterlior,

- permite reducir el numero de alternativas del problema.

Resuelve

Considera niveles de concordancia vy

discordancia para construir dos relaciones de sobreordenamiento,

B
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una fuerte y otra débll. Estas relaclones se utllizan en un
proceso lteratlivo para obtener un ordenamiento parcial de las
alternativas, La problematica que trabaja es tipo 7.

El ELECTRE III {Roy B.; 1978] ordena parcialmente un conjunto
de accliones evaluadas con una familia de pseudo-criterios. El
modelo de sobreclasiflcacién se construye utlillzande indices de
concordancla y discordancia, un grado de verosimlilitud marginal y
un umbral de discriminacién, Como resultado se obtienen dos
ordenamientos, uno ascendente y otro descendente, los cuales no
necesariamente coinclden. Si esto Ultimo ocurre se elige uno
Intermedio que resuelve las dlscrepancias entre ellos. Para la
elecciéh del ordenamiento ascendente [Roy y Slowinski; 1990]. |

El ELECTRE IV [Roy B., Hugonnard J. C.; 1982) fue diseflado
para enfrentar imprecisién e incertidumbre en la evaluacibn'de
alternativas con seudo-criterios y carencia de pesos para la
valorizacién relativa entre ellos, lq cual no contempla'el ELECTRE
I11. El ELECTRE IV, a diferencia del 1III, obtiene el

correspondiente ordenamiento parcial a través de dos relaciones de

sobreclasificacién, una fuerte y la otra débil.

El método ORESTE [Roubens, M; 1982] construye una relacién de
sobreclasificacién sobre el conjunto de acciones. Se supone que
las preferencias del declsor formén un orden débil en cada
criterio y un semi-orden sobre el conjunto de los cfiterios dados.
El método tiene tres etapas: en la primera, se definen distancias
respecto a cada criterio de un origen arbitrario a las distintas
acciones, en la segunda se clasiflcan las.acciones y en la tercera
se considera una agregaclén de preferencias. Finalmente se
obtiene un ordenamiento parcial de alternativas. Una extensién de
este método se encuentra en Pastijn H.; et al. {1989],

El método MAPPACC [Matarazzo,B.; 1984, 1986] resuelve
problemas de seleccién dlscreta caracterizados por criterios
maltiples ée evaluacién. Se basa en comparaclones de pares de

alternativas con pares de criterios. A travées de estas

comparaciones se establecen las relaciones de sobreclasificacioén

de las preferencias del decisor. Este método se usa sélo en caso

.que la evaluacién de los criterlos sea cuantitativa. Después de

o —— . — 7 o e A | cnes
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clasificar el conjunto de alternativas 1inicliales el! método
contempla una agregaclén de ellas.

Los métodos PROMETEO I y II (Brans. J.P.; Vincke, Ph.; 1985]
consideran sels tipos de criterio de comparacién, algunos de los
cuales consideran explicitamente umbrales de preferencia y de
indiferencia. Estos criterios corresponden con los
seudo-criterios de los ELECTRE. Para cada par de alternativas,
las preferenclas asocladas a dichos criterios se agregan, dando
por resultado un indice de preferencia, que se evalla para cada
par de alternativas. Resulta una red de flujos en los que las
alternativas estan representadas por los nodos y los indices de
preferencia por los flujos en los arcos. En el PROMETEO I 1la
correspondiente relacién de sobreclasificacién determina un
ordenamiento parcial (se permite la no comparabilldad) mientras

que en el PROMETEO Il el orden que se obtiene es total.

1.5 Analisis comparativo de teoria de utilidad multiatributo

y de relaciones binarias de sobreclasificacién

En la teoria de utilidad multiatributo se supone que las
preferencias del decisof estan claramente definidas y que cumplen
clertas condiciones, denominadas de racionalidad, las cuales
garantizan la existencia de una funcién de utilidad y con ello la
posibilidad de elegir una mejor opcion. Esto tiene la desventaja
de exligir que las preferenclas sean completas, en el sentido que
el decisor debe poder comparar todas las alternativas. Los métodos
de relaciones binarias de sobreclasificacion, como los ELECTRE,
PROMETEO, MAPPACC y el ORESTE, son del tipo no compensatorio
porque evitan que una desventaja significativa en un criterio
pueda ser compensada por ventajas menores en otros criterlos.
Utilizan distintos parametros de evaluaciéon de alternativas y las
soluciones que proporcionan varfan de un método a otro. Los
ELECTRE pueden presentar dificultades practicas, por ejemplo, al
utilizar una relacién borrosa de sobreclasificacién, al calcular

los indices de concordancia y discordancia, asi como al
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especificar umbrales de preferencia e indiferencia. Los métodos
MAPPACC y PROMETEO intentan solucionar dificultades de este tipo.

A diferencia del ORESTE y el PROMETEO II, el resto de los
métodos dan ordenamientos parciales, lo que tiene la ventaja de
evitar supuestos que limitan el modelado de las preferencias del
decisor. |

Los métodos de sobreclasificacién toman en cuenta la no
comparablilidad de las alternativas, situacién muy frecuente en la
pridctica consistente en no poder establecerse una preferencia o
una indiferencia entre dos acclones. Esta puede deberse a falta
de informacidén sobre las acciones o de discriminacién del tipo
preferencial. Otra caracteristica relevante de estos enfoques es
qhe los aspectos cualitativos no tienen que cuantificarse para ser
evaluados en la matriz de impacto

Es importante sefialar que los meétodos de sobreclasificaciédn
en su baée conceptual permiten clierta elasticldad'para procesar y
resolver problemas, persiguiendo que las soluciones sean
factibles, oportunas, buenas (no necesariamente éptimas) y acordes
con las necesidades del decisor y 1la disponibilidad de
informacién. | | |

Ambos emboques se diferencian también en la forma en que
especifican numéricamente la importancia relativa de los
criterios. Las tasas de sustitucién y los indices de importancia
de alguna manera representan la relevancia relativa de los
distintos criterios que intervienen en la evaluacién de las
acciones, usandose los primeros en la teoria de wutilidad
mutiatributo y los segundos en el enfoque.de relaciones binarias
de sobreclasificaclién. |

Las tasa de sustitucién del criterio g, respecto del criterio
gJ se define como el aumento en el criterio gJ que compensa la
pérdida de una unidad en el criterio g, es decir, es el valor Alj
tal que

o8 )

(g .-.-gn) es indiferente a (81""'8 -1""’81+A|J o

1 i

Se puede demostrar que si la funcién de wutilidad es
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diferenclable entonces dicha tasa de sustitucién esta dada por

au(g) au(g)
AlJ - //////
Bgl ng

El indice de importancia l\cl del criterio g, es un nimero
positivo tal que para cualquier coalicién C § F de criterios la
cantidad k[C] definida por

k[C] = E k, para i €C

es una medida de la \importancla de dicha coallcién C. En
particular, si C(a,b) S F denota el conjunto de criterios 1 para
los que a Slb (respecto del criterio 1 la alternativa a es al
menos tan buena como b), entonces los indices de importancia son
tales que para todo par dé alternativas a, b si la alternativa a

sobreclasifica a la alternativa b entonces

k[C(a,b)) = s
donde s =z 0 se denomina umbral de concordancia.

Ambos enfoques tlenen ventajas y desventajas que a grandes

- rasgos se resumen como sigue.

El enfoque de relaciones binarias de sobreclasificacién se
caracteriza por | N
- evitar que una desventaja significativa en un criterio pueda ser

compensada por ventaJas'menores en otros criterlos
- permitir la no comparabilidad entre las alternatlvas
- buscar buenas y oportunas soluciones sin exigir que sean optimas
- no requerir cuantificar los aspectos cualitativos

Por otro lado, el enfoque de teoria de utilidad
multiatributo, aunque carece de las ventajas anteriores:

- cuenta con una estructura axiomatica que permite asegurar la
existencia de una funcién de utilidad optima |
- llega a ordenamientos totales de alternativas

En los problemas reales los métodos de relaciones binarias de
sobreclasificacién y los de utilidad pueden complementarse en vez
de competir y asi mejorar el proceso de toma de decisiones. En la

tabla 1.2 se resumen aspectos relevantes de los dos enfoques.
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TEORIA DE UTILIDAD

RELACIONES BINARIAS DE
SOBRECLASIFICACION

INICIALMENTE EL SISTEMA DE PREFERENCIAS DEL DECISOR:

Existe: el declisor puede expresar
sus preferenclas entre pares de
alternativas (preflere una a la
otra o es indiferente entre
ellas)

Es "racional": salvo eventuales
desviaciones, que el decisor esta
dispuesto a corregir, cumple
condiclones de "raclonal idad", como

la transitividad de la preferencia

—— Gamy o S S —— ey Sein ey

el decisor no puede o tiene
dificultades para expresar
sus preferencias | |

EL PROBLEMA DE MODELAR LAS PREFERENCIAS CONSISTE EN:

Déscribl_x_'_ el sistema de preferen-
clas del decisor

preferenclias al mismo tiempo
que este. se modela

LAS PREFERENCIAS SOBRE CADA CRITERIO SE MODELAN MEDIANTE:

Una funcién de utllidad parcial

La consecuencia sobre el criterio
se representa mediante una variable
que es aleatoria sl hay incertidum-|
bre

LAS PREFERENCIAS PARCIALES

(hay independencia en utilidad)
gs) = [ 1 (1 + kk g (s))-1](1/k)
6 |
gis) =% k[gl(s)

1

IMPORTANCIA RELATIVA

factores de peso/
tasas de sustitucién

ficacién. La imprecisién, in
certidumbre e indetermina-

cién se representan a través
de umbrales de discriminacié
(preferencia e indiferencia)

SE AGREGAN MEDIANTE:

Una relacién binaria de
sobreclasificaciédén robus-
ta o borrosa

DE LOS CRITERIQOS

indices de importancia

Tabla 1.2

m——me
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Convenlencia de aprovechar ventajas de ambos métodos

Por lo anterlor surge 1la convenlencla de examlpnar la
posibilidad de elaborar un método de toma de declsiones que
aproveche ventajas de los enfoques de teoria de utilidad
multiatributo y de relaciones binarias de sobreclasificacién.
Idealmente este deblera reducirse al método de teoria de utilidad
multiatributo cuando el decisor tiene un sistema de preferencias
peffectamente claro, en el que todas las alternativas pueden
diferenciarse preferenclalmente, y ademds raclional en el sentido
de la teoria de utilidad. Cuando este no fuera el caso porque el
declsor tiene dificultades para especificar sus preferencias,
entonces debiera, como algunos métodos de relaciones binarias de
sobreclasificacion, dar la posibilidad de manejar explicitamente
las Impreclisiones asocladas. Para disefiar un método de este tipo
habria que encontrar una alternativa al concepto de indice de
impdrtancla, usado por los métodos de relaciones binarias de
sobreclasificacién, porque son rigldos e Iincompatibles con los
modelos de utllidad y exigen gfan precisién en la Jjerarquizacioén

de los criterios. ' En el sigulente capitulo se explora dicha

~posibilidad y se llega a un método con las caracteristicas

mencionadas.

B L T R

_
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2. METODO DE SOBRECLASIFICACION PROPUESTO

Se presenta un método de toma de decisiones multicriterio en

el que las preferencias del declisor se modelan usando conceptos

tanto de teoria de wutilidad multiatributo como de relaciones

binarias de sobreclasificacién. Se considera que el decisor puede

~suministrar clerta informacién de modo que sus preferenclias y

_correspondiéntes imprecisiones vy contradicdlones se pueden

representar por medio de una familia de funclones de utilidad. Al

_comparaf dos alternativas esta familia de funciones de utilidad se

particiona en tres clases seglin apoyen a una u a otra alternativa

© no distingan preferencialmente entre ambas. Esto lleva de
manera naturai a una escala continua de la medida de la
preferencia en la que se acepta que las preferenclas en sentidos
opuestos puedan tener simulténehmente medidas distintas de cero;
Para resolver parte de estos conflictos se introducen umbrales de
preferencia, indiferencia y veto que llevan a una relacién de
sobreclasificacion que transforma la representacién de las
preferencias de una escala continua en una discreta. El método
puede clasificarse cComo de relaclones binarias de
sobreclasificacién y puede hacerse Interactivo alternando etapas

de calculo y dialogo.

2.1 Marco de referencia

El método que se propone esta dirigido principalmente a casos
en que el decisor no tiene claramente definido su sistema de
preferencias, al menos al principio del proceso, en el sentido que
no necesariamente puede especificar sus preferencias entre pares
de alternativas. Esto ocurre en particular cuando el decisor es

un comité formado por especialistas que alsladamente pueden dar

e — i s g, — . m— —
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preferencias para subconjuntos de criterios, no sobre la totalidad
de ellos, pero que en equipo pueden acordar preferencias globales
o métodos para llegar a ellas,

Un caso especifico es la eleccldédn de un contratista que
realizara un proyecto al que se exige clerta cantidad de
condiciones y especificaclones. En la decisién interviene un
comité que tiene la reponsabilidad de ordenar las distintas
alternativas de acuerdo con los objetivos e Intereses de 1la
empresa. Cada miembro del comité es por separado incapaz de
juzgar globalmente las distinas alternativas, pero puede trasmitir
al grupo consecuencias que se tendrian para las distintas

alternativas en términos de los objetivos que todos los mlembros

entienden y comparten. Supéngase ademas que Jlos miembros del

comité estan familliarizados con asignar pesos a los distintos

criterios. Esto puede aprovecharse para que en vez de factores de

peso los especialistas den para cada criterio un intervalo de
variacién de los pesos, dentro de los cuales estan seguros debe
estar comprendido el peso correspondiente. Estos intervalos
determlnan una familia (ﬁﬁ funciones de utilidad que de alguna
manera contiene informacién sobre las preferencias-de.tddos los
especialistas del comité. Esto planteé el problema de buscar un
procedimiento para pasar de esta familia de funciones de utilidad

a un modelo que represente las preferncias del grupo.

