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INTRODUCCION

En las ultimas cuatro décadas, los problemas de toma de decisiones se han
conceptualizado, en la mayoria de los casos, siguiendo el enfoque llamado Toma
de Decisiones Multicriterio. Este enfoque se basa en tres suposiciones: a) Se
cuenta con un conjunto bien definido de alternativas factibles, b) es posible
encontrar un modelo de preferencias suficientemente claro para el decisor y
estructurado racionalmente respecto de un conjunto de atributos, y c) la mejor
decision se encuentra resolviendo un problema matematico bien definido,

Sin embargo, el enfoque de Toma de Decisiones Multicriterio tiene algunas
limitaciones en objetividad, como el hecho de suponer que el decisor es experto y
habil para tomar decisiones, que las preferencias del decisor estén bien definidas, y
en general, sea imposible decir que una decisién es buena o mala basandose sélo
en el modelo matematico, siendo que en realidad son varios los aspectos los que
influyen a la hora de tomar una decisién.

Debido a estas limitaciones y a algunos problemas teéricos como explicar las
hipotesis y axiomas que justifican el uso de una férmula de agregacioén estandar o
verificar si la decisién que se tome inicialmente conduce a la decisién 6ptima
mediante un numero finito de pasos, la Toma de Decisiones Multicriterio se ha
desarrollado un enfoque paralelo a éste, llamado de Ayuda a la Decisidn
Multicriterio.

La ayuda a la decision multicriterio se interesa principalmente por crear métodos
que apoyen a las personas involucradas en procesos de decisién a modelar,
argumentar o transformar sus preferencias, y a tomar una decision de acuerdo con
sus objetivos y metas. Ademas, su preocupacion radica en que los esfuerzos de
los investigadores estén orientados hacia conceptos, propiedades y procedimientos
que se puedan utilizar en la obtencién de informacion significativa de lo problemas.

Al considerar el punto de vista de la Ayuda a la Decisién y por la complejidad de los
problemas, surge la necesidad de crear nuevos métodos de ayuda a la decisiéon
que apoyen en la estructuracion y solucion de los problemas.

El método MACBETH es un método interactivo de ayuda a la decisién que se
utiliza en la fase de evaluacion de un proceso de decision. Este método tiene la
propiedad de facilitar una retroalimentacion e interaccién constante con el decisor,
por lo que le proporciona confianza para que pueda hacer cambios en sus
preferencias.



El objetivo de este documento es realizar un analisis completo del método
MACBETH, resaltar sus cualidades, mencionar dificultades y mostrar algunas
aplicaciones del mismo.

Este trabajo consta de tres capltulos. El primero trata de las definiciones,
conceptos y resultados importantes que se emplean en los otros capitulos, en él se
mencionan y explican las etapas de un proceso de decision, y en la tercera parte
del caplitulo se presenta una clasificacion de enfoques en la ayuda a la decision:
Teoria de Utilidad Multiatributo, Relaciones Binarias de Sobreclasificacion y
Métodos Interactivos. La clasificacién que se considerd en esta parte es un punto
de vista personal, por lo que no se puede pensar como una clasificacién general.

El segundo capitulo explica con detalle, mediante un ejemplo, en qué consiste el
método MACBETH. En el ejemplo se da a conocer la situacion problematica,
posteriormente se resaltan las caracteristicas del método y se relacionan con
algunas partes del desarrollo del problema.

En el tercer capitulo se muestra una aplicacion, una realizada por Bana e Costa y
Vansnick y la otra, que es una contribucion de este trabajo, en la que se resalta la
importancia del método y las dificultades a las que se enfrentaron. Finalmente, en
el cuarto capitulo se encuentran las conclusiones del trabajo, que incluyen los
aspectos mas relevantes del método y describen, de manera breve, las
experiencias recibidas al trabajar con el método.



CAPITULO I: TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO

1.1 Conceptos basicos

En esta seccion se mencionan definiciones, conceptos y resultados basicos de la
toma de decisiones multicriterio que se utilizan en el presente trabajo, asi como
también algunas notaciones.

1.1.1 Estructura de un problema de decision

Un actividad relevante a que todo individuo o grupo de individuos se debe
enfrentar, en el trabajo, en el hogar, la escuela, negocios, institutos de
investigacion, etc., es la toma de decisiones. Asl, en el campo de la Investigacion
de Operaciones la toma de decisiones se considera importante y crucial en la
solucién de problemas.

Se entiende por toma de decisiones el proceso mediante el cual se identifica un
conjunto de cursos de accidn o alternativas, se estiman sus consecuencias y los
estimados se les compara preferencialmente para seleccionar el curso de accién
que mejor convenga. L.a decision en cualquier nivel se puede ejercer por un solo
individuo o un grupo de ellos. A dicho individuo se le llama decisor.

En un problema de toma de decisiones las alternativas forman el conjunto donde el
decisor debe elegir, el estimado de consecuencias de una alternativa es la
informacién relevante para la eleccion y describe lo que se esperaria sobre el logro
de los objetivos si ésta se llevara a cabo; incluye riesgos, costos y uso de recursos
que podrian afectar la seleccion.

La estimacion de consecuencias de una alternativa es determinista (bajo certeza),
probabilista (bajo riesgo) o indeterminista (bajo incertidumbre), segun que el
estimado de consecuencias correspondiente sea un elemento del espacio de
consecuencias, una distribucion de probabilidades sobre dicho espacio o un
subconjunto del mismo, respectivamente. Puede mencionarse también |la toma de
decisiones borrosa en la cual cada estimado de consecuencias es un subconjunto
borroso del espacio de consecuencias.

En este documento se utilizaran términos tales como punto de vista, criterios,
atributos y objetivos que son conceptos importantes en la estructuracién de un



problema de toma de decisiones. Al evaluar las diferentes alternativas, el decisor
puede tomar en cuenta uno o varios puntos de vista fundamentales a partir de los
cuales justifica, transforma y argumenta sus preferencias.

El conjunto de puntos de vista debe ser completo, es decir, que cubra todos los
aspectos de un problema; operacional, de modo que sea usado significativamente
en el analisis; no redundante, para que no se tome en cuenta dos veces el mismo
aspecto; y minimal, para que la dimensién del problema se mantenga tan pequeria
como sea posible.

Para cada punto de vista se requiere de un conjunto X de niveles de impacto
(lamado atributo por Keeney y Raiffa), que describe en forma operacional,
cuantitativa y cualitativa los impactos de alternativas con respecto al punto de vista
dado.

Un criterio es una funcién sobre el conjunto de las alternativas tal que es
significativo comparar dos alternativas a y b de acuerdo con cada punto de vista
particular a partir de los nimeros g(a) y g(b).

Un objetivo representa direcciones de preferencia (maximizar o minimizar) a través
de atributos individuales o complejos, las necesidades y deseos del decisor se
reflejan en dichos atributos.

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

Para ello, el Sr. Soriano (en este caso el decisor) ha pensado en los siguientes
puntos de vista: costo de la casa, ubicacién, disponibilidad de servicios publicos e
infraestructura adecuada. Cada uno de estos puntos de vista tiene asociado un
atributo o descriptor, por ejemplo en el costo sera el intervalo [250,300] medido en
miles de pesos. La ubicacion se describe, operacionalmente, por medio de la
distancia (medida en kildmetros) que hay entre la casa y a cuatro centro de interés
para la familia: escuela, trabajo, centro comercial, centros deportivos y culturales.
Cada uno de estos aspectos tendra asociado un intervalo de mediciéon, por
ejemplo, la distancia a la escuela oscilara entre 2 y 5 km.

Buscando en los periddicos y mediante algunas recomendaciones han encontrado
cuatro casas que cumplen con los requisitos admisibles (alternativas) y lo que se
ha resuelto es comprar aquella tal que minimice el costo, las distancias a los
lugares de trabajo y escuela, y que tenga el mayor espacio posible (objetivos).

Lo anterior se puede ver en el siguiente esquema:
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1.1.2 Decisiones multicriterio

Hasta fines de la década de 1960, los problemas en Investigacion de Operaciones
eran estructurados considerando: un conjunto bien definido de alternativas, un
decisor cuyas preferencias se elegian mediante un criterio, y la comparacién entre
alternativas se realizaban con base en las evaluaciones de éstas en el criterio. Se
consideraban dos casos: el deterministico y el probabilistico, ademas se contaba
con un’ problema matematico bien definido. En este enfoque monocriterio, el
problema de decision era equivalente a un problema de optimizacion.

Posterior a este tipo de enfoque se considera la toma de decisiones multicriterio,
como en el caso anterior, se tiene un conjunto bien definido de alternativas, un
modelo de preferencias del decisor estructurado ‘“racionalmente”, en el cual se
utiliza una funcion real sobre el conjunto de alternativas llamada funcién de valor o
funcién de utilidad u tal que

a se prefiere a b sii u(a)>u(b)
a es indiferente a b sii u(a) = u(b)

El problema matematico consiste en encontrar una aiternativa éptima tal que
u(a’)2u(a) Vaed. Con esta funcion se pueden modelar las preferencias cuyos
estimados de consecuencias son deterministas o probabilistas.

En general, es dificil afirmar que una decision es buena o mala refiriéndose
Gnicamente a un modelo matemaético: aspectos organizacionales, pedagdgicos y
culturales del proceso de decision contribuyen a la calidad y éxito de esta decision.
Por tanto, se recomienda apoyarse en la ayuda a la decision cuyo interés es
proporcionar a una persona o a un grupo de ellas involucradas en un proceso de
decisién, una propuesta concerniente al proceso de decisién, mediante un modelo
matematico que permita argumentar y transformar sus preferencias, (Roy, B.,
1989).

La estructuracién y evaluacién son fases esenciales en la ayuda a la decisiéon. La
estructuracién proporciona a las personas involucradas en una situacion
problematica, un lenguaje comun para aprender y discernir, con una informacion



clara, acerca de los posibles impactos de las acciones potenciales respecto a cada
punto de vista. Esta fase de la ayuda a la decision ofrece una base para la
identificacion de oportunidades de decisién, para la construccion de nuevas
alternativas y para la evaluacion de acciones potenciales.

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

» La construccioén de un criterio para cada punto de vista, es decir, un modelo de
evaluacién que represente de una manera formal la preferencia local de
acciones potenciales.

e La aplicacion de un proceso de agregacion multicriterio que tome en cuenta
alguna informacion que se da entre los puntos de vista y agrupa a los criterios en
un modelo de evaluacién global.

¢ s s

1.1.3 Medicion y escalas

Frecuentemente es util expresar relaciones cualitativas en términos cuantitativos
mediante un modelo matematico. La teoria de medicién esta involucrada con tal
representacion cuantitativa de las relaciones cualitativas y establece las
circunstancias en las cuales tales representaciones son posibles y en cuales no.
Por lo general, hay elecciones arbitrarias para ser hechas; por ejemplo,
representando “mas pesado que" tiene que elegirse una unidad de medicién
arbitraria: libras, gramos, quilates, etc.

Estas elecciones arbitrarias significan que ciertas operaciones matematicas en los
numeros son significativas en términos de relaciones de la creacién de modelos.
Sin embargo otras operaciones matematicas son carentes de sentido. Ellas no
reflejan ninguna relacion cualitativa presente dentro del sistema, son simplemente
artefactos de las elecciones arbitrarias que han sido hechas.

Dentro de la teoria de la medicion se especifican ciertas propiedades de
consistencia para una representacion cuantitativa, conocidas como axiomas. Una
vez que se tienen los axiomas se busca la forma de asignar nimeros a los objetos
dentro del sistema tal que el orden de los ntimeros reflejen las relaciones
cualitativas de manera bien definida. Esta asignacién es hecha mediante una
escala, es decir, mediante una funcién sobre los objetos dentro del sistema la cual
proporciona la informacién y representacion numérica deseada.

El objetivo principal de la medicion es transformar los nimeros en la escala sin
pérdida de informacién empirica, es decir, que haya invariancia entre una escala y
otra, (Stevens, S., 1959).



Existen algunos teoremas llamados teoremas de unicidad, en los cuales se
identifican un conjunto de transformaciones admisibles tales que, si v(# es una
escala que asigna numeros a objetos de manera que representen las relaciones
fundamentales y si ¢(# es una transformacion admisible, entonces ¢[v(#] es
también una escala que representa las mismas relaciones fundamentales. Por lo
regular, los teoremas de unicidad dan una condicién de "si y solo si’, es decir,
afirman que si v(*) y w(*) son escalas que representan las mismas relaciones
cualitativas, entonces existe una transformacién admisible v(*) = ¢[w(*)], (French,
S., 1988; Roberts, F., 1979).

Conociendo el conjunto de transformaciones admisibles asociado con una
representacion se hace la siguiente clasificacién:

Una escala es una escala ordinal si el conjunto de transformaciones admisibles es
el conjunto de todas las funciones rnondtonas crecientes, por ejemplo: la
preferencia, la calidad del aire, pruebas de inteligencia, etc.

Una escala es una escala de intervalo si el conjunto de transformaciones
admisibles es el conjunto de todas las transformaciones afines positivas. Las
funciones de diferencia de valor, las funciones de utilidad, la temperatura, la
energia potencial son escalas de este tipo. Una escala es una escala de proporcion
si el conjunto de transformaciones admisibles es el conjunto de transformaciones
de semejanza, por ejemplo cuando se hace la conversion de centimetros a metros.
Una escala es una escala absoluta si la unica transformacion admisible es la
transformacién identidad, por ejemplo, cuando se asignan numeros a jugadores de
un equipo. (Vansnick, J. C., 1990)

Una afirmacion que involucra escalas de medicion es significativa si y solo si su
valor de verdad permanece sin cambio cuando es reemplazada por cualquier otra
escala admisible.

1.1.4 Relaciones binarias

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

Una relacién binaria en un conjunto 4 es un subconjunto del producto cartesiano
AxA. Sea R una relacién binaria en 4. Para expresar que (a,b)eR se escribe aRb, y
si (a,b) 2 R entonces —aRb, (esto significa que a no estd relacionado con b).

Se dice que:



R es transitiva si Ya,b,c € R, aRb A bRc = aRc

R es asimétrica si Ya,beR, aRb= —-bRa

R es simétrica si Va,beR, aRb= bRa

R es reflexiva si VYa eR, aRa

R es completa si Va,b €R, aRbv bRa o se tienen ambos
R es transitiva negativamente si Va,b,c € R, —aRb A ~bRc = —-aRc

R es antisimétrica si Ya,beR, aRbAbRa = a =b

Cualquier relacién que es transitiva se conoce como un orden. Una relacion
transitiva y asimétrica es un orden estricto. Una relacion completa y transitiva es un
orden débil. Un orden débil antisimétrico se conoce como orden simple o lineal.
Una relacién que es reflexiva, simétrica y transitva se llama relacién de
equivalencia. (French, S., 1988).

Con base en estos conceptos se tiene el siguiente resultado:

Teorema. Suponga que 4 es un conjunto finito o numerable y P una relacion
binaria en 4. Entonces existe una funcién real en 4 que satisface:

Va,bed, aPb<> va)> Ub) A a#be> Ua)# Ub)

si y solo si P es un orden simple. (Ver demostracién en Roberts, 1979; Vansnick,
1990). '

Las relaciones binarias sirven de apoyo para el concepto de sobreclasificacion y
son de gran utilidad para que se pueda hablar de la comparacién de dos
alternativas asl, se tienen las siguientes actitudes:

- Preferencia estricta por una alternativa (P)
- Preferencia débil por una alternativa (O
- Indiferencia entre ambas alternativas (1)
- Incomparabilidad entre ambas alternativas (H)

Se considera que las relaciones anteriores verifican las siguientes propiedades:

aPb=>-bPa : Pes asimétrica
ala : I es reflexiva
alb = bla : I es simétrica
aQbv bQa : Q es completa
—aHa : H es irreflexiva

aHb = bHa : H es simétrica



115 Fqnciones criterio

Anteriormente se definié lo que es un criterio. Considérese que para cada punto de
vista j, se le asocia un conjunto de niveles de impacto X;. Sup6ngase que en cada

conjunto X; esta definido un orden débil estricto >, que modela las preferencias del

decisor con respecto aj. Para representar el impacto de cada alternativa, se define
una funcién ¢;:4 - X;, llamada evaluador respecto al punto de vista j. Y ademas

se supone que existe una escala v;:X;, > % tal que x,> y, si y sblo si
v;(x;)> vi(y;). Entonces la funcion compuesta g;=v, oe;, se llama criterio
respecto al punto de vista ;.

