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INTRODUCCION -

ia dificuitad principdi en‘el~§1anteaéiento de un~modeloves
que su formulacidn obedezca de manera mis O menos aproxima=
da a la realidad de la'qge‘fué extrafda. El nivel de con--
'>ceptuélizaci6n requerido para este proceso est& en funcién
de'las'nécesidades de quienes pretendan usarlo. De ahi que
la informacién.teéricaVyléréética_éxistente[ sea primordial
;para ia probleméticaAa tratar y, en'general; se debe contar
con expertos en un.éreau determinada devestudio. Desgracia
damente, o afortunadamente; enkla toma ‘de decisiones nd es
posible tenér expertos para cada problema puesto gue estos

son miltiples.

En este contexto se ha desarrollado la teoria de decisiones
con sus‘paradigmaé, sus conceptos} definiciones Yy principal
" mente, con su formalizacién'de las.actitudes de'prefereh——~
cias b&sicas del decisbr;» ﬁentro dé ese marco,fha_elabéré—>
 _do uné herramienta que représénta un fuerﬁe apoyo ai analig
ta de,sistemas en’la.forhulacién de un modelo para la toma
de deéisicnes. Esta herramienta éxpresada éomo una Funéién
 de Utilidad Multiatributo tiene variadas'aplicaciones en el
anfdlisis y prescripcién de ios compléjos sistemas a gue nos

enfrentamos hoy dia.




El presente trabajo tiene por.objefo adecuar un programa ae
cémputo que retoma los principales aspectos del andlisis de
decisiones y que fué realizado expresamente para reducir -
los tediosos célculos que implica la formalizacidén de la -
teoria en su parte-matemética. ~Este programa fué introduci
do en la BURROUGHS con gue cuenta actualmente el PUC de la‘
UNAM, teniendo que realizarse cambios . sustanciales al pro-

grama original, escrito en le_nguajé‘PL/l.2

La secuencia utilizqda en este trabajo fué la siguiente: -
primero se éstablecieron los aspectos generales de la teq—~
ria de decisiones, su définicién j'su paradigma. Enseguida
la forma en'que se estruétura esa teoria, esAdecir,,la for
malizacidén de las actitudes del decisor que lleva a la for-
mulacidén de la funcidn multiatripufo méncionada. Después -
se dice c§mo se maneja el'paquete,vel cual estableceAun dig
logo itérativo con ei analista, y,posteriormente se anaiiza
el problema h;potético del desarrbllo de un aeropuerto, meg
,_Cionando cémo se utiliza la teorfa paso a paso. Por Gltimo,

~el” . mismo problema se maneja con el .programa, objeto de es

te trabajo, para comparar sus ventajas.

Agradezco de manera especial la colaboracifn, en la parte -
de programacién, al Ing. Manuel Gonz&lez, Investigador del
‘Instituto de Biologfa de la UNAM,y al Dr. José de Jesls -

- Acosta Flores, por su interé&s y motivacién en el estudio de




la parte tedrica. Asimismo, mi profundo reconocimiento a -
los maestros y compahneros de la Maestrfia que con sus ense--

‘flanzas y su amistad han contribuido a mi formacién

<

'RAFAEL SANCHEZ VALDEZ.




1. ALGUNOS ASPECTOS DE LA TEORIA DE DECISIONES CON OBJETIVOS

MULTIPLES.

El:concepto bésicoufundamental dé la téoriafdeidecisiones es to
mar lasjconsecuencias gue se derivan‘de determihadas acciones,
establecer las posibilidadeS'para Ios'divérsos eventos. incier-
tos que se presentan, vy comblnar esos dos conjuntos de cantlda

des para, con una. metodologia dada, llegar a la mejor decisidn.

En pocas palabras, diriamos que se Eiehe un problema de decisio -
hes con objetivos miltiples © multicriterios cuando se reqﬁieie-
‘obteher varias cosas a la vez,-hay varias formas‘alternatiQas'“

- de’ consegulr esas cosas, pero con distintas eficiencias para lo ’

grarlo y duda acerca del curso de a0016n a segulr.

Normalmente los problemas los plantean quiéhes controlan la to-
talidad o una parte de‘un sistema organizado.v Es deseable. que-
1a.interaq§i§n que el analista establezca Con.elloslpermita
identificar-un mbdelo,de:deéisi§n de los ya conocidoa; o cons-
truir uno a partir de 1la definici§n clara del problema, de la;
.determinacién de sus componentes:y de sus interrelaciones.'sin
embargo la clase de problemas de esté tiﬁo no son'nada faciles
de plahtear, incluso:podriamos afirmar que expiiciﬁada la fase

de formulacién, précticamente se conoce el modelo a seguir.