En estos casos para modelar las preferencias del decisor se

puede aceptar la exlistencia de una familia U de funciones de
utilidad "igualmente buenas". Por ejemplo, al ajustar una funcién
de utilidad lineal las dudas sobre las tasas de sustitucién
podrian llevar a fijar intervalos de variacidéon a los coeficientes
de peso de modo que toda funcién de utilidad cuyos coeficientes
estén comprendidos dentro de loé respectivos 1intervalos podria
considerarse aceptable y por tanto formando parte del conjunto U.
En general esta familia contendra contradicclones cuando se aplica
a las alternativas disponibles, que deberan resolverse con base en
las preferenclas del decisor.

Lo anterior plantea dos preguntas: a) cémo construir la

familia U y b) cémo aprovechar dicha familia para resolver el
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problema de toma de decisiones. Para lo primero se puede
considerar una parametrizacién en la que cada miembro de 1la
familia estd dado por un Jjuego de valores dé parametros cuyos
respectlvos dominios de variacion especiflcan precisamente a U.
Para lo segundo es necesario resoclver aunque sea parclialmente los
conflictos entre las distintas funciones de utilidad que forman la
familia U, para lo cual, por permitir el manejo de situacioneé
conflictivas y de ambigiiedad, resulta conveniente hacerlo a través
de una relacion binaria de sobreclasificacién S sobre las
alternativas, que tome en cuenta al conjunto U pero que contenga
informacién adlcional sobre las preferencias del decisor,
Mediante inieracciones con el decisor la familla U y la relacién
binaria de sobreclasificacién S sobre las alternativas se pueden
ir depurando para qué representen mejor sus preferencias, hasta
que se considera que la informacién disponible permite tomar la
decisién.

| Las preferencias del decisor se representan entonces
mediante: |

(a) Qna familia U de funciones de utilidad, la enal para cada par

x,y de alternativas se particiona en tres clases de

equlivalencia
‘ | )
U ={ ue U: ulx)>uly) ~
x>y )
U ={ue‘u:u(x)=u(y)}
x=y

X<y

U ={ue'u:u(x)<u(y)}

(b) una medida m sobre estos subconjuntos tal qué m(U*>y).
m(’UFy), m(‘llx<y) representan el grado en que el decisor
prefiere la alternativa x a la alternativa y, es indiferente
entre ellas y el grado en que prefiere y a X,

respectivammente.
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Por ser m una medida:

m es no negativa
| m(a) =0
si A n B =2 entonces m(AUB) = m(A) + m(B) VA,B € U

Por la_transitividad de la relacidén > sobre R

(U, ) s ) (2.1)

z

2.2 Determinacion de una familia U de funciones de utilidad

Se supone que las funciones de utilidad de la familia U estan

dadas por una funcién continua _u(x;-p1

es el Juego de parametros cuyos valores especifican el elemento de

U que se considera, La familia U tiene entonces asociada una
- region de pabémetros en el espaclo R", que se supone continua, en

- la que cada punto corresponde con un elemento de U. Si el deminio

de cada parametro es un intervalo cerrado, y dichos parametros son

independientes, en el sentido que el dominio de variacion del.

vector P,y P €S cualquier punto del producto cartesiano de los
| n |

respectivos dominios, que es lo que aquf consideramos, entonces la

- familia U esta dada por 2n valores LI M ....,Mn, con mks

1
Ml. de modo que

ul.; pl,....pn) e U si y sélo si P € [q M ]

Las suposiciones de continuidad mencionadas permiten asegurar
que pasar de un elemento a otro en U, proximos entre si en alguna
métrica (L2 por ejemplo), corresponde a un "cambio pequefio en las
preferencias”. Reciprocamente, se supone que U es lo

suficlentemente rica’ como para que "cambios pequefios en las

1
U pedria ser una veclndad de funclones respecto de la metrica

eleglda

»+++»p ), donde p,....p

i e e
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preferencias” alrededor de un elemento en U estin representados
por elementos de U. Esto significa que U contlene todas las

funciones de utilidad aceptables para el problema considerado, sea

directamente o por intermedio de una transformacién mondtona.

Familia de funciones aditivas

Considere el caso en que U es una familia de funciones de

utilidad aditivas en n criterlos. Para cada criterio t,

i=1,...,n, se conoce la respectiva funcién de utilidad, cuyos
valores por comodidad se denotén mediante un simbolo con el
subindice correspondiente. De acuerdo con lo anterior, la familia
U de funciones de utilidad aditivas se especifica por las cotas

ml, Ml, mis Mi de los factores de beso de cada criterio 1:

uelu si y so6lo si u(x) =z P % P, € [lf{ .l'} ]
1
Los factores p se interpretan como factores de peso imprecisos.
1 . ‘
‘La familia de funciones de utilidad asi definida esta

determinada por un paralelepipedo en el espaclo de factores de

peso, donde cada punto tlene por coordenadas p, € [n&,ﬁ .  Dicha

familia corresponde a un cono en el espacio de criterios, donde

cada rayo tiene la direccién del gradiente de la funcién de
utilidad admisible considerada. En este Gltimo caso el hiperplano
ortogonal al rayo es paralelo a las superficies de indiferencia de
la funcién. Una funcién de utilidad admisible se puede entonces
elegir sea por los factores de peso P, € [ni,% }, por la direccidn
del gradiente de esta funcidén o por la respectiva superficie de
indiferencia (hiperplano ortogonal a dicho gradiente). Las clases
X=y y Ux
forman sendos subconos en el espacio de criterios.

de equivalencia 1ﬂoy. Uu que particionan la familia U

<y



30
2.3 Matriz de preferencias

Se propone representar las preferencias del decisor por una
medida m sobre los subconjuntos U , U, u de modo que
x>y X=y X<y .
m(U ), m(U ), m(U ), significan el grado en que el decisor
x>y x=y X<y
prefiere la alternativa x a la alternativa y, es indiferente entre
ellas y el grado en que preflere y a X, respectivamente. Esta
medida es mas facll de interpretar y determinar en el espaclo de

parametros que en el de alernativas porque en el primero la regién

factible es un paralelepipedoc y en el segundo, cuando las

funciones de utllidad son aditivas, un cono con un perfil que

‘puede ser muy irregular. En el espaclo de parametros cada par de

alternativas determina una supebflcie de indiferencia que divide a
dicho espacid en dos porciones, la de.las funcliones de utilidad
que apdyan a una alternativa frente a la otra y la de las
funciones de utilidad cuyo apoyo tiene el sentido opueSto.' La

medida de 1la preferencia de una alternativa x sobre otra

'alternativa' y se define como el volumen de 1la porcién del

paralelepipedo que queda del lado de la superficle de indiferéncia

que apoya a la altermativa ¥ sobre la alternativa v, Es decir,
J .

m(U ) = II dp ...dp - (2.2)
X>y 1 n

| - peC(x>y)

donde

= . . . >
C(x > y) { (pl.....pn). P, € [q Jﬂ]. uix; Pove- g|)_

uly; pl.....pn)}
Considerando que la utilidad es aditiva

C{x >y) = { [pl,....pn): p e([n}.bg], p'(x -y) >0 } (2.3)

I
donde p' denota la traspuesta de p = (pl....pn) e  (p'z es un
producto escalar). C(x > y) es entonces la \intersecciédn del
semiespacio abierto con direccién (x-y) y el paralelepipedo
factible. Para calcular numéricamente el volumen de C(x > y),

dado por la integral (2.2), es apropiado el método de Montecarlo.
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La medida de la Iindiferencia es cero, excepto el caso

degenerado, en el cual
p'(x -y) =0
por lo que C(x > y) = C(y > x) = @ y por tanto

m(U ) = m('uy> ) =0 m(U ) =0

X>y X xX=y

lo que significa que las alternativas x,y no son distinguibles

preferencialmente. Este caso se obtiene cuando X, =Y siempre

|

que m , Ml 2 0 ¥ (i,

Para simplificar la notacién en vez de m(‘u“y) y m(‘UFy)

‘también se usa m(xPy) y m(xly), respectivamente:

m(xPy) = mFUx>y). mixly) = mCuxzy)

Para todo par de alternativas x,y la suma m(xPy) + m{xly) +

‘m(YPx) es la misma e igual al volumen de la reglén factible de los

parametros.

A partir de m(xPy) se define la medida normalizada m*

- mediante
. - | m{xPy)
m® (xPy) m(xPy) + m(yPx) + m{xIy)
n® (xIy) = mi{xly)

m(xPy) + m(yPx) + m(xly)

Se pueden demostrar las siguientes propledades

a) para todo par X,y de alternativas se cumple la condicién de

normallizaciodon
m* (xPy) + m*(xIy) + m*(yPx) =1
b) 1la medida de la indiferencia es slmétrica

m* (xIy) = m*(yIx)

¢) la medida de la indiferencia es reflexiva y la de la preferencia

irreflexiva
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m*(xIx) = 1; m*(xPx) =0
La matriz de preferencia P asociada a la familia U de

funciones de utllidad se defline por

alternativas

alternativas S y z
x[ o m® (xPy)..... m* (xPz)
y|m®(yPx) 0 ..... m® (yPz)
P= |
z_m‘(sz) m*(zPy) ..... o

Los elementos de esta matriz toman valores entre 0 y 1; la

suma de un elemento con su simétrico es uno, excepto si el par x,y

~ es degenerado, en cuyo caso vale cero.

2.4 Transitividad de la preferencia

Se demuestra que el modelo de preferapcias propuesto cumple

.la propiedad de transitlvidad

m* (xPy),m*(yPz} =2 .5 =» m*(xPz) 2 min { m* (xPy), m*(yPz) } (2.4)

La demostracién requiere que la regién factible de

parametros, designada aqui por P, no contenga al origen de

coordenadas. Esto significa que entre las posibles combinaciones

~de parametros no se encuentra la que da peso cero a todos los

criterios. En la demoétracién también se hace uso de la propiedad
del paralelepipedo P s R de que todos los planos que lo dividen
en volumenes iguales sé intersecan en un solo punto,'denominado
centro de P, propiedad que tienen todos los cuerpos en R" con
simetria radial. La demostracién de 2.4 se da después de mostrar
algunas de sus implicaciones, asi como otras formas de expresarla

en términos del concepto de concavidad.
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Implicaciones

Por anularse la medida de la indiferencia
m®(xPy) + m®*(yPx) = 1

de donde la propledad de transitividad 2.4 equivale a

m® (xPy),m*(yPz) = .5 3 m*(xPz) = max { m* (xPy), m®(yPz) } (2.5)

La definicién de Roubens (1989) de transitividad es similar a

2.4, s6lo que sin la condicion m® (xPy),m®*(yPz) = .5.. Por la

| equivalencia'mostrada. la definicién de Roubens no es aplicable si

la medida de la indiferencia es nula, como es nuestro casd. La
propiedad (2.4) implica la condicién de p-transitividad, de que si
x es p-preferible a y, y es p-preferible a 2z, entonces x es

p-preferible a z:

m®* (xPy), m*(yPz) =z p = m*(xPz) 2 p

dende .5 = p = 1, siendo p el umbral de preferencias (en la
practica .5 < p < 1). |

 La propiedad de transitividad 2.4 se puede expresar en
términos de prbpiedades geométricas del conjunto P sin aludir a
las alternativas. Para esto a cada vector a € R se le asocia un

semiespacio S(a) y un volumen V(a) sobre P:

S(a)

{ ue ®: a'u ata)v 0Ozael

V(a)

<|=

I...I dpl...dpn 0 #a € Eé
peS(a)nf

donde V es el volumen de P. Por definicion

Via) = m*(xPy) conx -y=a=40
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es la medida de la preferencia xPy (fig 2.1a).

Hacliendo
a=x-y b=y-2z (2

se puede verificar directamente que la afirmaclédn
V(a), Vib) 2 .5 = V(a + b) 2 min { v(a), V(b) } (2.7)

es equivalente a la condicién de transitividad 2.4 y de aqui,

considerando que V(-a) =1 - V(a),

V(a), V(b) = .5 = V(a + b) s max { V(a), V(b) } (2.8)

es equivalente a 2.5. Las condicilones 2.4, 2.5, 2.7 y 2.8 son

entonces equivalentes entre si.