De acuerdo con la forma de comparar las alternativas se tienen distintos tipos de
criterios:

Un criterio verdadero supone que para cualquier a,b € 4
aPb < g;(a)>g;(b)
al;b < g,(a)=g,(b)

este modelo se denomina clésico, y tiene la propiedad de que cualquier diferencia
entre los dos miembros, por pequeia que sea, implica una preferencia estricta.

Un criterio se llama cuasi-criterio, si las preferencias del decisor satisfacen el
siguiente modelo, para cualquier a,b € A

aP}b <= g/(a) - gj(b) >q
alb & g;(a) - g,(b) s q
donde ¢ se denomina umbral de indiferencia. A este modelo se le llama modelo de

un umbral. En este modelo una diferencia mayor que ¢ implica una preferencia
estricta, aln si es muy cercana a g.

Un criterio es un pseudo-criterio si las preferencias del decisor satisfacen que para
cualquiera,b e A

aPbe g (a)-g;(b)>q
anb':::> q-< gj(a) = gj(b) <p
alb < [g;(a)- ;(b)| <q

el modelo se llama modelo de dos umbrales, (Bouyssou, D., 1990).



1.1.6 Estructura de preferencias

Una vez que se han identificado el conjunto de alternativas, los puntos de vista y
los niveles de impacto, correspondientes a cada punto de vista, se intenta
representar las preferencias del decisor (modelar) con una estructura de
preferencias.

Una estructura de preferencia parcial E; correspondiente al punto de vista j es una
pareja E, =(X,,>,;), donde X; es el conjunto de niveles de impacto respecto al ;-
ésimo punto de vista, y > es una relacion binaria asimétrica y no vacia en X, La
relacién > se llama relacién de preferencia parcial correspondiente al punto de
vista /. La relacion ~; definida en .X; como x; ~; yj sl y s6lo si —(xj = ) y =( yj = x7)
es llamada relacion de indiferencia parcial correspondiente al criterio ;. Esta
relacion es reflexiva y simétrica.

Para cada alternativa aeA sea ¢(a) €X; el impacto de la alternativa a con respecto
al criterio j. La funcion ¢; induce una relacion de preferencia parcial £;y una relacién
de indiferencia parcial /;en 4 como sigue:

aPb £,(a) > £,(b)
al b g (a)=,; £;(b)

Sea F = {1,2,...,n}, (n22), el conjunto de puntos de vista fundamentales
considerados, y supongamos que VjeF esta definida una estructura de preferencia
parcial E;. Sea el conmunto X = x, x X,x. xX, llamado espacio de

consecuencias . Sea > una relaciéon binaria en X asimétrica y transitiva, y sea
~ una relacion binaria en X, reflexiva y simétrica, que modelan las preferencias y las
indiferencias globales del decisor.

(X,-~E\,....Ey) es una estructura de preferencia multicriterio si satisface las
siguientes condiciones:

) YUcC, Uz@. Si ((x,)q(a,);0) > (,)se0:(a;),,) PATAAIQUN (a,),.,
entonces ((x,),u (b, );s) > ((¥,),e,(b;),0y) PATatodo (b)),

2) x; %, v, sii existe (a)i=j talque ((x,).(a,)u;)>; ((¥,).(a,)n;)
La primera condicion se llama independencia preferencial y la segunda,
consistencia.



Ahora considérese una estructura de preferencia multicriterio (X;»,~,£,,...,Ey) y sea
la funcién &:4-—> X definida por &(a)=(¢g,(a),&,(a),...,£,(a)). Sean P e I las
relaciones binarias definidas en 4 de la siguiente forma:

aPb o g(a) > &(b)
alb & g(a) =~ &(b)

Las relaciones P e I se llaman relacién de preferencia global e indiferencia global
en A respectivamente. De la definicion de estructura de preferencia se sigue que P
es asimétrica y transitiva, mientras que I es simétrica y reflexiva. (Espinosa R. y
Trejos, M., 1996)

1.2 Etapas de un proceso de decision

Una vez que se ha identificado el problema, el decisor requiere de cuatro etapas
fundamentales en el proceso de decision.

Etapa 1. Identificacién o disefio de las alternativas que deben ser tomadas en
consideracion y la formulacién del problema (escoger una alternativa, seleccionar
un subconjunto de alternativas, u ordenar las alternativas).

En esta etapa es importante plantearse algunos cuestionamientos, tales como: ver
bajo qué forma conviene modelar la decisién, como diferenciar e individualizar las
alternativas que se ofrecen, dénde hay que poner los limites de lo posible, etc.
Ademads se debe ubicar al problema en una de las siguientes clases:

e Problema a: seleccionar una y sélo una alternativa, considerada como la “mejor".

e Problema p: aceptar todas las alternativas que parecen "buenas’, rechazar
aquellas que parecen “malas” y efectuar un analisis complementario para las
otras,

e Problema y: agrupar las alternativas en una sucesion de clases de indiferencia,
ordenarlas de "“mejor” a “peor”.

Etapa 2. Determinacion de los puntos de vista que deben ser tomados en cuenta y
modelado de las preferencias del decisor respecto a cada uno de estos puntos de
vista.

En esta etapa del proceso es Util considerar aspectos tales como: bajo qué formas
y qué condiciona la evolucion del proceso de decisién; cuales son las
consecuencias susceptibles a interferir con los objetivos y con los sistemas de
valores del decisor; considerando factores de indecisién e incertidumbre, hasta qué



punto cada una de las consecuencias es discriminante para aclarar la decision;
como construir los criterios capaces de tomar en cuenta las consecuencias.

Etapa 3. Sintesis de la informacion existente en un modelo global que represente
una agregacion de las preferencias.

Entre la variedad de los criterios posibles, el analista se cuestiona ;coémo
seleccionar aquellos que permita aprehender de la mejor manera la totalidad de las
consecuencias?, ¢qué conviene exigir a tal familia de criterios para que constituya
una base de dialogo entre los distintos interventores en el proceso de decision?

De esta manera, los criterios deben medir y representar la informacién acerca de
las consecuencias de una forma cuantitativa. Una vez que se tengan considerados
los criterios pertinentes para el problema, se requiere realizar una evaluacion
global.

Etapa 4. Aplicacion de un procedimiento con el propésito de resolver el problema
de decision.

En funcién de la problematica y las operaciones que el analista haya elegido, se
pueden distinguir las formulaciones especificadas en la etapa 1. Es posible que
antes de llegar a este nivel se cuenten con elementos de respuesta para que el
problema tenga una solucion evidente. Sin embargo, lo usual es que no sea asl, y
haya la necesidad de utilizar los procedimientos formalizados para adquirir
informacion, con vista a obtener las soluciones precisas de acuerdo con la
formulacion escogida.

Por Gltimo, es importante especificar que son muchos los factores que afectan el
proceso de decision, desde la capacidad del analista para comprender, resolver y
enfrentar los problemas, hasta las condiciones ambientales inherentes al problema,
sin embargo, para obtener un buen resultado se necesita de la cooperacion, interés
y entusiasmo de todas las personas involucradas en la situacién problematica.
(Trejos, M., 1991).

1.3 Enfoques en la Toma de Decisiones Multicriterio

En este apartado se considera la siguiente clasificacion de la toma de decisiones
multicriterio;. Toma de decisiones utilizando relaciones binarias de
sobreclasificacion, teoria de utilidad multiatributo y métodos interactivos.

1.3.1 Relaciones Binarias de Sobreclasificacion



Las relaciones binarias de sobreclasificacién se basan en construir una relacién
binaria a partir de la comparacion de pares de alternativas conforme a las
relaciones binarias (P, O, R, o I) y a la explotacion de éstas para construir un
ordenamiento, en este enfoque las escalas de cada criterio se respetan, pudiendo
no ser del mismo tipo, por ejemplo unas pueden ser ordinales y otras cardinales.

Sean 4 un conjunto de alternativas y F un conjunto de n criterios. A cada criterio g;
se le asocia una relacién de sobreclasificacién parcial ;. Esta es una relacién
binaria tal que aS;b se verifica sl y sélo si “respecto al j-¢simo criterio, a es al
menos tan buena como 4"

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

aSb < g(a)2g,(b)-gq;

Una relacién de sobreclasificacién S es una relacion binaria, tal que aSb se verifica
si lo valores g(a) y g(b) proporcionan argumentos suficientes para admitir la
afirmacién: "a es al menos tan bueno como b con respecto a los » criterios", y no
existen razones importantes para refutar esta afirmacién. (Roy, B., 1989)

Propiedades fundamentales de las relaciones de sobreclasificacion.

Considérese las n relaciones de sobreclasificacion parciales S; asociadas a los n

criterios del conjunto F y una relacion binaria § que agregue a estos criterios. Se
supone que S verifica las siguientes propiedades:

a) S es reflexiva. Observe que
e aShy -bSa no se puede interpretar como "a se prefiere estrictamente a b".
¢ S no es necesariamente un relacion transitiva.

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

aSb A bD.c = aSc
aD;b A bSc = aSc

Donde D; es la relacion de dominancia definida por
aDgb <> g (a)2g;(b) VjeF

Por lo tanto se tiene aD b => aSb



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

si alib Vj#k, entonces aSh < aS,b
aS;b VjeF=aSb

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

« El grado de significancia de los criterios considerados en F.
« La naturaleza de conceptos basicos usados: concordancia, discordancia, tasa
de sustitucion, intensidad de preferencia, etc,

« La naturaleza de la informacion requerida entre criterios.

o La fuerza de los argumentos requeridos, por ejemplo: hablar de la
alternativa mas fuerte, digamos “a”, se puede imaginar que "a domina a 5", sin
embargo, el concepto de sobreclasificacibn es mas interesante porque
argumentos débiles pueden ser suficientes para considerar la relacién dada,
esto es porque la relacién binaria S es mas rica que D.

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

Modelado con relaciones de ordenamiento robustas. Se introduce un conjunto
de r relaciones de sobreclasificacién, r>1, para modelar las preferencias del

decisor:
S, cS,c.cs,

el incremento del indice desde 1 hasta r corresponde al decrecimiento de la fuerza
de los argumentos requeridos para hacer valido aSh. Se considera un conjunto

finito de alternativas 4={a, |iel}, evaluadas sobre un conjunto de criterios
verdaderos g;.

indices de concordancia y discordancia.

Se dice que el j-ésimo criterio esta en concordancia con la afirmacion aSb si y solo
si aS;b, es decir, si g,(a)2 g;(b)-gq; .



El subconjunto de todos los criterios F que estan en concordancia con la
afirmacion aSh se llama coalicién concordante. Este se denota por C(aSh). (Roy,
B.,1989).

Para cualquier par de alternativas (a,b)e4, se determinan los criterios j para los
cuales “a se prefiere estrictamente a b", F*(a,b); "a es indiferente a b", F*(a,b); y
"b se prefiere estrictamente a 4", F™(a,b). Si ademas se define p,, jeF como el
peso relativo al criterio j, dentro de la familia F, siendo P={p, |jF} el conjunto
de pesos, entonces se pueden cuantificar las relaciones de preferencia mediante:

p'(ab)=3 p
jeF*
p(ab)=p,
jeF®
p(ab)=3p

jeF™

La prueba de concordancia evaltia las ventajas relativas de una alternativa frente a
otra. Satisfacer las condiciones de esta prueba es aceptar la regla de la mayoria
como mas rica que la regla de la unanimidad. Asi, se definen los /ndices de
concordancia c(a,b) y la prueba de concordancia como sigue:

ec(ab)= p‘(a,b);p'(a,b) >c' (1a)

con p=Y p, 0sc'sl, C(aSh)=F'UF"

jel

. _p(ab)
c(a,b)= p'(a,b)Zl (1b)

¢* se llama /ndice de concordancia critico o nivel minimo de concordancia o
mayoria.

Se dice que el j-ésimo criterio esta en discordancia con la afirmacién aSh si y sélo
si bPa, es decir, g;(b)2g;(a)+p, Esto significa que la preferencia estricta
restringida al j-ésimo criterio de b sobre a es establecida significativamente sélo
cuando la diferencia g;(b)-g;(a) es suficientemente grande, considerando la
imprecision, incertidumbre y determinacion inexacta de las evaluaciones.

El subconjunto de todos los criterios de F que estdn en discordancia con la
afirmacién aSb se llama coalicién discordante (con esta afirmacion). Es denotado
por C(bPa) (Antin J. P., 1994).



Considérese el efecto de cualquier criterio discordante en la validacién de aSh.
Luego, este criterio esta en contra de la afirmacién en cuestién, pero la fuerza de
esta oposicion puede ser mas o menos compatible con la aceptacion de la
afirmacion. Para reflejar cuanto rechaza la afirmacién aSb el j-ésimo criterio
discordante, se define un umbral de veto v;, de la siguiente manera:

g;(b)-g;(a)>v, esincompatible con la afirmacion aSh sin importar el valor de
las otras evaluaciones

La prueba de no discordancia consiste en inspeccionar los criterios por los cuales
una alternativa no se prefiere frente a otras alternativas e introducir situaciones de
veto, o niveles de tolerancia maximos.

Existen diferentes formulaciones de esta prueba; pueden distinguirse formas
cardinales y ordinales, dependiendo de si las escalas asociadas a los criterios son
comparables.

Formas cardinales (para escalas comparables). Sea F~(a,b) el conjunto de
discordancia de que a sobreclasificaa b

e Veto uniforme d(a,b)<d"
con 0<d <1

d* se denomina Indice de discordancia critico o nivel maximo de tolerancia o veto.
Se adopta:

Si F (a,b)=2 entonces d(a,b)=0

Si F(a,b)# QD entonces d(a,b)= % max |gj (b)-g; (a)|

Jel”
donde

d=max|é,-¢) &, e, estados superior e inferior de las evaluaciones de g,
Jel~

» Vetos diferenciales d,(a,b) < d;
0sd; <1
d"j es el indice de discordancia critico marginal del criterio j

Se adopta:



Si F(a,b)=2 entonces d,(a,b)=0

Si F~(a,b)# D entonces d,(a,b)=
€€

donde &, ¢; se definen conantes.
(Antdn, J. P., 1994).

Formas ordinales para escalas no comparables. Para modelar posibles
situaciones de veto se introduce un conjunto de pares de valores D, c E; x E,

llamado conjunto de discordancia (E; es el conjunto de consecuencias respecto al
criterio j).