Transitividad y concavidad

e 1 . s g . '
‘En 2.7 a,b € R' y su combinacicr: lineal a + b estan en el

subespacio bidimensional generado per a,b € R, H,

H = {C'e R": ¢ = aa + Bb, «,B € R} a,b ¢ R

Las direcciones en este subespacio se pueden especiflicar por el
angulo 6 respecto de una direccion de referencia. Dicho angulo y
la orientacién del subespacio HS R' determina univocamente una
direccién en R" y por tanto el correspondiente semiespacio vy

volumen asocliados, los cuales se denotan por SH(G) y VH(B).

respectivamente. En estos términos la propiedad de transitividad

2.4 se puede enunciar como sigue: Para todo 'subespacio
bidimensional H ¢ R

VH(GII. VH(92) 2 .5 2 VH(B) 2 min { VH(GI], vu(ea] } Y 9&(91,02)

o equivalentemente

.6)
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VH[91)’ VH(Bg) = .5 =2 VH(B) = max { vu(91)’ Vu(ea) } v 66(01.82)

Lo anterior demuestra due la propledad de transitividad 2.4
se cumple si y sélo si para todo subespacio bidimensional H ¢ K
la funcién VH( ) es concava en la region en que es superior a .5,
o equivalentemente (porque VHIB + n) = 1- VH(B)), VH( ) es convexa
en la regién en que es menor que .5,

En las figs 2.2a y 2.2b se ilustran estas ideas. En la parte
superior se representa la proyeccién de P sobre un subespacio
bidimensional H (el cual corbesponde con la hoja de papel}, en
donde "QO" fepresenta el origen de coordenadas. Se héce la
simplificacién de que P tiene una "profundidad"” constante vy
unitaria respecto de H, de modo que VH(BJ coresponde numéricamente
con la proporcién del area que queda del lado positivo del vector
SH(BJ. LLa fig 2.2a podria corresponder a un paralelepipedo P < R’
en el que el plano H es paralelo a una de sus caras. En la flg
2.2b la proyeccidén de P es un triangulo, por lo que P no es un
paralélepjpedo' pero se incluye para mostrar una-gréfica.de VH(B)

distinta a la anterior.

'Demostracién de la propiedad de transitividad

Considérese la interseccién de todos los semiespadlos S(a)

tales que V(a) =z p, donde .5 = p = 1:

N = n S(a) .5

(2.9)
P v(a)zp

A
v

1A

|

Todos los conjuntos Np contlenen como subconJuntb comun el
rayo que pasa por el centroide (o centro de gravedad) de P, pues

en 2.9 todos los semiespacios cumplen V(a) 2 .5. Sl ps=sr

]
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N = n S(a) =4 n Sa)}n n st@i=N N
P v(a)zp {V(a)zp} {V(a)ar} P T

por lo que la famllia {Np} estid anidada:
P=r e Np S Nr S5 =p,r =1

Este anidamiento es propio

IA
i

P<r « Np c Nr .5 s p,r

porque sl las fronteras de Np y Nr tuvieran algin punto en comin

entonces algun semiespacio S(a) tendria asoclados dos volumenes

_dlstlntos p, r. Esto implica que si V(a) = p entonces S(a)
“contiene 'Np pero no contiene a Nr‘ para r > p. Por tanto si

V(a) < p entonces S(a) no contiene a %). Esto prueba pof

contradicclién que

N, & Sa) = V(a) = p 5 sp < (2.10)

De aqui y 2.9 es Inmediato que

V(a) 2 p & Np ¢ S(a) .S =p=1

Por lo ahterior. Np ¢ R es un cono tal que cada semiespaclo

S(a) tangente a su frontera contiene una proporcién p > .5 del

conjunto P. Como casos extremos se tienenp = .5y p=1: N _ es

.5
el rayo que pasa por el centro de P y N1 es el cono formado por

todos los rayos que tocan algun punto de P (fig 2.1b).

Teorema. Para todo par de direccliones a,b, a,b e K,

distintas entre si, se cumple la propiedad de transitividad 2.7.

Demostracidon. De la definlcidén de semiespaclo asociado a una

vector a € R, S(a) g S(b) s S(a + b), por lo que todo N

contenido en S(a) N S(b) esta contenido en S(a + b), es decir,

usando 2.10, V(a + b) 2 min { V(a), V(b) }. §

e — e L @bt ok e e o A -« Bt e



TP APE NP

T ~ V(a)

37

= m* (xPy)

Espacio de parametros

fig 2.1a

Espacio de parametros

fig 2.1b
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Fig 2.2a

v, (8)
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Fig 2.2b |
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2.5 Relacién de sobreclasificaciéon

Especificar la preferencia de una alternativa sobre otra en
una escala discreta con dos' o mas® valores, puede ser mas
apropiado en determinados problemas concretos que hacerlo sobre
una escala continua como la de la matriz de preferencias. En
estos casos conviene modificar dicha matriz para que su
transformada corresponda lo mejor poslble con la forma en que el
decisor expresa sus preferencilas. Se deflne un sistema relacional
de preferencias que, por 1la condicidén de transitividad (2.4),
lleva a una estructura preferencial de orden de Iintervalo, Se

introduce el concepto de razén de comparabilidad para penalizar

las alternativas cuya imprecisién en su evaluacién es

relativamente mayor que la de otras. Finalmente se introduce el
veto a nivel de criterios individuales, con lo que se completa la
definicién de la relacién binaria de sobreclasificacion que se
aplica. | | | |

En la tabla 2.1 se define un slstemé relacional de
preferencias, donde q, p, con .S < q < p = 1, se denominan

umbrales de indiferencia y preferencia, respectivamente. La

‘relaclén Q se denomina preferencia débil 'y la relaciéon P

preferencia fuerte. Por la condicliéon .5 < gq < p.tanto P como Q

resultan irreflexivas y asimétricas.

l.as preferencias P y Q definidas por la tabla 2.1 son

- I - . ’ » 3
solidariamente antisimétricas , es decir,

xPy implica no yPx, no yQx
xQy implica no yPx, no yQx

Estas propiedades dan consistencia a la sigulente definicién.

1
Indiferencia y preferencla

2
Incomparabli 1 idad, indiferencia y distintos grados de preferencia,

por ejemplo

Este concepto no existe en la llteratura
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La matriz de comparaciones, correspondiente a los umbrales p, q,
denotada por C: o simplemente €C si no hay lugar a confusién, es
una matriz cuadrada en la que cada renglén y columna corresponde
con una alternativa, y cuyos elementos son "-" para la dlagonal,
"I" para alternativas indiferentes, "P" si la alternativa del
renglén domina a la alternativa de la columna ("-P" en su elemento
simétrico), "Q" si 1la alternativa del renglén es prefefida
débilmente a la alternativa de la columna ("-Q" en su elemento

simétrico) y "R" si las alternativas no son comparables,

"P(x,y), RESULTADO | DENOMINACION

.5 = P(x,y) < q xly yIx Indiferencla

q=Plx,y) <p | xQy y(-Q)x | Preferencia débil

P(x,y) =1 xPy y(-P)x | Preferencla fuerte

o
Y

Tabla 2.1

Vetos por imprecision y por discordancia

Puede ocurrir que para el decisor dos alternativas dadas no

sean comparables porque con la informacién disponible hasta el
momento no puede determihér si hay indiferencia entre ellas o si
una es preferida a la otra. Este puede ser el caso cuando éntre
dos alternativas %,y resulta una preferencia débil, xQy, pero el
intervalp de evaluacién de la alternativa que domina es tan
grande, en comparacién coh el otro, que convenga vetar dicha

preferencia por falta de confiabilidad, mientras se cuenta con mas

informacién. < Esto es posible si la alternativa x domina a la

alternativa y en criterios en que la longitud del intervalo de
pesos [ml,Mi] es grande, pero es dominada en crliterlos en que esta
longitud es pequeifia.

Para considerar este aspecto sean las funclones reales u“,um,
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u.,u :A
M m

por

> R sobre el conjunto A de alternativas, deflinidas

un(x) sup { u(x): uelU ) para toda x € A

un(x) Anf {(u(x): ue U ) para toda x € A
Desde luego que uu(x) = um(x) para todo X € A.
" En caso que 1la familia U esté formada por funclones de

utilidad aditivas las ecuaciones anterliores toman la forma

u"(x) = E M‘(xl) para todo x € A
1€]
um(x) = z mﬁ(xl) para todo x € A

1€l

Los valores u (x) y u (x) son las evaluacliones superior e
inferior de la alternativa x, respectivamente. La diferencia
u“(k)-u_(x). se interpreta como una medida de la imprecisién en la
evaluacién de la alternatliva x.

~ El cocienté

‘uﬂ(x)—um(x)

— = r(x%,y) <,y & A

un(q)-um(w)
se denomina razén de imprecision de la alternativa x respecto de
la alternativa y. Por supuesto que r(x,y) = l/r(y.x).

El veto por imprecision consiste en que si entre dos
alternativas x,y resulta una preferenclia débil, xQy, pero la razén
de imprecisién r(x,y) es superior a un determinado valor r > 1,
denominado umbral de veto por imprecisién, entonces la preferencla
xQy se veta, habiendo entre las alternativas x,y una relacidén de
incomparabilidad xRy (se puede incluir un umbral que vete la
preferencia fuerte, pero esto resulta lnnecesario sl el umbral de

preferencia p es suficientemente grande),

Otro tipo de veto, introducido por Roy, es el sigulente. EIl

decisor puede conslderar que para que la'alternativa x "sea al

T T—
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menos tan buena como" y, x no debe estar muy desfavorecida con
respecto de y en determinados criterios. Para esto fija umbrales
de veto como se muestra a continuacion.

Sea Iv el subconjunto de criterlos para los cuales el decisor
desealintroduclr un veto. Para todo criterlo t € Iv se especifica
un umbral de veto v, Entonces

X zYy -V, para todo ler

es condicién necesaria (pero no suficlente) para que 1la

alternativa x se considere al menos tan buena como la alternativa

y. La condicién anterior se denomina de no discordancia. Estos
umbrales de veto permiten evitar que una desventaja significativa
en uno de los criterios pueda ser compensada por ventajas menores
en los demas criterios. Estos umbrales hacen que el modelo sea
parcialmente compensatorio. El decisor puede fijar dlichos
umbrales en proporcién inversa con la importancia de cada
criterio. |

Para incluir en la matriz de comparaciones C los casos en que
el veto ocurre, anulando una_preferencia; se conviene en anteponer
la letra "V" a la "P" o "Q", segun el casa’. |

Se dice que Jla alternativa X sobreclasifica a la

alternativa y si xPy, xQy o xly, se cumple la condicién de no

discordancia y no es activo el veto por imprecisién. Esta
relacion binaria, denotada por S, se denomina  de
'sobréclasificacién, y es suficlente para clasificar las

alternativas de mejor a peor o reciprocamente. xSy significa que
la alternativa x es al menos tan preferida como y. Por ser Py Q
solidariamente antisimétricas resulta que si x no sobreclasifica
ay, Yy y no sobreclasifica a x, entonces xRy (y ademas yRx), es
decir, las alternativas x,y no sbn comparables. La relacién R,
1lamada de incomparabilidad, es simérica e irreflexiva, Dichas

relaciones blnarias se representan graficamente mediante la

Para ef‘cctuark un analisiszs de robustez de los umbrales de veto en
el programa de computadora se pide un Intervalo y no un numero
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notacién

>o o o

xSy xRy

La matriz de sobreclasificacién S se obtiene de 1la de
comparaciones C de acuerdo con la tabla 2.2, donde por comodidad

la indiferencia I no es absorblda por la sobreclasificacloén,

Relacion en C Relacioén en S

de x ay | de y a x de Xx ay | de y a x
P -P S -S
Q -Q S -5
VPl -P R R
vQ -Q R R
[ I I [
R R R R
Tabla 2.2

2.6 Analisis de Robustez

El analisis de robustez tlene por objetivo determinar los
margenes de varlacién de los parametros del modelo sin que se
modifique sustancialmente la soluclién encontrada. En nuestro caso
estos parametros son los ubrales de preferencia, indiferenclia y
veto {(para los dos primeros umbrales el programa de computadora
determina no sélo el primer cambio sino la secuencia de camblios en
la matriz de preferencias cuando el umbral considerado aumenta o
disminuye respecto del valor de referencia),

En la figura 2.3 se ilustran graficamente los distintos casos
que se pueden presentar en las ublcaciones de P(x,y) y P(y,x)

(indicadas con sendos simbolos "X", P(x,y) > P{y,x)) respecto de

i
—m
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los umbrales q, p, asi como el correspondiente valor I, P, o Q en

la relacidén de preferencias para las alternativas x,y. Este valor

se modifica si un umbral cambia hasta ligualarse con P(x,y) o

P(y,x) préoximo a dicho umbral. Suponiendo que P{(x,y) = P(y,x), en
la tabla 2.3 se muestran para cada caso los valores que podrian
tomar estos umbrales para que.se diera un cambio en la relacion de
preferencias entre las alternativas x ,y (en el programa de
computadora estos datos se van guardando en un archivo, el cual se
ordena en el sentido creclente del umbral considerado y se

deSpliega en la tabla de robustez correspondiente).

Caso 1
0 5 q p 1
| et |
Caso 2
0 .5 q p 1
| o f——t+——| @
Caso 3
| 0 S) q. p 1
| ¥ l 1 | P
Fig 2.3
CAMBIO EN
CASO RELACION ACTUAL
EL UMBRAL LA RELACION
I q = P(x,y) Q
2 Q q = P(x,y) I
p = P(x,y) P
3 P p = P(x,y) Q

Tabla 2.3

"
T
f
!
T T Ty,
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En el analisis de robustez de los umbrales de veto se lista,
para cada sobreciasificacién de una alternativa sobre otra, vetada
en el nivel 1 (VIP o VIQ en la matriz de comparaciones), el
criterijo o criterios para los que fue activo el veto y los valores
de los criterios correspondientes; esto permite determinar los
valores del umbral de veto para que este deje de ser activo o pase
del nivel V1 al nivel V2.

" De los analisis de robustez mencionados el decisor o el
analista determinan si los ubrales fijados son apropiados o si se

prueban otros valores alternativos,

2.7 Procedimiento

Clertos pasos comunes en todos los enfoques de toma de

‘declisiones multlicriterio, como construir las funciones de utilldad

de los distintos criterlios y elaborar la matriz de impacto, no se
mencionan en el siguiente procédimiento,'el cual por comodidad se

refiere al caso de funciones de utilidad aditivas.

1. El decisor fija las escalas de los criterios, las cuales no se
modifican durante el proceso, y 1los intervales de pesos
iniclales [m ., M)

2. Se calcula la matriz de preferencias correspondiente

3. El decisor examina dicha matriz; si considera necesario
modifica 1intervalos [ml, Ml]; si hay modificaciones se
recalcula la matriz de preferencias

4. FEl decisor fija los umbrales de indiferencia, preferencia vy
veto ’ ,

5. Se calcula la matriz de sobreclasificacioén

6. Se realiza un analisis de robustez consistente en determinar
los intervalos de varlacién de los umbrales de indiferencia y
preferencia en los que no se modifica el orden dado por la

matriz de sobreclasificaclon; este anallsis puede centrarse en
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las alternativas de un clerto nlvel haclia arriba (o hacia
‘abajo sl interesa detectar las peores alternativas)

7. De los resultados del analisis de robustez el declisor

determina si conviene modificar intervalos y/o umbrales o si

el proceso se da por terminado, en cuyo caso la matriz de
sobreclasiflicacién permite tomar la decisidén o decisiones del

problema.

| Para fijar en el paso 1 los intervalos de variacién [ml, Mi]
de los factores de peso, se tlenen las sigulentes posibllidades:
a) tomar como referencia uno de los criterios, al que se da un
determinado’ factor de peso, por comodidad igual a uno, y'respecto
de él1 especificar los intervalos de variacién de los factores de

peso del resto de los criterios; b) par cualquiera de los métodos

conocidos determinar los factores de peSo de los .criterios,

considerados como promedio, y después flijar las varliaciones que

podrian tener estos factores respecto de sus valores medlos.

2.8 Ejemplo ilustrativo

El método propuesto se ilustra con un ejemplo disefiado para

mostrar el procedimiento en el aspecto numérico, sin lInterpetar

los conceptos que aparecen en el problema.

Supdngase que se tienen cuatro alternativas a, b, ¢, d, las

cuales se evalian de acuerdo con sels criterlos, denotados por 1,
2,...;6. En la tabla 2.4 se muestran los datos del problema,
excepto los umbrales de preferencla, indiferencia y de veto por
imprecision, que se consideran mas adelante. El primer paso es
determinar la matriz de impactof sobre lo cual no es necesario
ningin comentario porque es comin en casi todos los métodos
multicriterio. El sigulente paso es fijar para cada criterio el
dominio de variacién del correspondiente factor de peso. Estos
pares de valores aparece en la misma tabla abajo de "COTAS".

En vez de especificar el umbral de veto asociado a los
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criterios con un valor numérico, slgulendo a Roy se considera un
intervalo de valores (dado en la tabla entre los paréntesis) con
la finalidad de distingulr los casos en que el efecto del veto no
tiene discusién por la gran desventaja en que se encuentra la
alternativa que supuestamente domlna, de los casos en que la
desventa ja es menos importante como para aplicar el veto de manera
automatica. Estos dos niveles de veto se especifican en las
tablas de resultados anteponiendo "V2" (veto nivel 2) o V1 (veto
nivel 1), respectivamente,.

Si se va a considerar un umbral de veto por impreclsién es
necesarioc determinar la evéluacién superior e Iinferlior de cada
alternativa: Supbngase que este es el caso y que el umbral para

la razén de imprecisién es de
r = 2.0

Estas evaluaciones superliores e inferiores se encuentran al final

en la tabla 2.4 y se muestran en forma grafica en la fig. 2.4,

ALTERNATIVAS COTAS

TR os e e e i sw.
1 10 2 5 6 2 4 (3,4]
2 7 4 8 7 1 2 [1,4]
3 S 2 6.6 4 1 2 -
4 1 17 6 9 2 2 -~
S 4 4 3 1 2 —--
6 5 5 6 5 2 3 [1,4]
Sup: 89 75 87.2 85 Evaluaciones de las
Inf: 48 57 52.6 54 } alternativas

Tabla 2.4

Sem—
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89
75
57
48
Fig. 2.4

87.2 85

54
52.6

48

El siguiente'paso es determinar la matriz de preferenclas.

Usando la medida propuesta en la seccién 2.3 y haciendo los

calculos corfespondientes siguiendo el método de Montecarlo, se

obtinen los resultados:

m {aPb)= .62
e
m (aPc)= .35

]

m (aPd)= .41
L

m (bPc)= .07
[ ]

m (bPd)= .1

L |
m (cPd)= .61

m.(bPa)=
m‘(cPa)= :
m.(dPa)=
m'(ch)= .
m!(de]=
m-(ch)= .

‘de donde resulta la matriz de preferencias

A O o b

_a___ b __c . __4d
- .62 .35
. 38 - .07
.65 .93 -
.59 .9 .39

Tabla 2.5 Matriz de preferencias

.38

65

.59

93

.9

39
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LLa matriz de preferencias da una evaluacién numérica entre
cero y uno del resultado de comparar por pares las alternativas,
El resultado final de cada comparacién, que puede ser indiferencia
(I), preferencla fuerte (P) o preferencia débil (Q) se determina
de lds umbrales de preferencia e indiferencia, los cuales en este

e jemplo son, respectivamente

Estos valores permiten pasar de la matriz de preferenclas a
la de comparaciones, la cual se muestra en la tabla 2.6, Nétese

que la preferencia débil de la alternativa a sobre la alternativa

b es vetada porque la razén de imprecisién r(a,b) =

(89-48)/(75-57) = 2.3 es superior al valor fijado al umbral de
veto por imprecisién. Ademas, la preferencia débil de ¢ sobre a
es vetada en nivel 2 porque en el criterio 1 la primera tlene una

desventaja de 10 - 5 = 5, que supera al intervalo de veto [3,4].

- b _.c¢c.._d
ai - VIQ -Q
bi-Q - -P -P
c §V2Q - Q
di I -Q -

Tabla 2.6 Matriz de comparaciones

[.a matriz de sobreclasificacién se obtiene directamente de la
anterior usando las reglas mostradas en la tabla 2.2, resultando

la tabla 2.7, la cual se representa graficamente en la fig 2.5.

=
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A b ___ c_...d
a i - R I
bi R - -8 -§
c g R - S
d I s -5 -

Tabla 2.7 Matriz de sobreclasificacién

jo R
-

Fig. 2.5

" La informacién contenida en la matriz de sobreclasificacién

'Eesume los resultados de un ciclo de anallisis de deblslones. Sl se

considera conveniente se pueden modificar algunos datos vy

reiniciar un nuevo ciclo de analisis.

i
——
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3. ANALISIS Y DELIMITACION DEL METODO

El método propuesto tiene diversas ventajas, como su
facllidad de uso y el manejo explicito de la imprecisién en las
preferencias . Como todos los métodos, su aplicaclién requlere de
ciertas condiciones que conviene hacer expliclitas, las cuales se
_exponen _én la primera seccién. Se establecen relaciones del
método propuesto con el campo actual de conocimientos y se hace un
analisis cdmparatlvo con otros métodos. Se sugleren, finalmente,

posibles extensiones de la investigacién.
3.1 Alcance del método

El método es aplicable en casos en que:

a) El decisor: Hay un fOnico deciéor. quien puede ser un
individuo o un eQuipo de,especiallstas'que comparten objetivos y
la responsabilidad de 1la décisién. En este GUltimo caso cada
.especlalista, posiblemente con la apfobacién del equlipo, puede
-vetar una alternativa (en términos absolutos o en relacidén con
otra alternativa) sl ésta no cumple determinados requerimientos

asociados con un criterio de su especialidad.

b) Los «criterios: Los «criterios son Independientes en
preferencla, y en utilidad sl la declisién es bajo riesgo (para

garantizar la aditividad de los criterlos [Keeney y Raiffa 1976]).

c) Las alternativas: La frontera de la envolvente convexa del
conjunto de alternativas contiene todas las alternativas
eficientes (para garantizar que el método no ignora ninguna
alternativa eficiente; esta condicién es requerida tamblén en el

enquue de teoria de utilidad multiatributo (Canales et al 1975)),
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d) Namero de criterios y de alternativas: Se podrian manejar del
orden de cien criterios si el decisor es un grupo de especlalistas
y del orden de dlez alternativas. Este ultimo nlmero puede
aumentar dependiendo de la confianza del decisor en los valores de
los parametros por él filjados y en el modelo dé evaluacién

resultante.

e) Preferencias globales: Durante el ajuste del modelo el
decisor se encuentra en un proceso de aprendizaje respecto de sus
preferencias y de la representaciéon de éstas por el modelo; se le
pide expresar importanclas relativas entre criterios a través de
inter\)alos de factores de peso pero no manifestar preferencias
entre alternativas ("preferencias globales"). Sin embargo, de

alguna manera el decisor debe percatarse cuando sus preferencias

respecto de las alternativas consideradas son suficientemente

claras y estan fielmente representadas por el modelo como para

tomar la decision o declisiones.

3.2 Relacién con el campo actual de conocimientos

Cuando la merec151on tiende a cero la medida de todos los

intervalos [m M j tienden a cero (m = H para todo criterio 1)

“la familia U de funciones de utilidad tiende a un unico elemento

u € U, el cual modela las preferencias del decisor, y el método
propuesto se reduce al enfoque utilltarista: 1la matriz de
preferencias es de ceros y unos, la de comparaciones contiene sélo
preferenclas (P) e indiferencias (I) y la relacion de
sobreclasificacién obtenida es compatible con el unico,elemento u
de U:

u(x) = u{y) si y sélo si xSy V X,y € A

Entre lo encontrado en la literatura que se relaciona con
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nuestra lInvestigaclén debe mencionarse a Srinivasan y Shocker
[1973a y 1973bl, quienes dan un procedimiento de programacién
lineal para ajustar una funcién de utilidad lineal a partir de las
preferencias del declisor sobre parejas de alternativas. Slskos
[1980]) utiliza este procedimiento con algunas modificaclones para

determinar una funcién de utilidad que "mejor" aproxima las

preferencias expresadas por el decisor sobre un conjunto de

alternativas, y de ahi, mediante un analisis de sensibilidad,
determina wuna familia U de funclones de wutilidad aditivas
"igualmente aceptables”.

En general, el concépto de una familia U de funclones de
utilidad se ha manejado en la literatura en relacién con el
analisls de senslbilidad, pero no como una manera de representar
un sistema de preferencias con Iimprecislones. Tampoco se ha
encontrado en la literatura el problema de pasar de una familia de

funciones de utilidad a una relacién binaria de sobreclasificacién

que sintetice el modelo de preferencias.

En el diagrama de la fig 3.1 las lineas punteadas representan

nuevas relaciones que se establecen como resultado de la

investigacion realizada.
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Sistema de preferencias del decisor

Métodos de ;/f \\\\ Métodos de
relaclones binarias ,ff \ \\ teoria de utilidad
de sobreclasificacién fﬂf \\X\\
/ \ \\ minimos errores
s SN (optimizacioén)

/ \ ’
/
f’ \\ sensibilidad
//‘ |
/';
"{ \‘\V
S «— U
Fig 3.1

3.3 Comparacién con otros métodos

La comparacién de métodos multicriterio puede hacerse a
distintos niveles dependiendo del propdésito de la comparacion. Si
el objetivo es identificar el mds adecuado para resolver un
problema especifico, entonces Intervienen aspectos muy subjetivos,
como la confianza y famillaridad del decisor o del analista con el
método, y elementos mas "objetivos", como la cantidad de criterios
y de alternativas, la presencia explicita de incertidumbre en la
estimacién de las consecuenclas de las acclones y la capaclidad del
decisor para comparar preferencialmente alternativas (utilidad
multiatributo y el UTA de Siskos), Iimportancia de criterios

(métodos ELECTRE) o tasas de sustituclén (algunos métodos
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utilitaristas y el propuesto).

En la tabla 3.1 se comparan diversos métodos

relativamente cercanos al que se propone para mostrar diferencias.

y similitudes con este ultimo en los aspectos de informaciéon de
entrada, requerimientos y recomendacliones para su uso. El de
utilidad multiatributo y el UTA de Siskos reduieren del declisor
capacidad para comparar globalmente alternativas (incluso loterias
sobre alternativas para el primero), mientras que el que se
propone requlere de intervalos de variacién de parametros, que en
el caso aditivo se interpretan como tasas de sustitucién. Ademas
el método de Siskos, a diferencia 'de los otros, emplea esta
informacion’ preferencial para ajustar estadisticamente un modelo
de utilidad. | |
El ELECTRE II1 y el que se propone expresan los resultados de

maneras similares pues en ambos las preferencias se modelan con

una relacién binaria de sobreclasificién y ademas usan en forma

parecida el concepto de veto. Diflieren sin embargo radicalmente
en la Informacién preferenclal que se plde al declsof y en el
tratamiento matematico de ésta. En el ELECTRE III la importancia
relativa' de los «criterios se especifica pdr indices de
importahcia, los cuales tienen uh significado totalmente distintos
al de lés intervalos de tasas de sustitucion usados por el modelo

propuesto.