Dadas dos alternativas tales que la afirmacién aSbh no se cumple para el criterio j,
entonces por definicién, un par de elementos de E,,(e,,¢,) €s un elemento de D,;

notese que e, = g,(a), e, =g,(b) con ¢, <e,

Un par de discordancia corresponde a una desviacidén negativa sobre el criterio j
que no puede ser compensada por desviaciones positivas sobre los criterios en
F*(a,b) en tanto que estos criterios satisfacen la prueba de discordancia. La
prueba de no discordancia es positiva cuando

(g;(a)g, (b)) D, VjeF (a,b)
Obsérvese lo siguiente:
De las definiciones dadas anteriormente se tiene:
C(aSb)yn C(bPa)=2 y C(aSb)u C(bPa)c F
Se enfatiza en el hecho de que se pueda tener
C(aSb)u C(bPa) # F

Esta desigualdad se tiene si y sélo si existe al menos un criterio el cual no es ni
concordante ni discordante en la afirmacion aSh. Este caso aparece si y solo si

g;b)-p sga)sgb)-q,, (p;>q)

El subconjunto de F definido por los criterios que satisfacen esta tltima condicién
sera denotada por C(bQa). Por consiguiente se tiene:

J € C(bQa) = bQa



|a relacién binaria Q, modela la situacion de preferencia débil restringida al j-ésimo

criterio. En la practica, C(bQa) es vacio para un gran numero de pares ordenados
de alternativas. A cada par ordenado (a,6) se le asocia con uno de los tres
subconjuntos de la particion de F, C(aSb), C(bQa) o C(bPa). (Roy, B., 1989).

Relaciones de ordenamiento borroso. Una relacion de ordenamiento borroso de
sobreclasificacién aSh, se caracteriza definiendo un grado de sobreclasificacion

para cada par de alternativas (a,5) €4, con un numero &(a,b), 0s&a,b)<l, el cual fija
la mayor o menor verosimilitud de la sobreclasificacion de a por &.

Nota: El ordenamiento derivado de un pseudo-criterio se denomina pseudo-orden,
el derivado de un cuasi-criterio se le llama cuasi-orden, y cuando g,=0 en un

pseudo-criterio se llama pre-criterio y el ordenamiento preorden parcial.

En el caso de las relaciones de ordenarniento-borroso, para cada (a,6) se define el
grado de verosimilitud marginal &;(a,b) respecto al criterio j como una funcién g,

(es decir, un pseudo-criterio) tal como:

*f(a,b)=1 si g;(b)-g,(a)20

*6,(a,b)=0 si g, (b)-g,(a)2s,(g,(a))

oS(ab)=1 si g (b)-g(a)st(g(a)

5,(8;(a)) ~|g,(b) - g, (a)|
5,(g,(a)) - 1,(g,(a))

si 1,(8,(@)) < [g,(b) - g,(a)| < 5,(g,(a))

*5,(a,b) =

Entonces como /ndice de concordancia puede adoptarse:

C(a,b) = ZP,‘S((J'b)

JeF

Notese que en el caso borroso todos los criterios pertenecen al conjunto de
concordancia.

Por otro lado, sobre cualquier criterio j puede definirse un umbral de veto v;(g,(a)),
parametro subjetivo que representa el limite mas alla del cual existen argumentos
para oponerse a la hipétesis aSb.



Cuando g;(b) - g,(a)25;(g;(a)) (lo que implica que J;(a,b)=0) y se define un
umbral de veto sobre g,, v,26;, entonces se define un indice de discordancia
D;(a,b) como:

D,(ab)-6,(a.b)=0

D, =1 si g,(b)zg,(a)+v,(g,(a))

Usando el indice de discordancia, puede determinarse alternativamente el grado
de verosimilitud

Si VjeF: Dj(a,b)=0= d&a,b)=c(a,b)
Si JjeF: Di(ab)#0
Dj (a,b) < c(a,b), VjeF = &a,b)=c(a,b)

1-D;(a,
D,(a,b)>c(a,b) paraalgin jeF' < F= &a,b)= c(a,b)H—M
jeF* 1- C(a,b)

El enfoque ELECTRE nos lleva a obtener ordenamientos (robustos, fuerte/débil,
borroso) de sobreclasificacion de alternativas. Soluciona problemas del tipo y, pero
siempre es posible una traduccion de estas soluciones a los tipos o y B.

El modelo de preferencia es del tipo de ordenamiento robusto en ELECTRE |, Il y
IV, pero de ordenamiento borroso en el ELECTRE Ill. En la practica, estos dos
tipos de modelado difieren significativamente desde un punto de vista tedrico o son
casi equivalentes: la Unica diferencia entre ellos viene del hecho que en el
segundo tipo, el nimero » de la secuencia de las relaciones de sobreclasificacion
borrosas no es pre-determinado.

Los métodos ELECTRE |y Il han sido mejorados por los métodos ELECTRE IS y
Il respectivamente. El método ELECTRE | fue el primer método de ayuda a la
decisién que usa el concepto de relacién de sobreclasificacion. La idea de modular
la credibilidad de la insercién de sobreclasificacién se introdujo en el ELECTRE |l
donde dos modelos de preferencia son tomados en cuenta: el primero
relativamente pobre pero fuertemente justificado, y el segundo mas rico pero con
menos posibilidad de ser defendido.

En el método ELECTRE IV no intervienen los pesos, que no significa que los
criterios tengan el mismo peso. El ELECTRE |V es apropiado para casos en los
cuales no se puede definir el papel especifico de cada criterio en el procedimento
de agregacion,



1.3.2 Teoria de Utilidad Multiatributo

El enfoque de toma de decisiones multiatributo tiene una base axiomatica que se
origina en la teoria de utilidad. Los modelos de utilidad multiatributo incorporan la
incertidumbre de manera explicita para ordenar las preferencias del decisor.

En este enfoque se considera un conjunto de alternativas 4, a cada una de las
alternativas se le asocian » indices de valor X,(a), X,(a),..., X,(a), que miden el
impacto de las alternativas en el espacio de consecuencias X = X, x X,x:xX,,

donde cada X, se considera un atributo. Se observa que si x =(x,,x,,...,x,) es un

punto en el espacio de consecuencias nunca se compararan las magnitudes de
x; y x, pues los atributos X, y X, se pueden medir en unidades diferentes.

Para la seleccion de las alternativas se requiere evaluar y comparar sus
consecuencias. Tal comparacién se realiza mediante una funcién v, llamada
funcion de valor que asocia un nimero real v(x) a cada punto x en un espacio de
evaluacion y ademas representa la estructura de preferencias del decisor:

v(x)>v(y) & xPyy
v(x)=v(y) e xlyy

donde P, y I, son relaciones binarias definidas en X. Una vez que se ha
encontrado v, el problema del decisor es seleccionar a en 4 tal que v sea
maximizada. Sin embargo, cuando se tienen varios atributos para determinar la
funcién v puede ser conveniente expresar ésta en términos de otra, por ejemplo f
tal que

v(xl’xZ""’xn) = f(vl(xl )’ v2(x2)""7vu(xn))

donde v, son funciones de valor sobre cada uno de los atributos X,
respectivamente, para toda i = 1,2,...,n. Se veran algunas formas tipicas que toma
la funcién f.

Considérese ahora el caso en que se tienen dos atributos. Supéngase que existe

una funcién de valor multiatributo v: X x Y — 9. Se define una curva de indiferencia
como la curva de nivel ¢, ce R, de la funcién v, es decir

L ={(xy)| Wx.y)=c

Note que dos elementos (x,,y,),(x,,y,) € X x Y son indiferentes si y sélo si existe
ceN tal que (x,,y,),(x;,y,) €L,.



Sean v, y v, funciones de valor, se dice que ellas son estratégicamente
equivalentes, denotado por v, = v,, si v, y v, tienen la misma curva de indiferencia
y el orden preferencial inducido.

Supoéngase que se le pregunta al decisor que si Y se incrementa por 4 unidades,
cuanto tiene que decrecer X para que él sea indiferente. Si se tiene un par
(x.¥,)€XxY tal que y, =y, +A y x, =x,—AA con (x,,,)I(x,,y,) entonces se
dice que A es la tasa de sustitucién marginal del atributo X con respecto al atributo
Yen (x,.y,). O sea, A es aproximadamente la cantidad de X que el decisor esta
dispuesto a pagar por una unidad de Y dado que x, € X y y, €Y. Si se tiene que
la curva de indiferencia que pasa por (x,,y,), esta dada porv(x,y) =c, entonces la
tasa de sustitucion marginal 4 en (x,,y,) puede ser obtenida de la siguiente
formula

d| %)

A= ;
dy|(x°,y°) Ve (xO 'yO)

donde v, y v, son las derivadas parciales de v con respecto al primer y segundo
argumentos, respectivamente.

Reciprocamente, se puede ver que las tasas de sustitucion ayudan a construir
curvas de indiferencia.

Para ello, se considera la condicion de sustitucion marginal consistente; para
cualesquiera (x, ¥ ) (X, Y2 ) (X3, W ). (%, ¥, ) € XxY ¥ a,b,c,d e R tales que

o (x,,))My(x, —a,y +b)
o (x,y)x(x, - a,y, +¢)

o (X, y)Mx(x, ~d,y +b)
entonces (x,,y, ) (x, —=d,y, +¢)

Esta afirmacidn proporciona condiciones necesarias y suficientes para el siguiente
resultado.

Teorema. Una estructura de preferencias es aditiva y, por tanto, tiene una funcion
de valor de la forma

v(x,y) = vy (x) + vy (y)

donde v, y v, son funciones de valor si y sélo si la correspondiente condicion de
sustitucién marginal consistente es satisfecha.
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Claramente, si existe tal funcion aditiva la condicion de sustitucion marginal
consistente se cumple. Sin embargo, el reciproco probado por Luce y Tukey
(1964) es mas dificil de demostrar.

Ahora, considérese el caso con mas de dos atributos, X = X, x X, x--xX, . Seax
= (»2), donde y representa aquellos componentes en un subconjunto previamente
especificado de los indices {1,2,..,1} y zrepresenta aquellos componentes de x en
el complemento del conjunto de ndices. Sin pérdida de generalidad, se pueden
permutar los Indices de tal manera que y represente los primeros s indicesenxy z
represente los n-s restantes, de esta forma, se tiene una particién natural de los
atributos, es decir

Y={Xy...X,} vy Z={X,.. X,}

n

Se dice que Y es preferencialmente independiente de Z si y sélo si
(¥'.2')Pe(y",2') paraalgun z'=(y',z2)Py(y",z) Vz,y" y"

Los atributos X,,..., X, son mutuamente preferencialmente independientes si para
cualquier subconjunto Y de estos atributos es preferencialmente independientes de
su complemento.

Teorema. Sean X,,..., X

H

., 123, una funcién de valor aditiva

v(xl""’xn) = ivi(xl)

inl

existe (donde v, es una funcion de valor sobre X)) si y s6lo si los atributos son
preferencialmente mutuamente independientes.

La prueba formal de este teorema se encuentra en Fishburn (1970). Ademas si v es
una escala de intervalo, es decir, si w es cualquier otra funcién de valor
multiatributo aditiva, entonces w(x) = av(x)+4,

para algun a > 0.

Una funcién de valor multiatributo v: X — R se dice que es lineal si es de la forma

n
v(x,,...,x,,)=Zw,.x,

=]

donde w, eN,Vi=l,...,n
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La teoria de valor multiatributo sirve de apoyo para desarrollar la teoria de utilidad
multiatributo donde se manejan escenarios de completa incertidumbre. Primero se
hablara a grandes rasgos de Ia teoria de utilidad con un solo atributo, para después
utilizarla como herramienta en el caso muitiatributo.

Supdngase que el decisor puede ordenar las consecuencias {X,,Xz,...,X,,} de
acuerdo con sus preferencias de tal manera que x, sea menos preferida que x,, la
cual es menos preferida que x,, y asi sucesivamente. Es decir

X, =Xy <X,

Ademas suponga que al decisor se le cuestiona para expresar sus preferencias
mediante distribuciones de probabilidad sobre estas consecuencias. Una /oterfa
tipica se representa por

1=(pl’xl;p2’x2;‘";pn’xn)
donde p, 20 es la probabilidad de ganar x;,, i=1,2,...,n y Zp,. =1

jal

Puesto que la utilidad es relativa y no absoluta, se establece un origen o punto de
referencia y una unidad de medida, arbitrariamente se asignan utilidades a dos de
las consecuencias, y entonces las utilidades estimadas para las otras
consecuencias dependen de las otras dos. Sean x° y x* la peor y la mejor
consecuencia, respectivamente, y la escala asignada es

u(xy=0  u(x*)=1

estimamos para cada una de las otras consecuencias x, una probabilidad p tal que
x es indiferente a la loteria (p,x";(1 - p),x°), denotada también por (x",p,x°), luego

u(x) = pu(x’)+(1- pu(x®y=p

Si las utilidades fueron estimadas de esta forma para todas las x’s entonces se
tiene que verificar su consistencia.

En lo sucesivo se supone que la funcion de utilidad estimada es monoténicamente
creciente o decreciente, y también se exponen algunos resultados y definiciones
basicos.

Sea I={(p,,x;pyxy;..;P,»%,) UNa loteria, se denotard por x la consecuencia
esperada de la loteria donde

x=E(x)= ip,.x,.
i=l

Y la utilidad esperada para esta loteria es
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E[u(x)] = Z p(x;)

i=]
Se define el equivalente bajo certeza de la loteria / como una cantidad x tal que el

decisor es indiferente entre la loterfa / y la cantidad x con certeza. Por tanto, X es
definido por

u(x) = E[u(f)]

Dos funciones de utilidad «, y u, son estratégicamente equivalentes, si y solo si
implican la misma estructura de preferencias para cualesquiera dos loterias.

Una Joteria no degenerada es aquella donde ninguna consecuencia tiene
probabilidad uno de ocurrir.

Intuitivamente se piensa en una persona aversa al riesgo como aquella que es
conservadora, es decir, prefiere lo seguro a lo aleatorio. Luego, un decisor es
averso al niesgo si prefiere la consecuencia esperada de cualquier loteria no
degenerada a la misma loteria. Analogamente, un decisor es propenso al riesgo si
prefiere la loteria no degenerada a la consecuencia esperada de dicha loteria.

La prima de riesgo PR de una loteria / es su valor esperado menos su equivalente
bajo certeza

PR()=X-x
La funcién de aversion al riesgo local en x, escrita como r(x), esta definida por

_ uu(x)
rix)= u'(x)
Teorema. Un decisor es averso al riesgo si y solo si su funcién de utilidad es
concava (Ver prueba en Keeney y Raiffa, 1976)

Teorema. Un decisor es propenso al riesgo si y solo si su funciéon de utilidad es
una funcién convexa.

Teorema. Dos funciones de utilidad son estratégicamente equivalentes si y sélo si
tienen la misma funcién de aversion al riesgo.

Respecto a la teoria de utilidad multiatributo, muchos de los conceptos y resultados
utilizados en |a teoria con un solo atributo se repiten. Ademas la teoria de utilidad
con un solo atributo sirve de apoyo al caso multiatributo, pues siempre se intentara
que la funcién de utilidad en cuestion sea expresada en términos de funciones de
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utilidad con un solo atributo. Asl, algunos resultados como la independencia en
utilidad y la independencia aditiva son condiciones para lograr lo anterior,

En el caso multicriterio se considera la siguiente terminologla y notacién. El
conjunto de atributos X se denota por {X,,X,,...,.X,}. Si ¥ es un subconjunto de
X, se refiere al conjunto de atributos Y simplemente como el atributo Y, y el
complemento de este conjunto se denotara como Y

En vez de decir que Y es independiente en utilidad de su complemento o que b es
preferencialmente independiente de su complemento, se escribird Y es IlUy b es
PI respectivamente. Cuando se considera al subconjunto Y de X y a su

complemento Y, se designara la consecuencia x por (y,y)

El simbolo x° =(x,',x;,...x,',)=(y',}') denota la consecuencia mas deseable y
x"=(x,%},..x2)=(y",y) denota a la menos preferble y se asigna
u(x)=0y u(x")=1.