.
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Informaclén de entrada, requerimientos

Método
y/c recomendaciones para su uso

ELECTRE III Umbrales de discriminaclén, dlispersién y veto,
relaclones entre los indices de importancla de los
criterlos y sus coalisiones. Disponer de un analista
experto, no mds de 15 criterlos

T — - — o A i B G T = B . SR B i S VP SN S T VR S S wma iy T B S W S A W Smb G SeD Wit SEE v B e S W S S o -

Utillidad Preferencias globales entre loterias, Mane ja

multi- explicitamente incertlidumbre sobre consecuencias,

atributo Disponer de un analista experto, no mas de 15
criterios |

UTA de Preferencias globales sobre pares de alternativas

Sliskos _ para ajustar modelo.Disponer de analista experto, no

mas de 15 criterlios

Propuesto Intervalos de variacién de parametros (tasas de
sustitucién en el caso aditivo), umbrales de
preferencia, Indiferencia y veto. El declisor puede
dar Iintervalos de varlaclion en las tasas de
sustitucion; puede manejar gran nimero de criterios

Tabla 3.1

3.4 El manejo de la imprecision

Ajustar un modelo de preferencias multicriterio requiere
determinar valores de parametros. Cuando la informacidn sobre las
;neférencias del decisor es redundante ésta usualmente lleva a
ajustes distintos segin los datos que se consideren. En todos los
enfoques conocidos esto se interpreta como inconsistenclas entre
las preferenclias expresadas por el decisor y el modelo. Estas
inconsistencias se manejan de distinta manera dependiendo del
ehfoque:

a) se eliminan a través de que el declisor reconsidere la
informacién proporcionada, como en la toma de decisiones
multiatributo del tipo de Keeney y Raiffa [1976], y en general

cuando se pretenden modelar las preferencias mediante una funcién
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de utlilidad;

b) ellas son toleradas por el modelo (recomendindose que no
rebasen determinados limites) y en clerta forma promediadas o
distribuidas, dandose simplemente un indice de consistencia, como

en el método de Jerarquizacién analitica de Saaty;

c) se consideran errores cuya medida total (en algun sentido) se

minimiza, como en los métodos que usan regresién miltiple y el
enfoque UTA de Siskos [1980]; |

d) algunas pueden ser manejadas por el modelo, como violacliones a
la transitividad.y'lé presencia de Incomparabilidades, pero otras
inconsistencias deben ser eliminadas, como las que se refleren a

la jerarquia de los criterios y sus coaliclones, como es el caso

‘de los métodos de relaciones blnarias de sobreclasificacién del

tipo de los ELECTRE I y Il de Roy.

La princlipal ventaja del método que se propone es el maneJo'

explicito de imprecisiones, 1o que requiere fijar 1ntefvalos_de

variacién a los parametros del modelo Yy no sus valores preéisos.i
En el caso aditivo estos son intervalos de factores de peso, lo

que hace al método particularmente facil de comprender y usar por

parte de todo tipo de declsores. Al aceptarse la no

comparabilidad las alternativas vresultan semidérdenes y no

necesariamente o6rdenes totales como en los modelos de utilidad.

Ademds, algunos de los métodos mencionados pueden hacerse
compatibles con el propuesto y aprovecharse para encontrar
parametros iniciales del modelo. Asi por ejemplo, la matriz de

impacto y los intervalos de peso iniciales pueden evaluarse con la

técnica de Jerarqulizacién analitica de Saaty,.

3.5 Extensiones de la investigacfén

Lo antes expuesto 1lleva a preguntas e Iinquletudes no
cubiertas en la investigacién presentada y que podrian resolverse
en investigacliones futuras:

(a) extender el método al caso no aditivo, lo cual implica el
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mane jo de funclones de utilidad no lineales;
(b) considerar que los miembros de la familia de funciones de

utilidad U pueden tener distinta Importancia o representatividad;

(c) desarrollar un modelo de estimacién en el que el decisor

exprese preferencias globales  y de esta informaclén inferir
estadisticamente los valores de los parametros (umbrales de
preferencila indiferencia y veto) del modelo preferencial que hacen
minimo un cierto error;

(d) ampliar el método para que opere en una red de computadoras
personales con el fin de que el dialogo y/o negociacién entre los
participantes se reallce con mayor eficlienclia vy menor'influenéia
de factores-de tipo personal; |
(e) disefiar un algoritmo que calcule en forma exacta las medidas
de las preferencia para evitar las aproximacliones del método de

Montecarlo.



59

4. ASPECTOS COMPUTACIONALES

Se dan las especificaciones generales del programa de
computadora desarrollado para ejecutar el método propuesto. Este
programa es interactivo en el sentido que durante su ejecucién los
datos se pueden modificar en cualquier momento, con la
correspondiente actualizacién de los resultados., Dicho programa
consta de seis opciones numeradas en el orden en que se requieren
los datos de entrada. Inicialmente se selecciona el archivo de
datos que se va amanejar y en su caso se dan los umbrales de
preferencia, indiferencia y de veto por imprecisién. Las dos

primeras opciones sirven para editar y mostrar en la pantalla

diversos datos, como la matriz de impacto; los nombres resumidos y

‘explicativos de los criterios y las cotas de los intervalos de

variacion de los factores de peso. En la opcléon 3 se calcula y
muestra eh la pantalla la matriz de préferencias} En la opcién 4
se dan los umbrales de veto para los criterios que estuvieran en
ese caso, y en la 5 se calcula y despliega la matriz de
comparaciones. En la opcion 6, que es la uUltima, se muestran los
resul tados del dnélisis de robustez.

En la Ultima seccién se relaciona el numero de pruebas (NP)
con el error al estimar las medidas de preferencia con el método

de Montecarlo.

4.1 Especificaciones generales del programa

Inicio: el programa despliega el meni de archivos que se
encuentran en disco para que el usuario selecclone uno de ellos o
para que inicie un nuevo problema. En este Ultimo caso pregunta

cuantos criterios y cuantas alternativas se van a manejar, los
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umbrales de indiferencia (q = .S), preferencia (p, q < p = 1) vy
veto por imprecisiéon (r > 1), asi como el nuimero de pruebas (NP)
{(por defecto NP = 100) que se haran al calcular las medidas de

preferencia por método de Montecarlo.

J Opcion 1: Matriz de impacto

Desplliega
MATRIZ DE IMPACTO: Alternativas
_Criterios 11111--22222~-33333--. .. -~77777--88888--99995--00000
Med Sup u (1),...("medidas superiores")
Med Inf ui(l)....(”medidas inferiores")
Criteriot 1(1,1) 1(1,2) 1(4,3),..., ETC

para mostrar y/o editar:; |
(a) el nombre abreviado (maximo 5 caracteres) de las m
alternativas a considerar (maximo 10)
(b)) el nombre.abreviado (maximo 9 caracteres) de los n criterios a
'cqnéiderar'(méximo 100) | |
(¢) los elemento [(i,x) (i= 1,...,n, %x=l,...,m) de la matriz de
impacto, donde 1 se refiere a criterios (renglones) y x a
alternativas (columnas). - |

 El usuario puede'modificar libremente dichos eleméntos._Los
nombres abreviados de las alternativas se iniclalizan con
“11111",..., etc y el resto con blancos. los cuales para I(,) se
toman como ceros. Las '"medidas superiores e inferiores" se
determinan en otfa opcién posterior, iniclalmente estos lugares

tienen blancos. .

l Opcidén 2: Descripcién de los criterios y sus cotas
Despliega
‘(dos renglones en blanco para que coincidan despliegues)
DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS COTAS
ABREVIADA | LARGA | INF  SUP

[
Criteriol 12345678901234567890123456789012345~ 12345 m(i) M(1)
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para mostrar y/o editar:

(a) la descripcliéon larga (maximo S5 caracteres) de los n crliterios
(b) el nombre abreviado (maximo 9 caracteres) de los n criterios
(C) la cota inferior m(i) y superior M(i) de cada criterio i (6

espacios disponibles para cada cota); m(i) = M(1)

Nota 1: El nombre abreviado de los criterios se puede editar

indistintamente por los modos 1 y 2.

Nota 2: Al pasar del modo 1 al 2, y reciprocamente, la
posicién de la descripciéon corta no cambla para facllitar al
usuario consultar la descripcién larga y la matriz de impacto,
como si estuvieran en el mismo cuadro. |

El usuario puede modificar libremente dichos elementos. Estos
se 1niclalizan con blancos, que se toman como ceros para las cotas
n(1), M(1). g |

] Opcion 3: Matriz de preferencias

Calcula, o en su caso actualiza, la matriz de prz=ferencias

- Plx,y): |
MATRIZ DE PREFERENCIAS Alternativas
Med Sup | |
Med Inf |
Alternati 11111--22222--33333-...  -=77777--88888--99999--00000
11111 P(1,1) P(1,2) P(1,3),..., ETC

asi como las evaluacliones superior e inferior de cada alternativa x

uH(x) = z Mlxl para todo x € A

tel

um(x) = z mx para todo x € A

tel

La matriz de preferencias normalizada P(10,10),

I
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alternativas

alternatlivas X y z
xr 0 m*{xPy) ..... n® (xPz) |
y|m® {yPx) 0 ... m® (yPz)
P= -
z|m® (2Px) m®(zPy) ...., 0 |

tiene gulones en la diagonal y sus elementos no diagonales se
determina de acuerdo con lo sigulente: para cada pareja de

alternativas X,y se generan NP valores

a= [ (RND() L(1) + m(1)) (I(1,x) - I(1,y))
| lel |

donde L(1) = M(1) - m(1) es la longitud del intervalo asociado al

criterio iel, RNDI() una.funcién generadora de'nameros aleatorios y

I(i,x) - I(i,y) la diferencia de impactos sobre el criterio i

‘entre las alternativas x,y. La medida m*(xPy) es la proporcién de

casos en que a resultd positiva; m*(yPx) = 1 - m*(xPy).

l_Nota'generalz Cuando se modifica una tabla y'se pide pasar a

- otra que seria altérada si se actualizaran dichos datos, preguntar
al usuario si el paso se da con actualizacién de los datos o no.

Poner una nota que le indique en cual de las situaciones se

encuentra,

J§ -Opcién 4 Especificar umbrales de veto para los criterios

Despliega:
| UMBRAL
DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS DE VETO
ABREVIADA | LARGA : | INF SuP

-
Criteriol 12345678901234567890123456789012345--12345 V1(1) V2(1)

para mostrar y/o editar los valores V1(i), V2(1) de cada criterio

en que hay veto, donde 0 < V1(i1) = V2(i); espacios en blanco en el
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lugar de V1(i), V2(i) indica ausencia de veto para el criterio }.
El conjunto de criterios para los que se especlifica veto se denota

por IV. (Entonces

X zy - va2(y) para todo 1elV

es condicién necesaria pero no suficiente para que la

alternativa x sea al menos tan buena como la alternativa y.)

B Opcién 5: Matriz de comparaciones

Determina la matriz de comparacliones C(10,10), la cual se

despliega como sigue

Umbral de preferencia: p Umbral de indiferencia: q

MATRIZ DE COMPARACIONES: Alternativas
Un rengldén en blanco
Alternati 11111--22222--33333--, ., ~=77777--88888--99999~-00000
mm - P I,......, ETC |

Esta matriz de compari:iones se determina segun el sigulente
procedimiento, el cual determina también los datos para las dos

primeras tablas de la opcién 6 (analisis de robustez).

Paso 1. Iniciallizaciédn:
J=1; T(1) = "=", KT(1) = q, XT(1) = "~=", YT(1) = "-"
k = 1; V(l) - H_Il' KV(I) = p, XV(I) = u_u' Yv(l) = n_nu

(T para umbral de indiferencia, V para el de preferencia)

i
]

Paso 2. Para todo par de alternativas x,y, se sigue el sigulente

procedimiento, donde P(x,y) z P(y,x):

-~-'sl x =y entonces C(x,x) = "-": termina;

-- st P(x,y) = q entonces C(x,y) = Cly,x) = "I" (x ,by
indiferentes); si P(x,y) < q entonces j = J + 1, XT(J) = x,
YT(J) =y, T(j) = "Q", KT(J) = P(x,y); termina;

-- sl P(x,y) =z p entonces Ci(x,y) = "P" (*), Cly,x) = "-P" (x

domina a y); si p < P(x,y) entonces k = k + 1, XV(k) = x, YV(k)



~Paso 3: Se ordenan XT(.), YT(.), T(.) y KT(.) de modo que KT(.
crece y lo mismo para XV(.), YV(.), V(.) y KV(.).
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=y, V(k) = "Q", KV(k) = P(x,y); termina;

~- 81 q < P(x,y) < p entonces C(x,y) = "Q" (*), C(y,x) = "-Q" (x
domina déblilmente a y); J = j + 1 XT(J) = x, YT(J) =y, T(J)
"I", KT(J) = P(x,y); k = k + 1, XV(k) x, YV(k) = vy, V(k)
"P*, KV(k) = P(x,y); termina. ®

(*): pasar por la rutina d

no discordancia:

Si X, <y, - V2(1) para algin i€lV entonces anteponer V2 a "P" o
"Q", seglin el caso y regresar;
si X, < y, - V1i(1) para algin 1€lV entonces anteponer Vi a "P" o

"Q", segln el caso y regresar. ®

(Ver la tabla 4.1)

Cohdiciones c Transicion; valor del umbral
P(x,y} = P(y,x) X, vi¥,x|Tiq’ (<q)|{T:q’ (>q) {V;p’ (<p){V;p’ (>p)
Plx,y) = q I, T 10;P(x,y) - - -
P(x,y) > p P; -P | - - - Q;P(x,y)
q < P(x,y) <p Q; -0 - | LiPx,Y)|P;P(x,y)| -

X =y | ~ - - Z -
Tabla 4.1

B Opcién 6: Robustez

Esta opcién es accesible sdélo después de haber pasado por la
opcion anterior., Los resultados se presentan como en las tablas
4.2 y 4.3.

Somaet”
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ANALISIS DE ROBUSTEZ
Umbral de indiferencia

Alternativas | Relacién de x a y
Umbrali y Actual | Cambio
KT{1) | XT(1) YT(1)| c(.,.) T(1) Reducclién
q - - - - ¢ Umbral actual
KT(H | xT(p) | ¥1n| €, | T | Aunento
Tabla 4.2
ANALISIS DE ROBUSTEZ
Umbral de preferencia
Alternativas | Relacién de x a y
Umbral X | y Actual Camblo
Kv(1) } Xv(1) | yv(1)| c(.,.) V(1) T Reducclion -
P - - - - ¢ Umbral actual
kvio | xvio | wao| e, | v | Aumento
- Tabla 4.3

Para cada par de alternahivas X,y tal que C{x,y) es igual a
"VI1P" o "V1Q", tabular los criterlos 1€IV tales que Yy, - % >
Vi{(i), como se muestra en la sigulente tabla 4.4 {(la cual se omite

si no existe ningin par con estas caracteristicas).
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ANALISIS DE ROBUSTEZ
Umbral de veto

Alternativas Relaclén Criterio Diferencia
X y |de x ay ~1 actual | minima | maxima
X y Cix,y) | Y~ X, Vi(i) { v2(1)
Tabla 4.4

~ Nota: Se incluye:

(a) presentar con barras verticales los valores extremos un(x).
u (x) (el primero arriba del segundo);

(b) modificar la secuencia de las alternatlvas;

{c) salvar la informaclén con el nombre que el usuario especifique

4.2 Determinacién del numero de pruebas

EH método de Montecarlo consiste en estimar una magnitud
deterlnista generando numeros aleatorios con una d1stribuclon de
probabilidad cuyo valor esperado coincide con dicha magnitud. Se
puede demostrar {ver por ejemplo I M Soébol, pag 26) que si se
hacen NP observaciones independientes, &1.....£Np, cada una
teniendo la misma distribucién con media m y varliancia ba. y m se

estima con el promedio

(4.1)

zlv—-
T
| S—
x
"1 oz
N

entonces la probabllidad de que el error correspondiente sea menor

que 3b/vV NP es del orden de 0.997, es decir,
NP

1
Pl"{ lﬁ-ﬁjzl Ej m

< 3b/v NP } = 0,997 (4.2)
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La proporcién de puntos

(Ps.-ap ): p € [m M ]

en el paralelepipedo factible de parametros que cumplen

E pi'(I(l,x) - I(i,y)) >0 (4.3)
iel
es precisamente la medida de la preferencia m®*(xPy). Esta

proporcidén se puede estimar como sigue:

(a) se generan aleatoriamente NP puntos con una distribucion

~uniforme dentro del paralelepipedo [uH.M‘]; para esto cada punto

se determina especificando independientemente cada ‘una de. sus

~coordenadas:

Py = RNDO) (M(1) = m(1)) + m(1) & =1,...,NC

dqnde RND() es un numero aleatorio generado Independientemente de :

los otros mediante una distribucion uniforme sobre-[o,lj;

- (b) a cada punto generado se le asocla una variable aléatdria 51,

y = 1,...,NP, la cual vale 1 si el punto cumple la desigualdad

(4.3) y O en caso contrarto.

Todas las variables aleatorias § son independientes y tlenen
la misma distribucién. Esta distribucién, denominada de

Bernoulli, tiene la densidad de probabilidad

f(s) = ms'(l-m)I“s s € {0,1}

donde el valor esperado m coincide con la proporcién que se desea
determinar y puede ser estimado mediante el promedioc 4.1, La

variancia de esta distribucién es b® = m(1-m) por lo que de 4.2 el

_ m(1-m)
amax =3 / NP

error maximo es
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I

Por ejemplo, para m = .5 (la variancla es maxima) con NP =
225 el error maximo es de .1. En la fig 4.1a se 1ilustra
graficamente la aproximacién al valor real conforme el nimero de

observaciones aumenta y en la flg"4.lb se verifica algo frecuente

en la practica, que el error real es dos o tres veces menor que el

error maximo &

!



et e e o

e e R e b e i bt

Estimados

0.50

Error maximo

METODO DE MONTECARLO
Distribucidn de Bernoulli

69

50 100 150
Nuimero de pruebas

Fiq 4.1 4

200

250

0.451

0.40

- 0.36

0.30
0.25%
0.20
0.151%
0.10t
0.05¢
0.00

10 60 100 150

No de pruebas (10-250)
—— Observado —+ Tedrico

Floj £l % |

*.—-—-‘

200

260

-~ e . P 1y



e ot s i b o o e e

70

5. EJEMPLOS Y APLICACIONES

Se da un ejemplo que 1lustra el método UTA, el cual es el
Unico método encontrado en la literatura que usa una familia de
funciones de utilidad, pero que difiere del método propuesto en
los datos de entrada, el procesaﬁiento matematico de estos y en la
agregacidén de las preferencias. E]l método propuesto se aplica a
un problema que ha sido tratado en la literatura sigulendo el

enfoque de utilidad multiatributo [Keeney, R.L.; Nair, K.; 1976],

- que fue con el que se resolvié el problema real, y el de

relaciones binarias de sobreclasificacién {Roy, B.; Bouyssou, D.;

19861} . Para facilitar el planteamiento del problema, que se

refiere a la wubicacién de una planta - nuclear, primero se

consideran las soluciones por los menclonados enfoques y después

por el método que se .propone. Se describe brevemente una

aplicacién del método propuesto a un caso real.
5.1 Ejemplos
Aplicacién del método UTA

Considérese el caso de una persona que va a decidir 1la
elecciéon del modo de transporte casa-trabajo. Se estudian cinco
alternativas:

- tren -(metro .1 - metro .2) - (camién _ - taxi)
Dicha persona juzga las distintas alternativas en relaclén a tres
criterios: | ,

- precio -tiempo del trayecto (en minutos) ~comod idad

Para el criterio comodidad usa la escala:

0 : ninguna oportunidad de sentarse
+ : poca oportunidad de sentarse
++ : grandes posibilidades de viajar sentado

+++: viaja sentado con toda certeza
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Matriz de impacto
Modo de Transporte Clasificacién Preclo Tiempo Comodidad

TREN 1 3 10 +
METRO 1 2 4 20 4+
METRO 2 2 2 20 0
CAMION 3 6 40 0
TAXI 4 30 30 +4++

La primera etapa del método consiste en explicitar las
utllidades de 1las cinco acciones. Para el calculo de las

utilidades, se tienen las sigulentes escalas discretas:

g , g1 =130, 16, 2]
(g ., g ) = [40, 30, 20, 10]
(g8 , g1 = [0, +, ++, +++]

donde, por intérpolacién lineal para el criterio g , se tendré:
ul[g(TREN)] = .07 u!(16).+ .93 u1(2) + u2(10) + u3(+)
u[g(METRO 1)] = .14 u1(16) + .86 ul(2) + u2(20) + u3(++)
ulg(METRO 2)] = u (2) + u (20) + u {0} = u (2) + u,(20)
u{g(CAMION)= .29 ui(16) + .71 u1(2) + u2(40) + u3(+)

= .29 u1(16) + .71 u (2)

_u[g(TAXI)] = u1(30) + 92(30) +u (444 = 0 (30) + u (++4)

al reemplazar u (g: } por los W, se tiene:

ulg(TREN)] =W + .93 W+ W + W, + W+ W
ulg(METRO 1)] = W + .86 W _ + W  + W, + W, +W
ulg(METRO 2)1 = W + W+ W+ W

u[g(CAMION)] = W + .71 W

u[g(TAXI)] = Hzl + W

32

+ W + W
32

31 3 .

Finalmente se comparan las acclones por pares, y por el

programa lineal del UTA mejorado:

e e PO+ s s i e s st

. — e .
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+ -
W W "21 sz uza Hal w32 Hasvarlables c yo

11 12
0 .07 0 0 t 0 -1 01-1-11 2.1
0 -.14 0 0 O 1 0 1-1-11 =0
0 .291 1 0 0 0O 1 -1 -1 1 =1
1 .71 -1 0 0 -1 -1 -1 1 -1 -1 12.1
1 1t 1 1 1t 1 11 =1

1 1 11 1 1 1 1 11F

A partir de la solucién éptima del programa llnéal, se tiene:
u (2) = .5, u (16) =0, u (30) =0, u,(10) = .2, u,(20) = .1,
u2(30).=_.1, u2£40) =0, ua(O) = 0, u3(+) = 0, u3(++) = 0,
.u3(+++) = 3y F =minF =0

La solucién final es: o
 TREN » .7 METRO 1 » .6 METRO 2 > .6 CAHION 2.5 TAXI » .4

Un anéllsis de sensibilidad dard un conjunto fepresentat1VQ

de soluclones éptimas de las cuales se podra elegir una.

Localizacién de una planta nuclear

El modelo de utilidad (modelo U) fue usado por Keeney y Nair
.(1976) y Robillard (1977) para elegir un lugar donde establecer
una planta nuclear en la costa noreste de los Estados Unidos. Roy
y Bouysson [1986] resolvieron este mismo problema utlilizando
relaciones binarias de sobreclasificacion (modelo S).

El problema inicial envolvia un gran numero de alternativas y
criterios. Este conjunto se redujo a nueve alternativas y seis
criterios. Conjuntamente con los datos del problema se describe
la construcién de la funcién de utilidad U y la correspondiente
etapa del modelo S. Esta descripcidén comprende tres partes
i) el modelado de las preferencias parciales en relaclén con los

criterios
i) el modelo de agregacién que define la preferencia global
11i1) las recomendaciones
Construccién de los criterios

El modelo U consideré seis criterlos relevantes para comparar
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los sitlos

1. La salud y seguridad de la poblaclién en la regién circundante

2. La pérdida de salmones en los rios, por absorcién del calor de
la planta

3. Los efectos bloléglicos en la regién circundante (excluyendo 1la

pérdida de salmones)

4. El1 impacto socioeconémico de la instalaclién

S. El impacto antiestétlco de las lineas de alta tensién

6. Los costos de inversién y de operacioén.

La accién s corresponde a la instalacién de la planta en un
sitio s. La descripcién de la consecuenclas de una accién.s en
relacién con los 6 criterios no es simple. | |
| En el modelo U las consecuencias de una acclén s se describen
en términos de sels variables aleatorias (atributos) Xl(é). 1 =
1,2,...,6, a las que se le asigna wuna distribuclén de
probabil idad.

El primer paso' consiste en determinar la zlnformaclén que
permite definir el criterlo, y explicitar la dlistribucién de
probabllidad de cada variable aleatoria. Las distintas

distribuciones de probabilidad podrian ser dependientes, por 1lo
que el 'caso 'general debia estudiarse en términos de 1la

distribucion de probabilidad conjunta de las sels variables

- aleatorias,.

En este caso particular, y en general en los problemas de
toma de decisiones, se considera que las Xl(s) son
probabllisticamente independientes y que el sistema de
preferenclas cumple la independencia preferenclal y la
independencla en utilidad [Keeney; Raiffa; 1976], hipbétesis que no
siempre se cumplen en situaciones reales.

Con estas hipétesis y los axlomas clasicos de la teoria de
utilidad multiatributo, el analista:

- determina la funcién de utilidad parclal ui[xl(s)], para cada
1 =1,2,...,6

- hace explicita la distribucién de probabillidad marginal Xl(s)

- calcula el valor esperado de dichas utllidades parclales para

cada una de las acciones 81(5) = E[ui(xl(s))].

S SSPP P

i
.
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El modelo S sustituye el criterio verdadero 81(5) del modelo

U por un seudocriterio [Roy; Vincke; 1984} con el fin de

considerar la imprecisioéon, incertidumbre e indeterminacién de la

problemdatica que afecta 1la informacién que concentran las
variables aleatorias‘xl.

Para el criterio g, se tiene

- "s' es indiferente a s" sl y sé6lo si [gl(s') - gt(s)l = q

" ’

.- "s' es estrictamente preferido a s" si y sélo si gl(s')>gl(s)+pi
- "s' es débilmente preferido a s" si y sélo si qlsgl(s’)-g‘(s)spi
donde qi, P, 1 = 1,2,...,6 son umbrales de indiferencia y

preferenclia, respectivamente.
En el modelo U los criterios g, se definen enseguida que se

determinan 'las utilidades parciales u oy la distribucion de

probabilidad para cada atributo Xt. El procedimiento termina

cuando se determiha el valor esperado gl(s).

En el modelo S, el procedimiento se basa en el anéllsis y
modelado de las consecuencias relativas a cada criterio 1 que
puede ser un sulo numero correspondiendo a una evaluacién puntﬁal
[Trejos,M.;. 19891. Cada uno de estos numeros posee

(p_otencialrnente) un indice de probabilidad que para efecto del

articulo fue Lomado.directamente de la informacion obtenida del

modelo U.