Definicion. El atributo Y, YcX, es preferencialmente independiente de su
complemento si el orden de preferencias de las consecuencias involucran cambios
solo en los niveles de Yy no depende de los niveles en los cuales ¥ se mantienen

fijos.

Definicion. El atributo Y es independiente en utilidad de su complemento, si el
orden de preferencia condicional para las loterfas involucran sélo cambios en los

niveles de los atributos en Y, y no dependen de los niveles en los cuales ¥ se
mantienen fijos.

Por definicién se tiene que si Y es IU entonces Y es PI, pero el reciproco no
necesariamente es verdadero.

Definicion. Los atributos X,,.X,,...,X,, son mutuamente independientes en
utilidad si todo subconjunto de {X,,X,....,X,} es independiente en utilidad de su
complemento.

Teorema. Dado el conjunto de atributos X ={X,,X,,...,X,} con n 22, siX
i=1,2,...,n es independiente en utilidad de su complemento, entonces

ux)= i ka(x, )+ i Dk, (x, Ju(x,)+ i Dkt (x Juy (%) Dy (X, )4 vk (%, )1, (%,)

ial il }>i i=t >ti>)
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donde

1. u es normalizada por w(x/,x;,...x;)=0 y u(x/,x;,...x,)=1

2. u(x;) es la funcion de utilidad condicional en X, normalizada por
u(x9)=0 y u(x)=1

3. Las constantes pueden ser evaluadas por

k, = u(x;,x1)
ky = u(x), x5, x5)~k, -k,

_kl

. . « _°
ki = u(x; x5, %), xp)—k; —ky =k, -k ~k,

ko = u(x") - Zkl-.-(/-lxin)..-n"'""Z k;‘/ "Z k,

if>i i
(La demostracién se encuentra en Keeney y Raiffa, 1976)

Definicion. Los atributos X, X,,...,X, son independientemente aditivos si las

preferencias sobre las loterfas en X,X,,.,X, dependen sblo de sus

distribuciones de probabilidad marginal y no de su distribuciéon de probabilidad
conjunta.

Teorema. (Fishburn) La funcién de utilidad aditiva
u(x) = Zu(x,.;f) = ku(x)
=] i=l

es apropiada si y sélo si se tiene la condiciéon de independencia aditiva entre los
atributos X, X,,...,X, donde

1. u es normalizada por u(x;,x;,...x;)=0 y u(x),x;,...x,)=1
2. u(x,) es la funcién de utilidad condicional de X, normalizada por
u(x)=0 y u(x)=1

3.k =u(x,xi), i=12,...,n
(Keeny, R. S., Raiffa H., 1976)

La principal ventaja de la funcion de utilidad aditiva es su relativa simplicidad,
aunque no siempre se cumplen todas las suposiciones necesarias.

Frecuentemente se espera que la utilidad de una loteria no dependa solamente de
las distribuciones de probabilidad marginales de los respectivos atributos, pero
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también de su distribucion de probabilidad conjunta. Por tanto, es dificil determinar
si las suposiciones requeridas podrian ser razonables en un problema real
especifico. Esta dificultad se presenta porque las suposiciones enunciadas en
términos de las preferencias del decisor, sobre las distribuciones de probabilidad
sobre las consecuencias con mas de un atributo, variando simultaneamente.

1.3.3 Métodos Interactivos

En la programaciéon matematica tradicional se trabaja con un solo objetivo, como
minimizar costos 0 maximizar ganancias. Sin embargo, cualquier problema real
involucra mas de un objetivo. Para resolver este tipo de problemas se han creado
diversos métodos tales como los interactivos.

Los métodos interactivos son procedimientos que consisten en fases alternadas de
calculo y discusion. En cada interaccion se examina una alternativa (0 grupo de
alternativas y el decisor incorpora esa informaciéon al proceso de solucion. La
discusién entre las etapas permite al decisor considerar las propuestas del analista
y dar informacién adicional acerca de sus preferencias, que se introducen en el
modelo en la siguiente fase de calculo. (Steuer, R., 1985)

Esta estrategia facilita la intervencion del ser humano, ya que permite correcciones
intermedias en el proceso de busqueda de una solucién satisfactoria o cercana a la
6ptima. La mayoria de los métodos interactivos propuestos se refieren a programas
lineales multiobjetivos. Antes de abordar algunos de estos procedimientos es
importante conceptuar ciertos términos que se utilizan en el transcurso de
descripcion de los procesos.

Un programa lineal multiobjetivo (PLMO) es escrito como

max{c'x = z,}

max{czx = 22}

max{c"x = zk}

sa xe§
o tambiéen
mat{Cx =zjx € S}

donde & es el nimero de objetivos.
¢l es el gradiente (vector de los coeficientes de la funcidn objetivo (n-componentes)

de la i-ésima funcion objetivo.



zj es el vector criterio (valor de la funcion objetivo, z-valor) del i-ésimo objetivo.
S la region factible.

C la matriz criterio de kxn (matriz de coeficientes de la funcion objetivo) cuyas filas
son los gradientes ¢’ de las & funciones objetivo.

z es el valor criterio (vector de la funcién objetivo, z-vector).

En este tipo de procedimientos S denota la region factible en el espacio de decision
y Z denota la regién factible en el espacio criterio, es decir,

Z= {z eNMz=Cx, x eS}, es el conjunto de imagenes de todos los puntos en S.
(Steuer, R. y Gardiner, L., 1990).

También se considera que dados dos vectores criterios z',z* e ®R* se dice que z'
domina a z* siy sblosiz' > yz' =%

Un vector criterio se define no-dominado si no es dominado por cualquier otro
vector criterio factible y al conjunto de todos estos elementos se denota por M.

Ademas se dice que un vector x &S es eficiente si su vector criterio es no dominado
por el vector criterio de algtn otro punto de §

Con base en estos conceptos lo que se pretende en los métodos interactivos es
encontrar una funcion de utilidad o de valor que resuelva el programa

max{u(z,,zz,---,zk )}

sa fi(x)=z
xeS, =12,k

considerando un conjunto inicial de soluciones, es decir, un conjunto de puntos
eficientes en la regién factible. Por lo que, cualquier solucién que resuelva este
programa es una solucion del programa lineal multiobjetivo. Sin embargo, este tipo
de problemas no se resuelven de esta forma puesto que es dificil obtener una
representacién exacta de la funcién de utilidad para emplearla en el programa dada
arriba. En consecuencia, se utilizan métodos principalmente interactivos que
requieren un conocimiento implicito, mas que explicito de la funcién de utilidad,;
ademas producen una solucion final que es la 6ptima o la mas cercana a la éptima
para terminar satisfactoriamente el proceso de decision.

Varios métodos interactivos han sido propuestos. Todos ellos se basan en una
progresiva articulacién de preferencias, intentan alcanzar la mejor solucién, por lo
regular, mediante la optimizacién de un solo objetivo relacionado al programa lineal



multiobjetivo original. Varios de estos métodos se distinguen por la clase de
informacion requerida por el decisor, asi comao también por el tipo de programa de
un solo objetivo usado para estimar una nueva solucién en cada iteracion.

La mayoria de estos métodos tienen algunas desventajas. Estas pueden referirse a
la convergencia, la simplicidad de la informacién requerida, la insensibilidad de las
estimaciones erréneas y la eficiencia de las soluciones.

Algunos metodos, como el método de Benson de Metas Satisfactorias, requieren
del decisor para determinar su nivel de aspiracién para cada objetivo en una forma
interactiva durante el proceso. Aunque este enfoque parece interesante, la
determinacion de metas factibles iniciales es dificil y consume mucho tiempo,
ademas carece de racionalismo para las soluciones obtenidas.

Otros métodos exploran directamente [a funcién de utilidad y buscan la mejor
solucion a través de maximizaciones sucesivas de las funciones de utilidad
estimadas localmente en cada iteracion, ademas también suponen la linealidad de
la funcién de utilidad.

En este documento se analiza un nuevo método interactivo que supera algunas de

estas limitaciones, empleando la idea de diferencia de preferencia y de escala de
intervalo,
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CAPITULO IIl: METODO MACBETH

2.1 Int(oduccién

En la actualidad, existen muchos métodos utilizados en la ayuda a la decision
multicriterio, que apoyan en las fases de estructuracion y evaluacion. Estos
métodos se han creado con la finalidad de ofrecer al decisor una propuesta
concerniente a la solucién del problema considerado. Sin embargo, ellos difieren en
la manera de llegar a tal propuesta, por ejemplo, en la forma de dialogar e
interactuar con el decisor, el algoritmo, el enfoque, agregacién de los criterios,
asignacion de pesos (si es que se requiere y se puede), modelo de evaluacién, etc.

El método MACBETH ofrece una alternativa para abordar ciertos problemas de
decision, en la cual la participacion del factor humano es determinante para llegar a
una solucién satisfactoria.

El método MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) es un método interactivo que mide el grado de preferencia de un
decisor sobre un conjunto de alternativas ademas de indicar qué tanto se prefiere
una sobre otra.

Este método lo crearon Carlos Bana e Costa, de la Universidad de Lisboa, Portugal
y Jean Claude Vansnick de la Universidad de Mons-Hainaut, Bélgica, en 1994. Lo
propusieron para usarse en la fase de evaluacién de un proceso de ayuda a la
decision para construir una funcién criterio de un punto de vista fundamental y para
determinar los parametros relacionados con la informacién entre criterios (pesos)
en un procedimiento de agregacion.

Para la construccion de la funcién criterio de cada punto de vista, la preferencia es
local, es decir, que los juicios del decisor D conciernen Ginicamente a un solo punto
de vista fundamental, mientras que, para determinar los pesos, los juicios del
decisor acerca de la preferencia total de las aiternativas permiten a MACBETH
representar |a informacién de manera cuantitativa mediante la relaciéon de todos los
criterios dentro de un modelo de evaluacion global.

2.2 Desarrollo del método MACBETH

Para explicar en qué consiste y como funciona MACBETH se presenta una
aplicacién realizada por Bana e Costa en la ciudad de Lisboa, Portugal, (Bana e
Costa C., Nunes da Silva, F., 1994) en la cual el método se utiliza en la evaluacién
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de la proyectos alternativos propuestos por tres grupos de contratistas, mediante la
construccion de funciones criterios y al mismo tiempo la asignacién de pesos para
la evaluacién global.

Problema de construccion de una linea ferroviaria

La construccion de una nueva linea ferroviaria que se enlace al puerto de Lisboa
se ha postergado en varias ocasiones, debido a que varias empresas contratistas
tienen diferentes intereses, estas empresas son la Camara Municipal de Lisboa
(CML), el Gabinete de Nodos Ferroviarios de Lisboa (GNFL) y la Compafia
Ferroviaria Portuguesa (CP). El desarrollo del plan de urbanizacion de Alcantara (la
zona de la ciudad donde se pretende unir la linea ferroviaria al puerto) presenté
una alternativa para disolver el conflicto, es decir, consideré una solucién que tome
en cuenta los diferentes sistemas de valores de los contratistas.

La problematica radicaba en que el enlace ferroviario del puerto de Lisboa, en Ia
zona de Alcantara, se desarrollaba en un lugar que atraviesa a tres avenidas
importantes de la ciudad de Lisboa, siendo éstas la Av. 24 de Julio y el sistema
formado por la Av. de la India y la Av. de Brasilia, esta zona forma un centro
principal de vialidad, donde circulan mas de 3000 vehiculos en horas pico. Este
hecho impedia que se tuviera una eficaz exploracion y estudio del transporte
ferroviario en el servicio a el puerto, ya que se realizaba en un horario nocturno o
en horas sin mucho transito del fin de semana para no perturbar el transito
vehicular.

Se propusieron nueve soluciones técnicamente viables para resolver el problema
del acceso ferroviario del puerto de Lisboa en la zona de Alcantara. Dos
propuestas provinieron del GNFL y otras tres de la CML. Cada uno de estos dos
grupos de alternativas reflejaron las principales preocupaciones de los
proponentes, dejando en segundo término el resto de los puntos de vista. El GNFL
se interesé por los aspectos técnicos asociados a la complejidad de las obras a
realizar y el costo de la construccién de la nueva infraestructura, y CML se
preocup6 por los aspectos de impacto urbanistico y ambiental de la nueva linea
ferroviaria sin importarle demasiado los costos de la construccion. Antes de la
creacién de GNFL, la compariia portuguesa CP contempl6 otras cuatro alternativas
que buscaban, en niveles diferentes, un cierto acuerdo con la CML,

El ambiente en el que se desarroll6 este problema se caracterizé por la defensa
intransigente del sistema de valores de cada interventor. En este contexto, se
formd un equipo de planeaciéon que asesorara a estas empresas para encontrar
una “buena" solucidon aceptada por los interventores, mediante un marco
metodolégico de ayuda a la decision desarrollado en dos fases: la estructuracion
de la situacion problematica y el modelo de evaluacion. (Bana e Costa, C. y Nunes
F., 1994. Bana e Costa C.y Vansnick, J., 1997).
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Fase de estructuracién

En esta etapa se determinaron los puntos de vista, o sea, todos aquellos aspectos
que un actor (al menos) considere relevantes para la evaluacion. Para la
determinacién de los puntos de vista se tomaron en cuenta a objetivos e intereses
especificos, caracteristicas actuales de las empresas y posibles consecuencias de
acciones potenciales. Esto llevd a los actores involucrados en el proceso de
decision a identificar puntos de vista fundamentales (PVF), o sea, aquellos puntos
de vista en los que el decisor puede transformar, argumentar o justificar sus
preferencias. Frecuentemente, los puntos de vista fundamentales son un grupo de
varios puntos de vista interrelacionados y se pueden agrupar en areas de interés.

Después de establecer una primera etapa de negociacion y discusion, el equipo de
estudio defini6 nueve PVF que se agruparon en cuatro areas de interés: /mpacto
Ambiental y Urbanlistico, Integracién en el Sistema de Transportes, Complejidad de
Construccion y Cargos en la Construccion.

En el area de Impacto Ambiental y Urbanistico estan los puntos de vista
fundamentales: Integracién visual o paisajistica (PV,) y Efecto del Corte en la
Estructura Urbana (PV,).

El area de Integracién en el Sistema de Trahsportes contiene a los puntos de vista
fundamentales: Conexién con olros nodos de transporte (PV.), Centralizacién
Urbana de las Estaciones (PV,) y Enlace a la Terminal del Puerto (PVy).

El area de Complejidad de Construccion contempla a los PVF de Complejidad de
las Obras por realizar (PVg), Conflictos con otras Infraestructuras (PV;) y
Posibilidad de Dividir la Construccién (PVg).

Finalmente, el area de Cargos en la Construccién tiene al punto de vista de Costos
de Construccion (PVy).

El equipo de planeacién propuso a la segunda area de interés, debido a que se
preocup6 por la calidad global de servicio de transporte prestado. De esta manera,
el equipo de planeacién considerd el punto de vista fundamental posibilidad de
divisién de la construccion, que atendiera a la necesidad de mantener el complejo
de Alcantara en exploracion durante la construccién de la nueva linea.

Para describir operacional, cuantitativa o cualitativamente, las consecuencias
estimadas para cada punto de vista fundamental de las compaiiias, se requirié de
un conjunto ordenado de niveles de impacto recomendables o admisibles, que se
llama descriptor.

Una actividad importante en el proceso de decisién es definir cuidadosamente los
niveles de impacto, pues varios descriptores de alternativas pueden ser definidos
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eventualmente por un mismo punto de vista fundamental (PVF), pero es esencial
escoger sélo uno para evitar problemas redundantes.