Crlterios (1 y S5) basados en wuna evaluacién puntual

Los valores de los atributos X1 y Xs fueron conocidos con
certeza, el resto aleatoriamente.

xs(s) representa la longitud de las lineas de alta tensién
que afecta la estética del medio ambiente en el lugar s. En los
nueve sitios considerados la longitud varia de 0 a 12 millas.
Para el modelo U se determiné la funciéon de utilidad us(xsl usando
la técnica de loterias 50-50 y resultd

| us(xs) =1- xs/SO
de aqui que
gs(s) =1 - xs(s)/SO.
Para el modelo S, un criterio asociado a Xs(s) se definilé por

gs(s) = xs(s). Como este valor no es suficientemente preciso, dos

S L —
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sitlos tales que xs(s) = 10, xs(s') = 9, cuya diferencia es una

milla, no pueden distinguirse preferencialmente porque esta

~diferencla no es significativa. Por no tener informacién en

relaciéon a esta medicién y pensando que xs(s) no fue concebldo
como intervalo cuya medida crece con la distancia en cuestioén,
sino que en distancias de menos de una milla se mantenia
constante, se eligidé una raién de cfecimlento de 3% (10% no cambia

el resultado). Para justificar gs(s) = xs(s). s =1,2,,...,9, se

definidé el intervalo

[gs(s) - ns(gs(s));gs(s) + "5(35(5))]
donde 1%(5) = 1 + 0.03 gs(s). n. es un umbral de dispersién
[Trejos, M.; 1989].
De las férmulas generales [Roy; Bouyssou; 1983] se calculan
los umbrales de 1indiferencia y preferencia, necesarios para

definir el seudocriterio 8 resul tando

qs(gs(s)) =1 + 0.03 gs(s) y ps(gs(s)) = 2.0618 + 0.0618 gs(s)
El factor de poblacién loéal. xl(s). es un indice oficlal y

es expresado en funcién de la distancia entre el poblado y la

planta. Es una medida de la poblacion cuya salud y seguridad
pedrian ser afecladas por la constriccocidn de la planta,

Este indice varia para este problema, entre 0.011 y 0.057. Para

el modelo U, considerando la técnica de loterias 50-50, y valores

extremos para x, de 0 y 0.2, se tiene
ul(xt) =1 - le
y el criterio verdadero seria
gl(s) =1 -‘Sxi(s)

Para el modelo S, considerando la imprecisidén de xl(s). que
es mayor que la de xs(s). se tomdé un numero que es el resultado de
una "operacion de agregacion" que representa una distribucién de
la poblacién establecida a diferentes distancias de la planta
(dicha distribucién puede camblar con el tlempo). Se conslderd
razonable adoptar un umbral de dispersiéon de 0.1xl . Los umbrales
de indiferencia y preferencia que caracterizan al seudocriterio
31(8)’ respectivamente, son

ql(gl(s))=0.lgt(s) y pl(gl(s)) = 2/9 81(5)'
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Criterios (3 y 4) basados en evaluaciones cualltativas puntuales
no-unicas

Para cada uno de los atributos en cada sitlo, Keeney y Nair
determinaron dos escalas cualltativas mediante descripcliones
precisas y concretas de 10 expertos en la materia. Dichas escalas
tenfian 8 y 7 intervalos adyacentes que definian los atributos X3 y
X4, respectivamente. Estos atributos seguian distribuciones de
probabilidad definidas con base en la proporcién de los votos
emitidos por dichos expertos sobre cada intervalo.

Se determinaron las funclones de utilidad u(x) y u,(x,)
mediante técnicas conocidas [Keeney R.; Nair R.; 1976} y sus
respectivas esperanzas: 33(5)= E [ua(xa(s))]. g‘(s]=E [u‘(x¢(s))].

Para el modelo S se selecciondé el intervale mas cercano al
centro y, dada la naturaleza de la escala, se adoptaron umbrales

de discriminacién constantes. DeSpués de examlﬁar las

distribucliones de las opiniones de los expertos se usé

Criterio (Z)H.basado. en evaluaciones cualitativas puntuales
no-unicas | |
El segundo criterio fue necesario evaluarlo en relacidn con

los dos siguientes aspectos: |
1) El nimero total Y de salmones que viven en el rio
2) El porcentaje 2 de salmones muertos

Un estudio realizado por Keeney y Robillard (1977) llevd a
considerar dos casos:
a) el rio era grande, Y > 300,000
b) el rio era pequefio, Y < 100,000

En el caso a), la cantidad de salmones muertos por la
instalaciéon de la planta'es Q = Y x 2 y el atrlbuto Xa,se tomé en

cuenta mediante la funcién de utilidad

u (X ) =0.58 + 0.432 u (Q)
2 2 Q

donde u (Q)=0.7843 (e0-00274(300-0)_y

muertos.

Q en miles de salmones
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En el caso b), el atributo X2 se definldé en términos de
funciones de utllidad uy(Y) y uz(ZJ. medliante ua(xz) = uv(Y) +
uZ(Z)-(uv(Y) uZ(Z))

En el modelo U, para encontrar la esperanza de gz(s) se
consideré y(s) (valor de la variable Y en cada sitio s) con
certeza; mlentras que la varliable Z se supuso que seguia una
distribucién normal con una desviacién estandard igual a un medio
de su valor esperado.

" En el modelo S, se tratd de anallzar porqué dados dos rios

que contienen y y y’' salmones se produce mas dafio al destruir q

en el primero que un numero ligeramente mayor q' en el segundo.

Se hicleron consideraclones cualitativas‘tratandd de relacionar q
yq', y Yy y’ de manera que el dafio que se hiciera en ambos rios
fuera de la misma magnitud. Mediante la férmula q' = q (y'/y)a
(0 < «a < 1) se llegd a representar las oplniones de los expertos
~en caso QUe el dafio que se ocasionara en los rios fueran

equivalentes. Se definieron dos versiones de g,

| g )
gé(s) = =2V y para a = ——

gg(s) = q = FAY para « = 0

El valor de la desviacién estandard de 2 y el valor impreciso
de Y llevaron a adoptar los umbrales de dispersién O.Sg;(s) y

O.Sg;(s), es decir,

L
]

' 0.5 gé(s) o Z,gé(s)

0.5 g, (s) p; = Zg; (s).
Criterio (6) basado en evaluaciénes cuantitativas puntuales no
Gnicas

El modelo U considerélque los costos de inversién y operacion
de la planta podian darse en relacién con el costo del sitio 5,
(el mas barato). Se considerd Xg(s) como un costo diferencial,

asignandole una variable aleatoria que seguia una distribucién

e b s R e b S
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normal con desviacién estandard igual a un cuarto de su valor
esperado. El valor esperado fue estimado por los valores ;6(51
variando entre 0 y 17.7 (en millones de ddlares por afio). EIl
_crlterlo gﬁ(s) es la utilidad esperada de este costo diferencial
aleatorio. La funclién de utilidad ua(xé) fue definlida, sigulendo

la técnica usual de loterias, como

0.009 x_
ulx)=1+2.23 (l—e ]
6 6

Por desconocer el detalle de los dos tipos de costos se fijé
el valor esperado
| g.(s) = x_(s) |
El modelo S considerd costos lguales para dos sitlos s y s’

en los que ‘la diferencia de dichos costos esta en el intervalo

| l§6(s)-1,§6(s)+21.

Los umbrales de dispersion considerados fueron
[xﬁ(s) -1 - Q.l x6(s) . XG(S) + 2 + 0.5x6(s)l
entonces -
qatgﬁts)) = 1.1 + D.llgﬁ(s)

pe(gé(s)] = 3,33 + 0.6736(31.

Agregacién de los criterlos y preferencia global
La preferencia global en el modelo U, se representd como

6
g(s) = & [n (1+k klgl(s))-ll (1)
=1 |

= o

donde k#0, k=z-1, k=
i

(1+k kt) -1 (2)
1

En el modelo S, se usa el algoritmo ELECTRE III para comparar
parejas de sitios tomando en cuenta los umbrales q,/P, para cada

criterio 1. La alternativa se acepta, rechaza o se valora la
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credibilidad de la proposicién "el lugar s es al menos tan bueno
como s'".
Esta credibilidad se sustenta en los andlisis de concordancia
y discordanclia que permiten:
1) caracterizar el grupo de criterios concordantes con la
proposicién mencionada que se estudia y determinar la importancia
de este grupe de criterios
i1) caracterizar los criterios no compatibles c¢on dicha
proposlcién para considerar el rechazo de ésta, |
Para realizar estos andlisis es necesario valorar
numéricamente la importancia ki del criterio 1 de acuerdo con las
preferencias del decisor lo que ordenard los distintos criterios
involucrades. A cada criterio | se le asigna un nivel minimo, que
se llama umbral de veto (vl(gl(s])), mas alla del cual se rechaza

la proposicién,

Modelado de la importancia de los criterios |
El_método usado ‘en el modelo U para determinar los pesos de

los criterios es el de loterias. X, y-;l denotan los valores de

los criterios para escalar la funcién de utilidad parcial entre O

y 1.
Sean ul(gi) =0y ul(;l)=1 y considérense dos loteria Lly Lz'

L1 es una loteria degenerada cuyo resultado con certeza es un

sitio imaginario que recibe la peor evaluacién en todos los:

criteriqs.excepto en el criterio j, donde su evaluacién es xj._ L2
es otra loteria que da otro sitio imaginario cuya evaluacién es la
mejor y la peor posible sobre todos los criterios con probabilidad
p Y 1-p, respectivamente.

La utilidad esperada de L2 es p y la de L1 es la de kJ en la
representacién global multiplicativa 1, Si el decisor es capaz de
determinar la probabilidad p que garantiza la indiferencia entre
las dos loterias se puede establecer que kJ = p porque E(u(La)) =
p+ (1-p)x0 = gJ(s) = u(gJ(s)) = kj. Iterando este procedimiento
se pueden determinar los 6 coeflclientes kt y k como soluclén de la
ecuacién 2.

Esta forma de comparacién de loterias es complicada y el

_
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decisor puede ser 1incapaz de hacer tales comparaciones vy
determinar la probabllidad p tal que el declisor es indiferente
entre dichas loterias, = Para evitar estos obstaculos los
disefiadores del modelo U wusaron una técnica de comparacion
indirecta que puede consultarse en Keeney, R.L.y Nair, (1976).

Los factores de peso en el modelo U fueron:
k1'= 0.358; k2=0.218; k3=0.013; k4=0.104; k5=0.059; k6=0.400.
De la ecuacidén 2 k = -0.3316.

En el modelo S se establecen indices de importancia que
imponen un ordenamiento sobre los diferentes criterios o grupos de
ellos. Se tratdé de encontrar conjuntos de indices de importancia
compatibles con las consideraciones (ordinales) de los declsores.

La importancia relativa de los distintos criterios se calculé

del intervalo de variaclén de las razones

dg / Bgl

R‘ = 1,3 =1,..,,6
) 88 / 38 |

'_le se interpreta cualitativamente como la ganancia sobre el
criterio j para compensar una pérdida sobre el criterio i. Para
cubrir colectivamente el mismo sistema de valores usado por el
modelo LL se requirieron ocho intervalos de variacion de las

razones RIJ.

Umbrales de veto
En el modelo S se asignan valores numéricos a los diferentes
umbrales tomando en cuenta la importancia relativa de los

criterios, la distribucién de las evaluaciones de los sitlos y el

‘tamafio de los distintos umbrales de preferencia,. Para esto se

supone que las preferencias del decisor son de caracter
parcialmente compensatorio pues los coeficientes de }mportancia
k1>0 son tales que para cualquier coaliciéon C & F de criterios la
suma Ziki,icc. es una medida de la Iimportancia de la coalicién C.
Por la arbitrariedad inevitable en la eleccién de estos valores
numéricos se realizd un analisis de robustez. Sin embargo, dicho

analisis mostré que los valores elegidos afectaron los resultados

i
|
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dentro de un intervalo aceptable de variacién. Los umbrales
vJ(gJ(s)) se tomaron <como maltiplos de los umbrales de
preferencias pj(gj(s)) y Se supuso que a menor limportancia del

criterio mayor valor del coeficliente ak; esto es, vj(gj(s)) =

aJpJ(gJ(s)).

Se conslderaron los sigulentes valores:
v (g (s)) =6p (g (s)) v (g (s)) = 4p (g (s))
v (g (s)) = 2.5p (g (s)) v (g (s)) = 20p (g (s))
va(gs(s)) = 4p3(ga(s)) Vﬁ(gﬁ(s)l = 1.7p6(g6(s)].

Por ser el modelo U compensatorio, no se pueden hacer

consideraciqnes cualitativas para determinar los umbrales de veto.

Contenido y presentacliéon de las recomendaciones
En el modelo U, donde g(s) =l T (1 + kkg (s))}-11(1/k),
los sitios se clasifican sobre las siguientes bases:

s'P s si y sélo si g(s') > g(s)

sl s sty sélo st g(s') = g(s)

En el modelo S la situacion es diferente. Se establece una
relacion de sobreclasificacién borrosa sobre el conjunto de
acciones en la que se especifica la credibilidad de "s' es al
menos.tan buena como s". Se usa un procedimiento de destilacién
para clasificar las accliones.

Este procedimiento consiste en lo sigulente: sobre una
sucesion de subconjuntos de alternativas se aplican sucesivas
supresiones de clases de ordenamiento. Estos subconjuntos se
separan eligiendo acciones con la maxima o minima cifra de mérito
(destilacién descendente o ascendente, respectivamente). Dicha
cifra se obtiene, para una accién a, de la diferencia entre el
nimero de acciones que son estrictamente sobreclasificadas por a
(fortaleza de a) y el nUmero de acciones que sobreclasifican a a
(debilidad de a) [Roy, B; 1985].