Un descriptor puede ser natural, si sus niveles reflejan directamente efectos;
indirecto, si es un indicador de causas mas que de efectos; construido, si es un
conjunto finito de niveles de referencia, definido frecuentemente por ordenaciones
de combinaciones de estados respecto de varios puntos de vista. Ademas, un
descriptor puede ser cuantitativo o cualitativo (o ain grafico), y continuo o discreto.

También se definen dos niveles de impacto de referencia para cada PVF: uno
bueno, que significa que la alternativa posee el mejor nivel de impacto respecto a
un PVF particular; y otro neutral, significa que la alternativa tiene un nivel de
impacto que ni es fuerte ni es débil respecto a un PVF,

Para este caso particular, se definieron los siguientes descriptores.

Puntos de vista Descriptores de Impactos

PV, Iy - Longitud en el viaducto, nivelacion del terreno o zanja abierta en
dreas expuestas (metros)

PV, I - Longitud en metros de la linea o viaducto o zanja abierta en la cual
la linea atraviesa dreas urbanas consolidadas (metros)

PV, Iy - Nimero de interfases posibles con transportes colectivos

PV, I4 - Cercania de las estaciones a los principales generadores de trdfico
existentes o futuros (escala cualitativa)

PV Is - Facilidad de insercion al complejo de Alcantara en la zona del
puerto (escala cualitativa)

PV Is - Longitud del trazado en el tinel o en la zanja abierta en dreas
geologicamente inestables (metros)

PV, I - Sobreposicion de el trazado con otras infraestructuras (escala
cualitativa)

PV lg - Posibilidad de dividir la construccion e implicaciones con el
complejo de Alcantara (escala cualitativa)

PV, I - Costo total de la construccion de la linea (miles de unidades
monetarias)

Los descriptores o indicadores de impacto Iy, [ Iy, Is y Iy son descriptores
cuantitativos, de los cuales los dos primeros son indirectos y el resto son directos,
también J, es discreto y los otros cuatro son continuos. Por otro lado, los
descriptores 1, 15 I; y Ig son descriptores cualitativos y construidos, cada uno de
ellos es un conjunto discreto de niveles de impacto admisibles. Un ejemplo de los
niveles de impacto se puede contemplar para los puntos de vista Centralizacién
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Urbana de las Estaciones (PV,), Enlace con la terminal del puerto (PVs), Conflictos
con otras infraestructuras (PV;) y Divisién de la construccién (PVg) fue:

Descriptor I, del punto de vista PV,

Niveles Descripcion

N5 Todas las estaciones tienen buenos accesos viales y
peatonales, situadas en areas céntricas

N4 La mayoria de las estaciones tienen buenos accesos y
se situan en dreas céntricas

N3 Los accesos son aceptables, pero la localizacién no
siempre es central

N2 Los accesos son aceptables pero la localizacién no es
cénlrica

N1 Menos accesos y localizacién central

Descriptor /5 del punto de vista PV

Niveles Descripcién

N6 | Acceso directo sin desviar las lineas actuales, y sin
interferencia en el nodo de Alcantara

N5 |Acceso directo modificando las llneas y sin
interferencia en el nodo de Alcantara

N4 | Acceso indirecto sin desviar las lineas y sin
interferencia en el nodo de Alcéntara

N3 |Acceso indirecto modificando las lineas y sin
interferencia en el nodo de Alcantara

N2 | Acceso indirecto sin desviar las lineas y con
interferencia en el nodo de Alcantara

N1 | Acceso indirecto modificando las llneas y con
interferencia en el nodo de Alcantara
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Descriptor I; del punto de vista PV,

Niveles

Descripcion

N5
N4
N3

N2

N1

Sin interferencia con alguna infraestructura

Sin interferencia con la Av. de Ceuta, interferencia con
s6lo una de las otras dos infraestructuras

Sin interferencia con la Av. de Ceuta e interferencia
con las otra dos infraestructuras

Interferencia con la Av. de Ceula e interferencia con
S6lo una de las otras dos infraestructuras

Interferencia con las tres infraestructuras

Descriptor I del punto de vista PV,

Niveles

Descripcidn

NS

N4

N3

N2

N1

Es posible dividir la construccién de la nueva linea en
todas sus secciones, mientras se mantiene en
operacion la linea vieja

Es posible dividir la construccion en s6lo dos
secciones mientras se mantiene en operacion la Iinea
vigja

Es imposible dividir la construccién de la linea,

mientras se mantiene en operacion la linea vieja

Es posible dividir la construccion en sdlo dos
secciones, pero no se puede mantener en operacion la
linea vieja

Es imposible dividir la construccién o mantener en
operacién la linea antigua

Una vez definidos los descriptores, fue posible determinar para cada una de las
alternativas propuestas por los diferentes actores (GNFL, CML y CP), los
respectivos impactos de los nueve puntos de vista considerados. El resultado del

analisis que se efectud se presenta en la siguiente tabla.
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GNFL | GNFL | CML | CML | CML | CP CP CP CP

i)() | 1500 | 1440 | 495 0 215 | 450 450 | 1630

OoO|jlOo | &

i)() | 1200 | 1020 | 400 | 260 300 580 700 | 1120

i) | 2 2 1 1 1 1 2 2 1

i) N4 N4 | N3/N2 | N3/N2 | N3/N2 | N3 N4 N5 N3

is() N3 N3 N4 N6 N6 N1 N1 N1 N5

igf.) 1566 156 750 | 1506 | 975 566 0 0 1170

i) N5 N4 N5 N4 N5 N4 N2 N2 N5

is() N3 N1 N3 N3 N3 N3 N3 N2 N3

igf.) 229 | 237 | 3.96 | 547 | 476 | 653 | 6.79 | 3.22 | 5.70

La definicion de descriptores de impactos recomendables o admisibles fue esencial
para aclarar el significado de los PVFs y evitar la ambigliedad. En general, este
paso en la estructuracién contribuye a mejorar la comunicacion entre los actores
del proceso de decision y al disefio de acciones estratégicas.

Modelo de evaluacion

Si bien la fase de estructuracion es un parte importante en el proceso de decision,
la fase de evaluacion también es de gran relevancia, pues permite incorporar todos
los aspectos que se involucran en la problematica y proporcionar una
representacion de toda la informacién cualitativa o cuantitativa mediante un
modelo.

Para la construccion de un modelo de evaluaciébn se consideraron varias
actividades interactivas: medir la preferencia (parcial) de los proyectos en cada
PVF mediante la construccidon de funciones de valor; armonizar (homogeneizar) los
valores parciales a través de los PVFs mediante la asignacion de escalas a los
rangos de los niveles de impactos; sugerir a los actores una revision eventual de
sus juicios originales y de los resultados del modelo para establecer una
retroalimentacion en el proceso de decision.
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En esta fase de evaluacion se requirié construir funciones de valor para cada punto
de vista, por lo que se utilizo el método MACBETH, el cual parte de las siguientes
bases.

Primero se considera un conjunto de alternativas 4 para el cual un decisor desea
cuantificar sus juicios de preferencias sobre este conjunto. Para este fin, el enfoque
MACBETH ayuda a construir una escala numérica v.4 -9 tal que:

(1) Vabed, v(a)>v(b) siy solo si D prefiere a a que a b (aPb)

(2) Vabced con aPb y cPd, v(a)-v(b)>v(c)-v(d) si y solo si la diferencia de
preferencia entre a y b es mas grande que la diferencia de preferencia entre c y
d.

Esto significa que para esta escala, la idea de diferencia de preferencia es
significativa, en el sentido de que a parte de cuantificar las preferencias, se
encuentra qué tan intensa es esa preferencia entre dos alternativas. Existen varias
técnicas para construir una funcién de valor, sin embargo, la dificuitad de las
preguntas que el decisor debe responder hace que la nocion de funcién de valor
sea dificil de operar en la practica (Bana e Costa C., Vansnick J., 1994) Este
método consta de dos etapas para encontrar tal funcién :

e Primera etapa: Usa un proceso de preguntas muy simple que involucra a sélo
dos alternativas en cada pregunta, y asigna un numero v(a) a cada alternativa a
de 4 para la cuantificacion de la informacion de preferencias proporcionada por
el decisor D.

e Segunda etapa. Se realiza una discusion con el decisor D acerca de la
cardinalidad de la escala v construida en la primera etapa. (Bana e Costa, C y
Vansnick, J., 1995).

En este ejemplo, no se evaluan directamente las alternativas, sino que se
contemplan a los niveles de impacto, a saber un conjunto S de niveles de impacto,
que se hayan encontrado para cada PVF, que se baso en los juicios de preferencia
que el decisor siente sobre S . O sea, que se construye una escala numérica sobre
S. Esto se debe a que es mas facil cuantificar los niveles de impacto de cada PVF,
y significa que las evaluaciones de las alternativas (en este caso los proyectos) se
realizaran via las evaluaciones de los niveles de impacto.

El proceso de preguntas consiste en cuestionar al decisor D, de manera verbal,
acerca de la diferencia de preferencia que siente entre dos alternativas 4, b con
aPb (el decisor prefiere a la alternativa a que a b) mediante la seleccion de una de
las siguientes categorias semanticas: (Bana e Costa, C. y Vansnick, J., 1994)
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C, diferencia de preferencia débil
C, diferencia de preferencia fuerte
Cq diferencia de preferencia extrema

0, en caso de titubeo, una de las tres categorias intermedias:

C; diferencia de preferencia muy débil
C, diferencia de preferencia mocerada
Cs diferencia de preferencia muy fuerte

Para cada punto de vista fundamental, las categorias (que son relaciones binarias
asimetricas) C,,C,,C,,C,,C; y C, constituyen una particion de P={(a,b)edx4| D
prefiere a a que a b}, 0 sea

P=CuUGUGUC,UCUC
Por lo tanto, la idea general de MACBETH es determinar simultaneamente:

- una aplicacion v:4— R que asocia a cada elemento a de 4 un numero real
v(a)

- seis nimeros reales s,, s,, s, S,, S, §; talesque

(3) O=s<5,<8<8, <8<
Va,beA:
4) Yk e{1,2,3,4,5}: s, <v(a)-v(b)<s,,, = (ab)eC, k=6
5 < v(a)-v(b) e (a,b) e

Es decir, lo que pretende el método MACBETH es encontrar aquella funcién que
permita evaluar los juicios de preferencias del decisor y determinar
simultaneamente los escalares que delimiten los intervalos asociados a las
categorias semanticas.

Para lograr este proposito se suponen las siguientes hipotesis:

e La relacion binaria P que modela los juicios de preferencias de D acerca de los
elementos de 4, es un orden débil estricto,

. A={a,a,...,a,,,a,} talque Vi#je{12,...,n}, aPa, &i>j es decir, el
ordenamiento completo de los elementos de A4 por orden de preferencia
decreciente es a,Pa, P...Pa,Pa,. En este paso el decisor proporciona una
ordenacién inicial de sus preferencias
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Considerando estas condiciones, durante el proceso de preguntas se llena una
matriz con los juicios categéricos de D, llamada matrniz de juicios

au an-l aZ al
an an.n-l an.z an,l
an-l tt an-l.z an-l.l
az H az.l
aq

donde Vi>je{l2,..,n} y Vke{l,23,456}: a,=ke(a.a,)eC,

Para el caso que se contempla, si se toma al descriptor del PV; Conflictos con
otras infraestructuras, por ejemplo, se tiene la siguiente matriz de juicios:

N5 N4 N3 N2 N1

N5 0 5 5 5 6
N4 0 4 5 6
N3 0 4 5
N2 0 4
N1 0

Se puede ver que el “5" en la interseccidn de la linea de N4 con la columna de N2
significa que (N4,N2)eC;, es decir, la diferencia de preferencia entre estos dos
niveles de impactos se juzga "muy fuerte”. De manera analoga se determinan las
matrices de juicios para cada uno de los conjuntos descriptores.

Una vez que se form¢ la matriz de juicios inicial del decisor, se procedi6 a buscar la
funciones criterios para cada PVF.

Al mismo tiempo que se desea cumplir con los objetivos de MACBETH para
representar numéricamente la informacion cualitativa que proporciona el decisor D,
se requieren también algunas reglas de medicién. Para estimar la escala numérica
se usan dos reglas basicas:

Regla |
Va,bed: aPb < v{a)>v(b)
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Regla Il

Vk,k'€{1,2,3,4,56} con k=k' y Va,bc,deA con(ab)eC, y (c,d)eC,
k> k'e v(a) - v(b) > v(c) - v(d)

esto significa que, cuando los pares de alternativas (a,b) y (c.d) no pertenecen a la
misma categoria, la diferencia entre los numeros asociados a a y b es
estrictamente mas grande que la diferencia entre los nimeros asociadosacydsiy
solo si la diferencia de preferencia entre a y b se considera mas grande que la
diferencia de preferencia entre c y d.

La justificacion para incluir la restriccion k=’ en la regla |l es que, cuando (a,b) y
(c,d) son asignados a la misma categoria, no existe informacion acerca de la
relacion entre las diferencias numéricas v(a)-v(b) y v(c)-v(d). En particular, no hay
razén para suponer que v(a)-v(b) = v(c)-v(d), como algunos métodos que abusan al
asociar cada categoria con un solo nimero. (Bana e Costa, C., Vansnick, J.; 1995,
Bana e Costa, C., Vansnick, J., 1997)

Consistencia y coherencia semantica

Para determinar los numeros reales v(a) y s,, s,, 5,, 8, ¥ 5, que satisfacen (3) y (4)
se tienen que verificar algunas condiciones légicas.

Una de estas condiciones que se tienen que verificar es que Va,b,ce4 con aPby
bPc y Vkk'e{1,2,3,456}, si (ab)eC, y (bc)eC,, de la condicién (4) se sigue
inmediatamente que (a,c)e C,. con k"2 max{kk?}, esta condicion se llama condicién
de consistencia. Esto significa que si se tienen a dos pares de alternativas, con una
alternativa en comun, al considerar el par de alternativas formada por las dos no
comunes, la diferencia de preferencia de este par es al menos tan fuerte como la
mayor de una de las dos dadas originalmente. En el método MACBETH Ia
condicién de consistencia se prueba verificando que:

En cada fila de la matriz de los juicios de diferencia de preferencia del decisor D,
los valores a;; no decrecen de izquierda a derecha, y en cada uno de sus

columnas los valores a;; no se incrementan de arriba hacia abajo.

Esta es una prueba facil de practicar, la cual identifica inmediatamente cuales
serian los juicios que causan perturbacion, en un ambiente de retroalimentacién en
el proceso, si el decisor lo desea, maodifica los juicios iniciales que proporciond. Se
puede ver que la matriz de juicios del descriptor de Conflictos con oftras
Infraestructuras satisface esta condicion.
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Oftra condicidén que también verifica este método es la condicién de coherencia
semdntica:

Va,bed y Vke{1234,5)
(a,b) eC A(bc)eC,
v =(a,c)eC,VC(,
(a,b) e C, A(b,c) eC

Nota: esta condicién no es estrictamente necesaria para garantizar la existencia de
los nimeros reales v(a) y s,, 55, 5,, 55 y 5, tales que satisfacen (3) y (4).

La inclusiéon de esta hipétesis impide que cuando se considere una diferencia de
preferencia muy débil se tenga un salto a mas de una categoria. Es decir, que
cuando se tienen a dos pares de alternativas, con una en comun, donde un par
pertenece a la categoria C;, no es posible que el par de alternativas formado por
las dos no comunes, tengan una diferencia de preferencia que rebase en mas de
una unidad a la mas fuerte de estas categorias .