Resultan dos predrdenes totales aparentemente

contradictorios. La interseccién de estos dos preordenes lleva a
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un preorden parcial que enfatiza las acclones que tienen una
situacidén dudosa en la clasificacién., Las recomendaciones finales
requieren un andlisis de robustez.

Resul tados

Las soluciones de los dos modelos se dan en las siguientes

graficas,
MODELO S MODELO U

(gé) (32)
3 4 3 3
/ \ 4 b
2 | 8 8 2
\/ \ ¢
9 1
/ \ jv 2 N7 ¥
7 4 7 1 9 4
' 4 - \\ / N

™

6 1 6 8
o 4’ )
5% | 1 9
J NE
5 7
4
5
4
6
Fig 5.1 |

Solucién por el método propuesto

El problema de localizacién de la plénta'nuclear se formuléd

originalmente en razén del método que se usaria (el de teoria de

utilidad multiatributo). Para poder aplicar el método propuesto

hubo entonces que explorar los datos preferenclales disponibles e

inferir de ellos las respuestas que hublera dado el decisor a lask

preguntas sobre intervalos de peso, umbrales, etc, La unica
informacién utilizable fueron respuestas del decisor sobre
condiciones en que él seria indiferente y que permitieron estimar
la tasa de sustitucién de cada uno de los criterios respecto del

criterio 6 (costos de inversién y de operacioén). Con esto se pudo

A g A e AL} ST e L PP @ s 5
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construlr una matriz de impacto sin usar cdlculos de los otros dos
mddelos. Los reshltados sigulendo el modelo propuesto son
entonces independientes de los otros dos métodos,lpero resultaron
similares a los obtenidos por los otros dos métodos.

~ En Roy y Bouyssou (pag 68) se encuentra la sigulente
informacién preferencial, la cual fue proporcionada directamente

por el declsor cuando se elaboré el modelo U:
(0, 40) I (0.2, S) sobre los criterios 1 y 6

lo que significa que el decisor estd dispuesto en pagar 40-5=35 M$§
adiclonales por la central nuclear si se pasa de una regién de
alta densidad a una region deshabltada. Esto Implica una tasa de
sustitucién del atributo 1 respecto del atributo 6 de
P,= 0.2/35 = 0,0057
Con razonamientos similares se obtienen las tasas de sustitucién
del resto de los criterios respecto del criterio 6: |
p,= 100720 = §

8/1

H

8

Le)
1

= 7/9 = 0.777

"U.
it

p, = 50/5 = 10

y desde luégo Py = 1. Considerando estos valores como pesos
promedio y dando un cierto margen de incertidumbre a todos los
pesos, exXepto el del criterio 6, que se toma como referencla, se
obtienen 1los resultados ’que se muestran. Los umbrales de

indiferencia y preferencia se conslderaron q = L, p = .8 1la

informacién preferencial disponible no permite estimar umbrales de

veto. Noétese que las utilidades son decrecientes, por lo que una

alternativa es mejor conforme su utilidad dismihuye.
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MATRIZ DE IMPACTO
Alternativas
2 3 4 5 6 7 8 9 Intervalo
04 .025 .048 .044 .023 .0S2 .011 .018 [.004 .006]
8 8 15 15 15 15 1 1 (4 6]
2 2 4 5 5 3 2 1 (7 9]
3 3 4 3 4 4 4 3 [.7 .8]
1 7 6 12 1 0 0 0 {9 11}
0 1535 1933 12347 17713 4834 10936 11423 1 1]
Matriz de preferencias
1 2 3 4 5 6 7 8 9
o 1 1 . 0 0 0 0 O
©o o 0 o 0 © 0 0 O©
o 1 0 o ©0 ©o0 0 0 o0
44 1 1 0 0 0 0 0 0
{1 1 1 1 o0 o 1 1 1
{1 1 1 1 1 o 1 1 1
{ 1 1 1 0o o0 0 0 o
1 1 1 1 o ©0 1 0o o
Tt 1 1 1 o o 1 1 o
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La solucién con el método propuesto se puede representar

graficamente como sigue:

2

l

3
1‘i=——“—"-+ 4

/
.

M~ —O —00 =

Fiygg 5.2
5.2 Aplicacioén

El método desarrollado esta siendo aplicado por la Gerencia
de Telecomunicaciones de PEMEX para ayudar a seleccionar ofertas
de sistemas de ' comunicacién via satélite obtenidas mediante
- concurso internacional. Este tipo de problemas de toma de
decisiones se ha venido presentade con relativa frecuencia,
resultando que parte de las especificaclones y criterios que deben
cumplir las ofertas son repetitivos, lo que permite aprqvechar las
experiencias y las bases de datos de un problema a otro. En el
programa de computadora correspondiente se ha incluido un tipo de
veto, que puede denominarse absoluto, consistente en elliminar del
concurso a las alternativas que no alcanzan una calificacién

minima en criterios tales como confiabilidad del equipo y

- ey ik e TR 2 i, e okt . 4 b 2" AP . =y P, e e < o ¢
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compatibllidad con el ya existente o con el que se tlene planeado

“instalar.

Este tipo de decisiones se toman en dos etapas. En la

primera se hace un dictamen, denominado técnico, en el que las

'alternativas se evaluan contemplando dos aspectos:

(a) caracteristicas técnlcas del sistema ofrecido y sus partes mas
importantes, compatibilidad con 1los equipos exlistentes o por

instalar, experiencia de la empresa, etc

(b) costo mensual permanente por operar el sistema, el cual esta
determinado por caracteristicas puramente técnicas relativas a la

eficiencla en el uso del segmento espacial (este costo es mas

- importante que el costo inicial de adquisicién del equipo).

El resultado de esta etapa, en caso que el concurso no se

declare desierto, es una lista de las ofertas que pasan a la
siguiente etapa, que generalmente son menos de diez, las cuales se
Jerarquizan por su deseabilidad segin los dos aspectos

mencionados., El dictamen incluye los argumentos en que se basa la

Jerarquizacion a la que se llegd. .

En la sigulente y ltima etapa la decisidén se toma

consliderando tanto los aspectos técnicos y econdémicos analizados

- en la primera etapa como los financieros y econdémicos asoclados a

la adquisicién misma. Si resultaran conflictos entre las
recomendaciones de la primera etapa y los nuevos criterios

introducidos en la segunda, entonces estos se resuelven por

procedimientos informales de negociacién entre las dependencias de

PEMEX involucradas.

El método propuesto interviene en la evaluacién del aspecto
(a), en el cual se consideran poco mds de un centenar de criterios
de tipo teécnico, los cuales se clasifican en secclones. Se
consideran las sliguientes secclones: |
1) especificaciones técnicas relativas a la calidad del equipo
2) técnicas de acceso al satélite, que comprende la flexibilidad y
optimacién del uso del transponder y las facilidades para ampliar
y reconfigurar la red

3) sistema de supervisidén y control, que incluye las facllidades
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para supervisar y controlar la red desde el punto de vista del
mantenimiento y la operacién del sistema

4) interfases de voz y datos, que comprenden las facilidades de
interconexién entre el equipo de comunicaclones via satélite y el
equipo telefénico o de datos existentes o previstos en las
instalaciones de PEMEX

5) soporte técnico y experiencia del proveedor, donde se toma en

cuenta su capacidad técnica, eXperiencia en sistemas similares, la

calidad de su ingenieria y el respaldo con que se contaria en

México para garantizar la continuidad del sistema.
En esta aplicacién las importancias relativas de los

criterios se determinan de manera subjetiva y por consenso de los

éspeélallstas que intervienen. Al empezar a usar el método

propuesto se revisaron los procedimientos para representar vy

'aslgnar dichas importancias. Asi, a cada seccién se le asignaba

un factor constante en forma de porcentaje (tipicamente 20, 25,
20, 20, y 15 por ciento, respectivamente). Actualmente, al

representar la 1mportancia relativa de los criterios mediante

intervalos, dichos especialistas tienen un mayor margen para

lograr evaluaciones que puedan ser aprobadas por consenso.
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6. CONCLUSIONES

El método de toma de decislones multicriterio propuesto es
aproplado principalmente en casos en que el decisor no tiene
claramente deflnldas sus preferencias al principlo del proceso.
Eéte tipo de situaciones pueden considerarse de imprecisién, y no
necesariamente de inconslistenclia del declsor, como generalmente se

interpreta en el enfoque de teoria de utilidad multiatributo. EI

método es aplicable en casos en que: a) hay un unico decisor; b) -

Los criterios son independientes en preferencia, y en utilidad sl

la declsién es bajo riesgo; «c) el declisor puede expresar

importancias relativas entre criterlos, a través de lntervalos de

factores de peso, pero no necesariamente sus preferenclias entre

‘alternativas arbitrariamente seleccionadas.

La familia de funclones de utilidad que representa de alguna

‘manera las preferencias del decisor es una familia parametrizada

de funciones, en la que cada elemento esta dado por un juego de

valores de parametros, cuyos dominios de variacibén especifican

- precisamente a la familia. Los conflictos entre los distintos

miembros de esta familia se resuelven mediante una relacién de
sobreclasiflcdcién determinada por umbrales de ©preferencia,
indiferencia y veto.

El método puede entrar en dlversas clasiflicaciones, Asi,
forma parte  del enfoque de relacliones binarias de
sobreclasificacién, aunque utiliza conceptos de ‘teoria de
utilidad. Ademas puede considerarse un método interactivo porque
el proceso estd gobernado y dirigido por las respuestas del
decisor y no por un algoritmo cuya convergencia puede argumentarse
en términos puramente matematicos (en un procedimiento interactivo
no tlene sentido hablar de convergencia). Para que el proceso

termine se requiere que de alguna manera el decisor se percate en
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qué momento sus preferencias sobre las alternativas consideradas
son suficientemente claras y estan flelmente representadas por el
modelo, con lo que se da por terminado el anallsls y se toman la
decisidén o decisiones correspondientes.

La principal ventaja del métodoc que se propone es el manejo
explicito de imprecisiones mediante intervalos de variaclién de los
parametros del modelo. En el caso aditivo estos parametros son
los factores de peso. Esto uUltimo hace al método particularmente
facll de comprender y usar por parte de todo tipo de decisores.
Al aceptarse la no comparabllidad 1las alternativas resultan
semiordenes y no necesariamente o&rdenes totales como én' los
modelos de utilidad. Ademas, otros métodos multicriterio pueden
hacerse compatibles con el propuesto y aprovecharse'para encontrar
parametros iniciales del modelo. Asi por ejemplo, la matriz de
impacto y los intervalos de pesoc iniciales pueden evaluarse con la
técnica de Jjerarquizacién analitica de Saaty.

En lo que toca a futuras‘investigéciones. es de interés el

desarrollo de métodos més' flexibles de toma de decisiones

multicriterio que se adapten mejor a una mayor variedad de

situaciones, tanto del problema en si comb- del estilo e
inclinaciones del decisor. A este respecto los camlnos que

ofrecen la técnicas de inteligencia artifical.[Simon; H.; 1987] vy

en particular_los sistemas expertos [Ligeza, A.; 1988] [Srinivazan,

V.; Ruparel, B.; 1990][Kersten. G.; Szpakowicz, S.; 1990} son
prometedores. Un problema que podria atacarse con estas técnicas
es el de elegir el método de toma de decisiones a usar, el cual es
a su vez.multicriterio y exige un conocimiento profundo de los
métodos existentes. El problema de modelar las Iimportancias
relativas de los criterios es ain el mas estudiado y el mas

dificil de resolver en forma generél.
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ANEXO: DEMOSTRACIONES

El concepto de relaclién binaria sobre X como subconjunto de
XxX se generallza al de una funclén de pertenencia R: XxX —
[0,1] donde R(x,y) denota la imagen del par ordenado (x,y) por
esta funcién. El concepto clasico de relacién se obtlene como un
caso particular: (x,y) estan R- relaclonados si R(x,y) = 1 y no
estan R-relacionados si R(x,y) = 0. Los conceptos de simetria,
reflexividad, etc. se generalizan de manera natural como sigue
{Roubens, M; 1989} (A y v denotan las operaciones de infimo y
supremo, respectivamente): |

reflexiva siil R(x,x) =1 V x € X

- ireflexiva sii R(x,x) =0 V x € X

simétrica sii R(x,y) = R(y,x) V X,y € X
transitiva sii R(x,y) =z R(y,z)AR(y,z) V X,y,z € X

. De estas definiciones y la definicién de medida normalizada

. oy m(xPy)
.m'(xPy) ~ m(xPy) + m{yPx) + m(xIy)
m(xIy)

» -
m (x;y) m(xPy) + m(yPx) + m(xly)
resulta:

(1) Condicién de normalizacién:

m(xPy)

m*(xPy) + m*(xly) + m*(yPx) = m(xPy) + m(yPx) + m(xIy) *

m(xIy) m(yPx)

t ARPy) T R(yPR) + RRTY) T mxPy) T m(yPx) ¥ mXIy)

(2) La medida de la indiferencia es simétrica, es decir m*(xIy) =
m*(yIx), y reflexiva |

m(xIx)

m{xPx) + m(xPx) + m(xIx) =1

m*(xIx) =

S S
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ya que m(xPx) = 0. Por esto mismo la medida normalizada de la
preferencia es irreflexiva, m*(xPx) = 0.

Por la definiclén de 1las relaciones P, Q@ y R (sentido
clasico, como subconjuntos de un producto):
(3) Las relaciones P Qy R son irreflexivas:
P y Q son irreflexivas porque m(xPx) = 0; R es irreflexiva porque

al ser P irreflexiva la relacién xPx no puede ser vetada.
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