Desde el punto de vista matematico, la coherencia semantica corresponde a
considerar la hipotesis de que los umbrales s,, s;, s,, 5, y s, verifican la siguiente

condicién suplementaria
Vk €{2,34,56}):5, ~s,, 25 (5)

En la practica, la prueba de coherencia semantica es facil de realizar en la matriz
de los juicios absolutos de D, donde los valores g;; deben verificar:

Wp>ita,, ~a,, sl
Vi,je{l,2,...,n} tal que g, _]:{ i " Gp

"2V < jiay, -a,, S

Para el ejemplo considerado, este tipo de coherencia no se verifica en el sentido de
que ningun par de alternativas pertenece a la categoria C,. Cuando la coherencia
semantica no se cumple se inicia una discusién interactiva con D y un proceso de
revision de sus juicios iniciales.

Coherencia tedrica

Aun si las condiciones de consistencia y coherencia semantica se cumplen, para
asegurar la existencia de los nimeros reales v(a) y s,, 55, 5,, 55 y 5, tales que
satisfacen (3), (4) y, ademas, (5), se debe satisfacer una ultima condicion.
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Para facilitar la introduccién de esta nueva condicion, se afirma que (3) y (4) son
equivalentes a (3) y

(v(a)>v(b)e (ab)eP,

v(a)>v(b)+s, = (ab)e,=CuUCuUC Ul uC
v(a)>v(b)+s, = (ab)e L=C,uC,UCUC,
v(a)>v(b)+s, < (ab)eP,=C,uCUC
v(a)>v(b)+s, <> (ab)e P, =C,uC,
\v(a)>v(b)+s, < (ab)eF=C

4) Vabed:

En realidad, pedir que se cumpla las condiciones anteriores es lo mismo que ver
que se satisfaga la siguiente proposicion:

Proposicién. Existe una escala numérica v.A-»% que satisface las reglas de
medicién | y Il si y sélo si existen seis nimeros reales s,s,, s, 5,, 5 y 5, que
verifican las siguientes condiciones:

0=5<85< 5,< 85,< 5,<5, Yy Vabed, Vke{l,23456}, v(a)>v(b)+s, < aRb
donde Va,bed, Vke{l23456): aRb< (a,b)eC,UC,, - UC,

Esto muestra que una representacion mediante umbrales constantes de las
relaciones binarias P, £, P, .F, y P, puede ser posible. A esta condicion se le
llama condicion de coherencia tednca.

El problema de la representacién numérica de semiérdenes multiples mediante
umbrales constantes de una m-ada de relaciones binarias, definidas en un conjunto
dado, ha sido estudiado y resuelto por Doignon en forma general. (Doignon, J. P.,
1987; Bana e Costa, C., Vansnick, J., 1995)

En la practica, las condiciones tedricas mencionadas anteriormente no son faciles
de verificar, por lo que se desarrolla un camino alternativo para la comprobacion de
la coherencia tedrica. Esta opcion consiste en resolver el siguiente problema de
optimizacion, con variables v(a), s,, s,, 5,, S5, S Y ¢

Programa MC1
Minc
s.a
r0) todas las variables son mayores o iguales que cero
rl) s, =1 (& 5,-5=1)
(la longitud del intervalo correspondiente a la categorla C, se fijja como la
unidad de diferencia de preferencia)
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r2) s, -5, 21, Vke{2,34,5} (condicion 5)
r3) v(a))=0 donde Va €4, aPa,

(el valor de la alternativa menos preferida g, se fija arbitrariamente igual a 0;
esto no es restrictivo)
r4) v(a)-v(b) 286, Va,be A: aPb (8 esun numero real arbitrariamente pequen o

estrictamente positivo)
r5) Vke{12345}), V(ab)eC,: s, +0-c<v(a)-v(b)<s,, +c
r6) V(a,b)eC,: s,+0-c<vfa)~v(b)

La soluciéon éptima del programa MC1, c,,, se considera como un indice de
incoherencia (tedrica). Asl, si c,, =0 significa que la condicién de la coherencia
tedrica se satisface y, por tanto, existen los nimeros reales v(a), s,, s;, S, 55 Y S
que verifican (3), (4) y (5). Por otro lado, si c,, >0 existe alguna incoherencia en
los juicios verbales de D, en el sentido de que la representacién numérica deseada
no es posible. En este caso, MACBETH intenta identificar los juicios que producen
la perturbacién en una discusién con D acerca del problema de incoherencia
detectado por MC1. Esto se realiza mediante otro programa lineal llamado MC3.

En este nuevo programa MC3, se introducen algunas variables auxiliares, ademas
de las ya contempladas, y se expresa en la siguiente forma:

Programa MC3

Minl: > ala,b) + > B(a,b)

(a.h)eCulyun -l (a.h)eCpuCyue s
s.4a.

r0), r1), r2), r3), rd)

rs') Vke{12345} y V(a,b)eC,s, +6 -c
ré') Vi(a,b)eC,: s,+80-c,, <v(a)-v(b)
r1) Yk {12345} y Y(a,b) eC,: v(a)-v(b)=s,, +p(ab)-y(ab)
r8) Vk €{1,2345} y V(a,b)eC,: v(a)-v(b)=s, +0-a(ab)+5(ab)

nin S v(a) - V(b) £ slul + Cmiu

Las variables a(a,b) y f(a,b) facilitan la identificacién de los pares ordenados (a,b)
que pueden ser la causa del problema de la incoherencia. Sin embargo, puede
suceder que el numero de pares identificados por MC3 sea grande.
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Para superar este problema se desarrolla el programa MC4, que sugiere un
numero restringido de modificaciones de las categorias necesario para alcanzar la
coherencia directamente.

Si el decisor ha asignado el par ordenado (a,b) a la categoria C, y el programa no
determiné los numeros v(a) y v(b) tales que la diferencia v(a) - v(b) esta en la
categoria C;:

e «a(ab) es estrictamente positivo si y sélo si v(a) - v(b) es estrictamente menor a la
cota inferior s, + 6 del intervalo correspondiente a la categoria C, (en realidad
afa,b) es igual a la distancia entre s, + 8y el punto que representa la diferencia
de preferencia v(a) - v(b))

e f(ab) es estrictamente positiva si y solo si v@a) - v(b) es estrictamente mas
grande que la cota superior s4.s del intervalo correspondiente C, (de hecho,
P(ab) es igual a la distancia entre el punto que representa la diferencia de
preferencia v(a) - v(b) ¥ si)

Las variables 8(a,b) y y(a,b) son sblo de interés técnico, se introducen para trabajar
con variables positivas y facilitar la formulacién de la funcion objetivo de los
programas MC3y MC4.

La unica diferencia entre los programas MC3 y MC4 es que las restricciones r5’) y
r6') no entran en MC4,

Si en el curso de su proceso cognoscitivo el decisor decide revisar algunos de sus
juicios haciendo algunas modificaciones de categoria, la nueva matriz de juicios
revisada se somete a la secuencia de pruebas de consistencia y coherencia
presentadas anteriormente, y asl, se inicia el ciclo interactivo de MACBETH de
elaboracion, modificacion o aprobacion de los juicios de la diferencia de preferencia
del decisor. (Bana e Costa, C. y Vansnick, J., 1994)

Construccion de una escala de valor en MACBETH

Anteriormente se mencion6 que cuando el indice de incoherencia c,,, es igual a
cero, uno puede asegurar que existen los numeros reales v(a), s,, 55, 83, S4 S5 ¥ Sg
que satisfacen (3), (4) y (5). El problema ahora es como determinar tales numeros.
Obsérvese que cuando c,, >0 podria ser interesante determinar los valores que
“mejor reconcilian” los juicios incoherentes iniciales. Por lo que se apoya en otro
programa llamado MC2 que esta ligado con el programa MC1 que satisface las
mismas restricciones de MC1, pero sustituye el valor ¢,,;, en las restricciones r5) y
r6) de tal manera que:
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o Y(ab)eC,, ke{l,234,5 Ia diferencia de preferencia v(@ - v() esté tan
cercana como sea posible al centro del intervalo correspondiente a C

o Y(a,b) eC, la diferencia de preferencia v(a) - v(b) sea tan minima como sea
posible en el exterior del intervalo correspondiente a Cj

Para dar una respuesta a estos dos puntos se tiene el siguiente programa lineal,
MC2:

Min Y [ea, b) + n(a, b)]+ - a(ayb)
{a,h)eCy (ad)eCy
ke{1,2,3,4,5)

s.a.
r0), rl), r2), r3), r4) r5') r6'), r7), r8)
Syt Sk

9) Vk {12345}, Va,b) €Cyi v(a)=v(b)= 1L+ s(a,b) - e, b)

Con la formulacién de la funcién objetivo de MC2 se llegan a valores numéricos
para la diferencia de preferencia de pares asignados a la misma categoria tales
que, si es posible, estos pares estan mas cercanos entre ellos que los pares
asignados a diferentes categorias. ( Bana e Costa C.; Vansnick, J., 1994)

En algunas ocasiones, no existe una funcién compatible con la matriz de juicios
resultante, en tal caso, MACBETH ofrece sugerencias mediante MC3, que da al
decisor las perturbaciones. MACBETH siempre sugiere una escala numérica, en
caso de inconsistencia, obviamente |la escala viola algunas restricciones impuestas
por las reglas de medicion, pero se puede utilizar, si se desea, como una base para
la discusién directa de valores asignados.

Para el problema considerado, con excepcion de los puntos de vista PV3 (cuyo
descriptor solo tiene dos niveles) y los dos puntos de vista PV6 y PV9 (cuyas
funciones fueron tomadas lineales sobre los descriptores respectivos), se aplicé
MACBETH. En la siguiente tabla se tienen las escalas v; propuestas por
MACBETH, que fueron transformadas de tal manera que los niveles neutros tengan
siempre el valor 0 y los niveles mejores o buenos tengan valor 100. Asi, el nivel de
impacto preferible (respectivamente, repulsivo) corresponden siempre a valores
positivos (respectivamente negativos), segtin cada funcion criterio v;.
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GNFL | GNFL | CML | CML | CML | CP CpP CP CpP
1 2 1 2 3 1 2 3 4
vi() | -100 -89 -10 100 44 0 0 -122 | 100
va() -89 -78 0 33 22 -22 -44 -88 100
vi() 100 100 0 0 0 0 100 100 0
() 68 68 0 0 0 23 68 100 23
vs(.) 0 0 33 100 100 -67 -67 -67 67
vel.) 0 0 -481 | -965 | -625 | -363 | 100 100 | -750
Vi) 100 47 100 47 100 47 -47 -47 100
ve(.) 0 -155 0 0 0 0 0 -55 0
vol.) 100 91 -80 | -242 | -166 | -356 | -384 0 -267

El valor local de cada propuesta a respecto a cada punto de vista PV, es el valor
viij(a)) de los impactos ij(a). Notese que v(ifa)) es una medida de valor intrinseca
de a, una vez que se hace referencia al valor de nivel neutro y de mejor nivel.

2.3 Beneficios del método

Como se podra ver, el enfoque MACBETH es una herramienta de gran utilidad en
la ayuda a la decision multicriterio, pues varios procedimientos de agregacién
requieren de la construccidn de una escala cardinal que mida la preferencia para
cada punto de vista fundamental, esta funcidn de valor no es tan facil de hallar, o
en su defecto, se requiere cubrir varias condiciones para determinarla.

MACBETH ofrece una forma alternativa, para el decisor, de abordar el problema y
le permite interactuar y participar en el proceso de decisién, ademas de que no sélo
el decisor partticipa, sino que también colaboran, en la fase de estructuracion, las
personas inmersas en |la problematica que proporcionan informacién, formando un
equipo de trabajo completamente participativo.

Asimismo, muchos procedimientos requieren de la estimacién de los pesos

asociados a los criterios, siendo éstos, en muchas ocasiones, determinados a priori
o en una forma arbitraria, sin tener la seguridad de que exista consistencia entre
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ellos. Como es el caso de Saaty, que utiliza una escala en la cual los juicios los
relaciona con radios (de prioridad o de importancia), esta asociacién la realiza a
priori, asignando un sélo valor numérico fijo de manera arbitraria para cada una de
las categorias de radios, mientras que MACBETH asocia un intervalo real a cada
una de las categorias y este intervalo no es arbitrario. Por lo tanto, el procedimiento
de exploracién de la informacién de los juicios del decisor de Saaty y MACBETH
no se comparan. Ademas, ambos métodos tienen bases matematicas muy

diferentes.
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CAPITULO Iil: APLICACIONES

3.1 Aplicaciéon de MACBETH a algunos problemas

Una vez analizado el método MACBETH, en este capitulo se muestran dos
problemas en los que se aplica este método. Ambas aplicaciones proporcionan una
solucion alternativa a la situacion problematica considerada y resaltan las
principales cualidades, asi como algunas limitantes de MACBETH.

3.1.1 Problema de mejoramiento de produccion y calidad en la industria textil

Se presenta una aplicacién que dirigi6 Bana e Costa en la Ciudad de Santa
Catarina, Brasil, (Bana e Costa C., Vansnick J., Ensslin L., 1997) con el propésito
de evaluar la Capacidad Competitiva de algunas empresas textiles.

Dadas las condiciones econdémicas por las que atraviesa Brasil, las empresas
pasan por desajustes y desequilibrios economicos. Tal es el caso de algunas
empresas fextiles en la ciudad de Santa Catarina. En particular, las medianas y
pequeiias empresas son mas sensibles a la crisis, en el sentido de que tienen
estructuras de direccion, tecnolégica y financiera menos preparadas para
reaccionar o responder a los cambios en la economia. Se puede considerar que la
pérdida de competitividad de las empresas es una consecuencia de tener equipo
inadecuado, administracion rigida y pasada de moda y carencia de un equipo de
planeacion, entre otras causas.

En este contexto, se asesor6 a estas empresas para crear estrategias que les
permitan producir articulos de calidad a precios competitivos, mediante un marco
metodoldgico de ayuda a la decision desarrollado en tres fases: la estructuracién
de la situacion problematica, modelacién de evaluaciéon y evaluacion de las
empresas.

Fase de estructuracion
Para iniciar esta fase, se contemplaron todos aquellos aspectos que las personas
involucradas en la problematica y el equipo de ayuda a la decisién supusieron

relevantes, en el sentido de que afectan la situacién de las empresas. Se empez6
por identificar los puntos de vista fundamentales, para lo cual se empled la técnica
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de mapas cognoscitivos, que son una especie de esquemas que contemplan
todos los puntos de vista posibles y las relaciones existentes entre ellos.

Después de una discusion respecto a todos los puntos de vista propuestos, y con
el empleo de un Sistema de Soporte a la Decisién, llamado Graphics COPE, se
identificaron once puntos de vista fundamentales los cuales se agruparon en tres
areas de interés.

Los puntos de vista fundamentales Administracién, Nivel de Ventas, Reputacién,
Costos y Dinamismo corresponden al area de Analisis Interno; los de Precio,
Diferenciacién, Calidad y Servicio a Domicilio se agruparon en el area de Producto;
y los de Sistema de Distribucién e Informacién se clasificaron en Analisis Externo.

A cada uno de estos PVFs se les asocié descriptores, es decir, los niveles de
impacto recomendables o admisibles.

Los PVFs Costos y Precio tienen asociados descriptores naturales, expresado en
pesos, y Nivel de Ventas se puede describir de manera indirecta por un indice de
mercado medido en términos de porcentajes. A los otros PVFs se les asociaron
con descriptores construidos. Como ejemplo se ilustra cdmo se hizo operacional el
PVF Reputacién.

La construcciéon del PVF Reputacion se inicio preguntando a los actores
involucrados en la problematica sobre cuales serian las principales caracteristicas
que determinan la reputacion de una empresa. Apoyandose en los mapas
cognoscitivos, se dedujeron tres puntos de vista: 1) Buena imagen de mercado, 2)
Seriedad y 3) Confiabilidad (por los proveedores). Luego, sélo dos aspectos se
consideraron: Sl, “se reconoce indudablemente que la empresa posee esta
caracteristica”; NO, en caso contrario.

La ordenacién de combinaciones factibles de estos aspectos, para los tres puntos
de vista, condujo a obtener el descriptor construido Reputacién que se considera
en la tabla 1.

Nétese que, por ejemplo, el patron NO,-Sl,-Sl, no se considera real, ya que no es
posible que una empresa que no tenga una buena imagen de mercado se
considere a la vez seria y confiable,

Los expertos identificaron un buen nivel de impacto a la afirmacion Sl,-sl-Sl;,
(significa que la empresa tiene una fuerte reputacién) y un nivel neutral a la
afirmacién Sl,-NO,-Sl; (que significa que la empresa tiene una reputacién ni fuerte
ni débil), Niveles de referencia con significados similares se propusieron para el
resto de los PVFs.
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Tabla 1

Nivel Descripcion Referencias

++ | Lacompandia indudablemente tiene una buena imagen de mercado, se Buena
considera como seria por sus clientes y confiable para los proveedores

+ La compania sin duda tiene una buena imagen de mercado, se considera
seria por sus clientes pero no es confiable para los proveedores

° La compaiifa sin duda tiene una buena imagen de mercado, se considera Neutral
confiable para los proveedores pero no se considera seria por el cliente

- La compania sin duda tiene buena imagen de mercado pero no se
considera seria por el cliente ni confiable por los proveedores

-- | La compaila indudablemente no tiene buena imagen de mercado

Modelo de evaluacion

Dado el ambiente de crisis descrito anteriormente, los actores se interesaron
principalmente por una evaluacion individual de la situacién intrinseca de cada
compaiifa, mas que en la comparacion de unas con otras.

En esta fase de evaluacién se requirié construir funciones de valor para comparar
los impactos de cada punto de vista. Tales funciones facilitaron la medicién de
intensidad de fuerza o debilidad de las companilas respecto de un punto de vista
fundamental determinado, para lo cual se utilizé el método MACBETH.

Al iniciar el proceso de preguntas de MACBETH para cada punto de vista
fundamental, se cred una matriz de juicios iniciales. A continuacion se muestra la
matriz de juicios asociada al punto de vista Reputacién:

-]

++ + - -

++ 0 3 4 5 6
0 0 - 3 5 6

° 0 0 0 4 5
- 0 0 0 0 5
-- 0 0 0 0 0

Recuérdese que el "3" en la interseccion de la linea ++ con la columna de +
significa (++,+)eC, , esto es, que la diferencia de preferencia entre los dos niveles
de impacto se consideré “moderada”, y asi para cada niumero que aparece en la
matriz. De manera analoga se determinan las matrices de juicios para cada uno de
los conjuntos descriptores correspondientes a cada PVF. Se puede ver que esta
matriz de juicios satisface la condicion de consistencia descrita en el capitulo
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anterior, o sea, que los valores en la matriz no decrecen de izquierda a derecha y
no se incrementan de arriba hacia abajo.

Una vez que se formé la matriz de juicios inicial del decisor, se procedi6 a
buscar la funciones criterios para cada PVF. La ventana de la figura 1 muestra la
escala propuesta por MACBETH para los juicios iniciales que se consideran en la
tabla 1. Ademas, la secuencia de las ventanas en esta figura simula el proceso
interactivo de discusion entre los analistas y los expertos sobre la cardinalidad de la
escala para el PVF Reputacion.

Para cada valor, es posible visualizar un intervalo de variacién de los valores del
parametro que no violan alguna restriccién que establecen las reglas de medicién.
Por ejemplo, si se altera v(°) se afectara cualquier diferencia de preferencia que
involucra al nivel °; si el evaluador decide reducir v(°), la diferencia v(+)-v(°),
precisamente se incrementara la misma cantidad que v(°)-vw(-) decrece. Pero
(*+,°)eCy (moderada) y (°,-)eC, (fuerte) implica que v(+)-v(°)<v(°)-v(-) esto lleva a
considerar un limite inferior para v(°) de tal forma que no se violen las reglas de
medicion. Noétese que el analisis de sensibilidad toma en cuenta a todas las
categorias incluso algunas vacias.

Figura 1
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El proceso de retroalimentacién se realizé de la siguiente forma: primero los
expertos observaron que la diferencia de preferencia entre ++ y -- es casi 1.5 mas
grande que la diferencia de preferencia entre © y --. Por tanto, con v(++) = 100 y
v(--) = 0, se fijo v(°) = 67 (note en la figura 1 que este valor se encuentra dentro del
intervalo factible de variacién). Después, los expertos tomaron la diferencia de
preferencia entre ++y + como casi igual a la diferencia de preferencia entre +y °,
entonces se hizo la maodificacién v(+) = 83, v(-) = 42, lo cual significa que la
diferencia de preferencia entre + y - se considera casi como la diferencia de
preferencia entre - y --. Finalmente, la ventana del lado derecho de la figura 1 se
considerd como la escala de intervalo adecuada para el PVF Reputacion.

En ocasiones, no existe una funcién de valor compatible con un matriz de juicios
dada. Un ejemplo de esta situacion se presentd cuando se analizé el PVF de
Diferenciacién (vea la figura 2). Como se muestra en esta figura, MACBETH ofrece
sugerencias alternativas para ayudar al facilitador a eludir el problema.

MACBETH siempre sugiere una escala numeérica. Se le preguntd al evaluador si €l
sentia inseguridad acerca de algunos los juicios sefalados por MACBETH como
posibles fuentes de perturbacion, (las intersecciones que tienen flechas). Sélo hubo
cambios en la diferencia de preferencia entre los niveles de impacto - y -- de
Diferenciacién, que se pasé de muy débil a débil. En caso de inconsistencia,
obviamente la escala viola una o mas condiciones impuestas por las reglas de
medicién, lasa cuales se pueden usar, si se desea, como base para la discusion
directa de valores.

Figura 2
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Mediante a un procedimiento similar al anterior, con la ayuda de MACBETH fue
posible construir funciones criterio para cada PVF, que permitieron cuantificar las
preferencias parciales de los respectivos niveles de impacto admisibles.

Asignacién de pesos

Para realizar una evaluacién de la preferencia global de cada compaiiia, en
términos de su Capacidad Competitiva, se necesitan homogeneizar de alguna
forma los valores parciales obtenidos, en escalas de 0 a 100 los valores parciales.
Para ello, los pesos se pueden determinar con la ayuda de el método MACBETH
mediante un modelo de agregacién global aditivo:

V()= 3k, v, (g,(c)

J=

n
con Y k=1y k>0 (j=1,2.4m) y

v,(mejor,)=100
J=l

v,(peor;)=0
donde:

V(c) el valor global de la compaiiia ¢, que mide su preferencia en términos de
Capacidad Competitiva

g(c) es elimpacto de c en el PVF;
v(gi(c)) es el valor parcial (de preferencia) de c en el j-ésimo PVF,y

mejor,; y peor; son el mejor y el peor niveles de impacto admisibles,
respectivamente, en el descriptor de el PVF;,

Sea 4’ = {a°,a',...,a"} un conjunto de referencia de empresas ficticias, donde a°

es la empresa ficticia con los peores impactos admisibles en todos los PVFs, y o
(/=1,2, ..., 11) es una empresa de referencia ficticia con el mejor impacto admisible
en el PVF j y los peores impactos en el resto de los PVFs, Por las condiciones
anteriores, V(@®) =0 y V(d) = 100k,

Para ponderar los PVF, el proceso de preguntas de MACBETH consistié en
preguntar al decisor:

e primero, que compare cada par de empresas ficticias ¢ y 4 en términos de
preferencia global;

53



e segundo, que juzgue la diferencia de preferencia global entre dos empresas
ficticias cualesquiera donde una empresa ficticia se prefiere mas que otra.

Los preferencias que el decisor expresa, se muestran en la ventana izquierda de la
figura 3, donde las empresas ficticias se ordenaron en forma decreciente de
preferen0|a g|oba| Como se puede ver, en la matriz de la figura 3, las empresas
ficticias a'’ y a® fueron preferidas igualmente. De esta manera, V() y V(ay
implicando que k& = ks. Lo mismo se aplicaparaayyas, yparaag Yy a;.

Después de una discusién acerca de la escala propuesta por MACBETH, se
considerd la escala que se muestra en porcentajes en la ventana izquierda de la
figura 3.

Figura 3
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También se calcularon los pesos asociados a cada area de interés: Andlisis
Interno, Produccion y Andélisis Externo, (figura 4). Ademas, para apreciar la
importancia de cada PVF dentro de cada area de interés, se encontraron otros
pesos que suman 1 en cada area.
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La figura 4 muestra los pesos de cada PVF en términos de su relevancia como una
componente de la Capacidad Competitiva y entre paréntesis los pesos para la
respectiva drea de interés.

Figura 4
° Administracién 0.145  (0.271)

Nivel de Ventas ]  0.090 (0.168)

Andlisis
Reputacién 0.065 (0.122)
0535 0.065 (0.122)
0.170  (0.317)

0.043  (0.179)
Capacidad - Diferenclaclén 0.043  (0.179)
Competitiva

0.240 Calldad 0.120 (0.500)
Servicio a
Domiclllo 0.034  (0.142)
Slistema de 0.170  (0.756)

Andlisls Distribuclén
Externo

0225 Informacién 0.055 (0.244)

Evaluacion de las Comparilas

Una vez que se construyé el modelo de evaluacion, se utilizd un sistema de
soporte a la decisién, denominado V./.S.A (Belton y Vickers, 1990), para ayudar a
los actores en la evaluacién de la Capacidad Competitiva de las empresas de
Santa Catarina.

Se ilustra el proceso para tres compaiias. La Comparila 1 y 2 produjeron 100 y
600 miles de camisas por mes, respectivamente, y la Compafifa 3 produjo 40 mil
pantalones.

Sea gj(c) el impacto de la compaiiia c en el PVF j, entonces el valor parcial de ¢ en
J €s vj(gj(c). La ventana de V./.S.A en la figura 5 muestra los valores parciales de
las tres empresas y las empresas de referencia ficticias “buena (sobre todas)" y
“neutral (sobre todas)’. De esta manera, los actores que se involucran en la
problematica pudieron apreciar cuan débil o fuerte fue cada compaiiia en cada PVF
individualmente.
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En la figura 6 se ilustra la evaluacion global de preferencia de las empresas en
términos de Capacidad Competitiva, asi como la apreciacién de su capacidad en
cada area de interés, siempre en comparacion con las referencias “buena” y
“neutral’. Este analisis fue esencial para proporcionar informacion a los actores en
donde las empresas requerian una intervencion mas urgente y en cuales areas
podrian ser mas efectivas.

Figura 5
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V.1.S.A también proporciona un soporte visual para discusiones de grupo acerca de
la sensibilidad de los resultados cuando se varfan algunos parametros en el
modelo que se construyd.

La figura 7 muestra una pantalla de V..S.A durante una sesién de andlisis de
sensibilidad dedicado al PVF Reputacion. Para este punto de vista, supéngase que
los expertos se interesaron en estudiar los efectos de una disminucion del nivel de
impacto “-" (preferencia parcial), debido a que a alguien sugirié que la diferencia de
preferencia entre ° y - se podria considerar casi igual a la diferencia de preferencia
entre - y --.
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Los demas valores permanecen sin cambio, lo cual implica que sélo afectara la
preferencia parcial del nivel *-*, y el respectivo valor parcial podria decrecer de 42 a
34.

Figura 6
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Obsérvese en la ventana derecha de la figura 1, que 34 se encuentra dentro del
intervalo factible del valor parcial del nivel "-" , lo cual indica que no existe efecto en
la matriz de juicios inicial. Ademas, el impacto de la Comparifa 3 en términos de
Reputacién es precisamente “-", entonces, cuando se cambia el valor parcial de la
Compafrifa 3 en Reputacién de 42 a 34.

Se aprecia en la figura 7 que sélo hubo un decremento de una unidad en la marca
de preferencia de la Compafifa 3 en términos de Anélisis Intemo, insuficiente para
alterar su preferencia global, debido al peso bajo de Reputacion. Por tanto, se
puede preguntar qué pasa si se incrementa el peso de Reputacién dentro del
Analisis Interno.
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La figura 7 muestra que la preferencia global de la Comparifa 3 es al menos
insensible a variaciones de el peso de Reputacidn (aun si se asigna a este punto
de vista todo el peso de Andlisis Interno).

Los pesos de las areas de interés también se sometieron a discusién. De comun
acuerdo se cambié el peso de Analisis Intemo de 0.535 a 0.5 y los pesos de
Produccién y Anélisis Externo se cambiaron por 0.25 (no obstante, no hubo
cambios en las proporciones entre los pesos de los PVFs dentro de la misma area
y de todos los valores parciales.

La figura 8 muestra que las consecuencias en la preferencia global de las
empresas son insignificantes. Y si se decrementa el peso de Andlisis Interno, se
puede ver en la figura 9 como afecta a la preferencia global.

Figura 7
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Figura 8

b 93 0o0s

Figura 9

S;:ll Analysis / Competing [ [ l

Competing Clplc'm(
100 : Good
i
t
' omp. 1
5 omp. 2
! ~Neutral
T Comp. 3
]
1
0p 05 1.0 seif.fnalysis

3.1.2 Caso del Desempeiio Académico del Profesor en la Facultad de
Ingenieria

Desde hace 15 afios, se aplica a los alumnos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México, un cuestionario que pretende medir el
desempeiio académico de los profesores de esta institucién.

Este cuestionario se aplica tres semanas antes de la terminacion del semestre. La
version actual consta de veinte preguntas sobre el profesor y diez sobre el alumno.
La codificacion, procesamiento y reporte de la informacién, se realiza en la propia
Facultad de Ingenieria, a cargo del Centro de Calculo, mediante un programa de
computo disefiado para ello.
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De las veinte preguntas sobre el profesor, dieciséis estan agrupadas y clasificadas
en cuatro factores o conceptos, que son aprendizaje, motivacién, evaluacion y
responsabilidad. El resto de las preguntas no se pudieron agrupar en un factor
especifico que representara alguna caracteristica del proceso de evaluaciéon del
profesor.

En el primer concepto, que es el de Aprendizaje, se consideran las siguientes
preguntas y sus posibles respuestas:

(5) Los conocimientos del profesor sobre la asignatura son: (desde excelentes
hasta deficientes)

(7) El profesor propicia que los alumnos razonen sobre los temas que expone:
(desde siempre hasta nunca)

(8) El profesor promueve un ambiente de respeto en clase: (desde siempre
hasta nunca)

(9) Las tareas o ejercicios que deja el profesor, contribuyen al aprendizaje:
(desde siempre hasta nunca)

(10) Al exponer los temas, el profesor fomenta la habilidad de plantear y
resolver el problema: (desde siempre hasta nunca)
El segundo concepto esta representado por las preguntas:

(1) El interés del profesor para que los alumnos aprendan es: (desde muy
grande hasta nulo)

(2) La confianza que el profesor inspira en los alumnos para intervenir en clase
es. (desde muy grande hasta nulo)

(3) Las clases se desarrollan de manera: (desde muy interesante hasta muy
aburrida)

(4) El profesor expone la clase en forma clara: (desde siempre hasta nunca)
(6) El profesor propicia que los alumnos amplien por su cuenta sus

conocimientos sobre la asignatura; (desde siempre hasta nunca)

Una respuesta afirmativa a estos reactivos significa que el alumno considera que el
profesor “impulsa a estudiar”. Asl, la nocién que mejor representa a esta serie de
reactivos es Motivacion.
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El tercer concepto esta representado por las preguntas:

(12) El profesor regresa los examenes, tareas, trabajos y proyectos corregidos:
(desde siempre hasta nunca)

(13) Los examenes o evaluaciones tienen un grado de dificultad adecuado:
(desde siempre hasta nunca)

(15) El profesor entrega oportunamente las calificaciones: (desde siempre hasta
nunca)

Estos reactivos claramente expresan la dimensién de Evaluacion.

El cuarto concepto, que es el de Responsabilidad, considera a los siguientes
reactivos:

(11) El profesor llega generalmente al salén de clase: (desde la hora sefialada
hasta con retraso de 30 minutos)

(14) El profesor termina su clase; (desde la hora sefialada hasta mas de 10
minutos antes)

(16) El profesor falté a clase durante el semestre: (desde nunca hasta mas de 6

veces)

La version actual del cuestionario incluye cuatro preguntas adicionales, que estan a
prueba, por lo que no se ha determinado todavia en qué factor o concepto se
agrupan. Tales preguntas son:

(17) La clase se da sin perder de vista los puntos a donde se quiere llegar:
(desde siempre hasta nunca)

(18) Al definir los principios o conceptos, se presentan ejemplos que facilitan su
comprension: (desde siempre hasta nunca)

(19) En caso de tener oportunidad, ¢ volverias a tomas clases con el profesor?
(desde definitivamente si, hasta definitivamente no)

(20) Al inicio del curso se dieron a conocer sus objetivos: (si 0 no)
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Procedimiento de Evaluacién

Se tienen tres tipos de evaluaciones: por pregunta, por concepto y una global. En
seguida se describen cada una de estas evaluaciones.

1. Evaluacién por pregunta.
Cada pregunta representa cuatro opciones de respuesta, se suponen cuatro

niveles de la propiedad o rasgo que se evallia. Para determinar el peso que cada
alumno asigna a cada pregunta, se establece:

A la opclén de nivel Se le acreditan
Maximo 100 puntos
Medio superior 66.6 puntos
Medio inferior 33.3 puntos
Minimo 0 puntos

De ahl se obtiene el promedio por cada grupo de alumnos y esa es la calificacion
que se asigna al profesor en esa pregunta en particular, De la misma manera se
obtiene la calificacién para todas las preguntas.

En el reporte que se entrega al profesor, se presenta su calificacién por pregunta,
asociada a las calificaciones minima, media y maxima de todos los grupos de la
asignatura, asi como a la calificacién media de todos los grupos del departamento,
divisién y facultad, para esa misma pregunta.

El peso especifico de cada pregunta para determinar las calificaciones por
concepto y de cada concepto para determinar la calificacion total, se funda en la
técnica de analisis factorial.

El analisis factorial es una rama de la estadistica. Esta técnica se introdujo
especificamente para proporcionar modelos matematicos para la explicacién de
teorias psicolégicas de habilidades y comportamiento humanos. Varias personas
se han dedicado al desarrollo de esas teorias como Spearman, Burt, Kelley,
Thurstone, Holzinger y Thomson.

El nacimiento del analisis factorial se atribuye a Charles Spearman. El principal
objetivo del andlisis factorial es lograr una descripcion moderada o considerable de
datos observados. Intenta descubrir las categorias fundamentales o basicas en un
campo de investigacién como la psicologia. Sin embargo, las técnicas matematicas
. inherentes en el analisis factorial no se limitan a aplicaciones psicoldgicas, se han
hecho aplicaciones en sociologia, metereologia, medicina, geografia y negocios.
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El interés principal del analisis factorial es la resolucién de un conjunto de variables
en términos de un numero pequerio de categorias o factores. Esta resolucién se
puede realizar mediante el analisis de las correlaciones entre las variables. Una
solucién satisfactoria producira factores que lleven toda la informacién esencial del
conjunto original de variables, de esta manera se logra un descripcién
parsimoniosa de los datos. (Harman, H., 1967).

Tomando en cuenta que el analisis factorial sélo ayuda a agrupar en categorias a
un conjunto de variables o datos, los pesos que estima para cada categoria y para
cada pregunta no se pueden considerar auténticos o genuinos, debido a que esa
no es la funcidon del analisis factorial. Surgi6 la inquietud de proponer una
asignacion de pesos asociados a cada pregunta para realizar una evaluacién
global, mediante la aplicacién del método MACBETH.

Asi, se propone una forma alternativa para la evaluacion del desempeiio
académico de los profesores de la Facultad de Ingenieria. Para ello se retoman
algunas caracteristicas del proceso de evaluacién tradicional.

Para la realizacion de esta propuesta se conté con una persona de la Coordinacién
de Proyectos Académicos de esta facultad, involucrada en el proceso de
evaluaciéon y que esta intimamente relacionada con alumnos y profesores, esta
persona fue el decisor en la propuesta.

Se consideraron 14 preguntas referidas al profesor, que en este caso son los
puntos de vista, debido a que no es muy recomendable trabajar con muchos
puntos de vista fundamentales, y a que la interaccién con el decisor se dificulta.

Por esta razén se acudi6 al decisor para que hiciera una revision de las preguntas
referidas al profesor y eliminara algunas. El decisor opt6é por quitar las preguntas
17, 18, 19 y 20, que son aquellas que no se han agrupado en alguna categoria
especial, ademas las preguntas 14 y 15, puesto que el decisor no consideré un
aspecto relevante que el profesor termine la clase a un determinado tiempo, y que
el profesor entregue oportunamente las calificaciones este Ultimo aspecto de
alguna forma se toma en cuenta en la pregunta 12, De esta manera, se obtuvieron
un total de 14 preguntas o puntos de vista fundamentales.

Para esta aplicacion no se encontr6 una funcién de valor para cada punto de vista
fundamental, debido a que cada una de las preguntas la contesta un gran ntiimero
de alumnos y no es recomendable interaccionar con tantas personas a la vez, ya
que cada alumno seria un decisor.

Por la razén anterior, se consideraran los mismos valores individuales de cada

pregunta, es decir, cada pregunta tiene cuatro opciones de respuesta que se
representa por cuatro niveles (de impacto), las cuales se muestran en la Tabla 2.
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La calificacion que se asigna a cada profesor en una pregunta en particular es el
promedio que se obtiene con los valores de los niveles anteriores aplicados a cada
grupo de alumnos.

También se consideraron las agrupaciones de preguntas: Aprendizaje (5, 7, 8, 9,
10), Motivacion (1, 2, 3, 4, 6), Evaluacidn (12, 13), Responsabilidad (11, 14).

Para Ia asngnacnon de pesos se considera un conjunto de 15 profesores ficticios

= {d, . a"’}, donde o’ es el profesor ficticio con el peor nivel de impacto en
todos los puntos de vista fundamentales o preguntas y d (=1, 2, ..., 15) es €l
profesor ficticio con el mejor nivel de impacto en la j-ésima pregunta y Ios peores
niveles de impacto en el resto de las preguntas. Asl, por ejemplo, a' es el profesor
imaginario que tiene un interés muy grande para que los alumnos aprendan, pero
en el resto de los puntos de vista tiene el peor nivel, 0 sea que no inspira confianza
para que los alumnos intervengan en clase, que las clases se desarrollan de
manera muy aburrida, que no expone en forma clara, que los conocimientos del
profesor sobre la asignatura son deficientes, que nunca promueve un ambiente de
respeto, etc.

Cabe acIarar que debido a la reduccion de preguntas, se consider¢ al profesor
ficticio a'* como aquel que tiene el mejor nivel de impacto en la pregunta nimero 16
y el peor en el resto de las preguntas, ya que la preguntas 14 y 15 fueron
eliminadas.

Se le pidié al decisor que ordenara de manera decreciente de preferencias estos
profesores ficticios. Esta tarea fue dificil para el decisor, debido a que no podia
concebir a este tipo de profesores, los considerd realmente ficticios, ademas de
que con muchas alternativas ficticias la ordenacién se torna complicada, si un
decisor no tiene completamente claras sus preferencias esta primera etapa es mas
lenta y dificil.

Una vez hecha la ordenacion de los profesores, se prosiguié a cuestionar al decisor
acerca de la intensidad de esas preferencias, es decir, se construyé la matriz de
juicios inicial.

Cabe mencionar que hubo dos intentos de construccion de la matriz de juicios
inicial, debido a que la primera no fue coherente a simple vista, por lo que se tuvo
que hacer una revision de la ordenacién inicial, corregirla e iniciar el proceso de
preguntas al decisor nuevamente. En esta etapa también hubo complicaciones, ya
que no fue facil para el decisor proporcionar respuestas coherentes, segun lo
requerido por MACBETH.

La matriz de juicios que corresponde a este problema quedé como sigue
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Al realizar las pruebas de consistencia y coherencia de la matriz de juicios inicial se
encontro que ella no es consistente, y se sugieren dos cambios: uno es que se
revise la intensidad de preferencia entre los profesores ficticios ® y «",
disminuyendo de débil a muy débil, es decir, que el decisor disminuya la intensidad
de preferencia entre el profesor que siempre propicia que los alumnos amplien por
su cuenta sus conocimientos sobre la asignatura y el profesor que siempre realiza
los examenes con un grado de dificultad adecuado. La otra sugerencia es que
haya un aumento de |a diferencia de preferencia entre el profesor ficticio o y o*, de

débil a moderada.

Obsérvese que a pesar de la no consistencia de esta matriz de juicios, MACBETH
propone pesos asociados a cada profesor ficticio. Respecto a las sugerencias, el
decisor aceptd la primera, entonces la nueva matriz modificada fue consistente y
coherente, mostrando los pesos asignados a cada profesor ficticio, que a su vez
son los pesos de cada pregunta. Estos pesos se muestran en la siguiente pantalla.
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El decisor estuvo de acuerdo con los pesos propuestos por MACBETH debido a
que sintid6 que estuvieron de acuerdo con las preferencias que establecid
inicialmente. Estos pesos se pueden aplicar a todos los profesores en encuestas
que se reduzcan a los puntos de vista considerados. Seria conveniente que
realmente se reduzcan las preguntas referidas a los profesores porque no es tan
recomendable evaluar tantos aspectos a la vez, algunos de los cuales se pueden
contemplar en un solo punto de vista sin perder la direccién de lo que se pretende
evaluar.

Al agrupar los pesos segun las categorias ya establecidas, se obtuvieron los pesos
para las categorias, luego Motivacion tiene un peso de 41.14, Aprendizaje 36.55,
Evaluacion 12.76 y Responsabilidad 9.54, lo cual indica, segun las preferencias del
decisor, que la motivacion que el profesor propicia en el alumno es importante en el
proceso de ensefianza aprendizaje, seguido de ésto se tiene el aprendizaje de los
alumnos, la evaluacion adecuada a los alumnos, y la responsabilidad por parte de
los profesores.

También se hizo una evaluacién global para un profesor de la facultad escogido al
azar. Esta evaluacion se realizé mediante la multiplicacién de las calificaciones
parciales de cada pregunta por el respectivo peso encontrado por MACBETH, y se
obtuvo como resultado una calificacion global de 80.51, con el método tradicional
se obtuvo una calificacién general de 73.
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La diferencia entre las dos evaluaciones obtenidas de ambas formas no implica
que la forma tradicional de considerar los pesos sea buena o mala, sino que
establece una opcién para considerar otra ponderacién en la evaluacién global. Sin
embargo, se podra recordar que los pesos que se ocupan en la Evaluacién del
Desempefio Académico de los profesores de esta facultad, estan determinados
mediante el andlisis factorial, cuya principal funcién no es precisamente la de
asignacion de pesos.

El andlisis factorial puede complementar la labor de MACBETH, en el sentido de
que si algun problema contiene muchas alternativas, se puede emplear el analisis
factorial para agrupar algunas de ellas y entonces trabajar en MACBETH con las
categorias obtenidas con dicho analisis.

De esta manera se concluyen estas dos aplicaciones de método MACBETH, cuya
intencion fue dar un panorama mas amplio de lo que se puede hacer con este
método, e indudablemente causara inquietud por conocerlo mas a fondo y obtener
mas provecho de él.
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CONCLUSIONES

En este documento se ha analizado al método MACBETH. Se puden resaltar los
siguientes aspectos del método MACBETH:

El método MACBETH se emplea en la fase de evaluacion del proceso de ayuda
a la decision. Facilita la intervencion del decisor en el proceso de decision,
desde el principio hasta el fin. Esto es debido a que el método cuenta con un
proceso de preguntas al decisor original y espontaneo. Las respuestas del
decisor se pueden revisar al término de la segunda etapa del método, lo cual
implica que se tenga una retroalimentacién de la informacién.

La originalidad del proceso de preguntas marca la pauta para construir una
medida cardinal de las preferencias del decisor sobre alternativas o aspectos
que pueden ser cualitativos o cuantitativos, que evita problemas operacionales
que se detectan en otros procedimientos. Aunque el proceso de cuestionamiento
no es muy complicado, si el decisor no tiene lo suficientemente claras sus
preferencias sobre las alternativas, y ain mas, las intensidades de preferencias,
entonces el proceso puede complicarse. En este caso se recomienda realizar
una revision de los juicios iniciales.

La escala determinada por MACBETH tiene la propiedad de que mide la
intensidad de preferencia que el decisor siente respecto a un par de alternativas,
es decir, que dadas dos alternativas que han sido ordenadas previamente por el
decisor se puede determinar la diferencia de preferencia entre ambas
alternativas.

Se pueden verificar pruebas de consistencia y coherencia ejecutando algunos
programas lineales.

Este método guia la construccién de funciones criterio para cada punto de vista
fundamental que se considere en el problema, con los diferentes niveles de
impacto que se contemplan en cada punto de vista.

El método MACBETH es util en la asignacion de los pesos asociados a
funciones criterios, siendo éstos determinados por el método y no
proporcionados de manera inicial. Los pesos que se encuentran se usan en un
modelo aditivo, que permite la evaluacién global del problema. Esta cualidad es
importante debido a que en muchas ocasiones la determinacién de pesos es
totalmente arbitraria, se guia por el sentido comun, no se toma en cuenta al
decisor o se proporciona una escala subjetiva, mientras que MACBETH
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determina al mismo tiempo la escala y el intervalo en el cual decisor puede
modificar sus preferencias y en donde pueden variar los pesos.

Las caracteristicas anteriores del método reafirman la importancia que tiene
conocerlo y difundirlo. Se puede investigar aun mas al respecto, probablemente
también se puedan hacer algunas modificaciones para incrementar las virtudes del
meétodo. ‘

Los problemas que se pueden resolver con este método son aquellos en los que se
quiere evaluar situaciones en donde existen discrepancias para seleccionar algtin
curso de accion, pero que de alguna manera se pueda contemplar una ordenacion
inicial de preferencias. También en aquellos problemas que interesen solamente en
construir una funcién criterio, o que requieran determinar pesos, o ambas cosas.

La recomendacién pertinente para estos problemas es cuidar que no se tengan
demasiadas alternativas o cursos de accion debido a que es dificil para el decisor
realizar la ordenacion inicial. En caso de que el nimero de alternativas mas de
doce o catorce, por ejemplo, se sugiere dividir en bloques o grupos de alternativas.
Una vez divido en bloques, se trabaja con cada uno de ellos, ya sea para encontrar
funciones criterios o para asignarles pesos. Posteriormente, se trabaja con cada
uno de los bloques como si fueran alternativas individuales, y con ello se realiza
una evaluacién global.

Finalmente, considero que el método MACBETH es una buena opcién para intentar

abordar algunos problemas de toma de decisiones multicriterio, comparar los
resultados con otros métodos y reafirmar su facilidad de interaccién con el decisor.

e WD
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