‘Los modelos ccnocidos a este respecto muestran mas bien semejan

zas que diferencias, su representacién, aungque pueda resultar




complicada desde el punto de‘vista ﬁatemaﬁico, tiehen una es-
tructura fundamental muy sencilla. La funcién que relaéiona‘
los coﬁéénentes del sistema generalmente consiste de un conjun
to de reglas (algoritmos) y de'operacionés'algebraicas mucho
muy laboriosas'éue hace necesariovel uso de sistemas de cémpg
to para reducir ei tiempo y los costos del anélisiét Afortung
damente ée cuentan con elementos apropiados y este trabajo es

un ejémplo de ello.

Los métodos formaies mas cén@éidos son el que piahtea la teo-
»r£a ae'Utilidad‘y‘el Eiectra. Para maximizar*la utilidad espe.
rada en teoria de utilidad, por éjémplo, se utilizan arboles de
desicién. y gréfidés n-dimensionales de parametros - utilidadés;
mientraé que ellmétod6~E1ect£a utiliéa matrices donde sus ele-
mentos establecen relaciqnesvbinarias ént:e criterios de los
'atributos y las alternativas posibleé‘sujetas a algunas res-

tricciones.

Ambos métodos pueden establecer incluso-diferencias de crite-

rios, segﬁn establezéan ias éaracteriéticas del problema. Pof

ejemplo. En téoria de utilidad; crjterios de max min, max max,
de arrepentimiento, de’compfdmiso o de :Laplage*; por citar

algunos, 6 en el electra,:aonde los criterios ?arian para es-

téblééer nuevas relaciones de sobreordénamiento o donde los

" criterios adicionan nuevas restricciones al problema.

- * Gerez, Dr. Victor y M. en C. Manuel G. "El enfoque de Sistemas”
Ed. Limusa, México 1978, pp. 427-462. :




Las-variaciones'que‘tienen loé métﬁaés sOn:él‘resditadé'de.ld$ l
,problemas a .los que se han enfrentado dlferentes anallstas. Las-
hlpéte31s que sustentan esas var1acxones han permltldo 1ncremenf
tar el nivel de conocimiento, por lo que es posible lograr un

acercamiento de la realidad aunque sea de una manera simple.

.,Estg no qﬁiere decir'que se hayan logrado espectaculares avan-. .
cés. AGn éuedafmudho por hacer. LdsAméﬁodﬁs como el teoria de
 utilidad«o el.Electra muestra‘todavia muchas deficiencias. Por
ejémplo, en teoria-devu£ilidadilos métodos paravanalizarrla-in-
terdependencia.entfe‘atributdsAson muy imprécticos,AlaS_pfégun—A
tas que hacemos el entrev1stado para obtener de el los valores‘
'Ki,s;-estoves, la 1mportan01a que cada atributo tiene en la
funciénvtotal, son mﬁy-Sengillas'ﬁ ?ero geperalmente tiéne que
reépondericuestioﬁes tanAdificiles como elAproblemé mismo; Esta'
VSituacién es peor todavia en el~Electraf donde ei'analigta.sim-
plemente‘proponer dicﬁoé valores sin ningﬁn anéiisisjformal,
obrando a partir de sus‘presentlmlentos. En esﬁe seﬁtldo pode-

mos encontrar varias def1c1enc1as que aﬁn no han sxdo resueltas

pero que esténAahi para enfrentarlas; fTal vez aplicando’los
avances de un método en. otro, se logren salvar algunas deficien

cias, pero en todo caso, las adecuaciones deben partir de la

- realidad misma que planteen los problemas.

oM LT
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El interés de este trabajo se-centra primordialmente en la teo-
ria de decisiones con objetivos mGltiples. Desarrollaremos su

" método y una aplicaciéﬁ‘hipotética‘para una mejor‘comprensién.

El método es simple,vcénsiste en plantear'a un decisor una.se—
rie de preguntas sencillas,<féciles.de entender, para obtener
de €1 una distribuéién de prdbabilidad en.fﬁncién de las prefe-
rencias de esas a;ciones. las preguntas se centran primordial—'
mente en lasVactitudes de preferencias béasicas y deben ser con-
fsiﬁtentes, de manera tal gue esa informacidn permita pléntear
una fuh¢i6n~de utilidad»especifica; Los expertos en teorfa de
deéisiones'dicen que es,més‘fécil.paré ei'decisor comprender‘
su partit:ipacién en este‘cbntexto ,_reépondiendersas pregun;
tas hipotéticas , que si ée,le plantea. la compleja situacién

de su problematica.
" 2.PARADIGMA DEL ANALISIS DE DECISIONES EN TEORIA DE U‘I‘IL'ID‘AD

No hay conceptos clavesfque'engioben el paradigma del analisis
vde‘decisiones pefo éegﬁn Keeheyxy Raiffal, se sintetizan en 4
pasos.
1. éiaqteaﬁiento Y estfucturacién del éroblema.'Se suéone~que
hay~uﬁ solo decisorvque conoce a fondo el drea de esiudié.
' Aqui se definen objetivos, &ariébles relevantes (atribu—:

tos) que indican la forma de alcanzar esos objetivos, el
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tipo de notacibn a usar, etc. Posibles eventos a presentar

se,alternativas viables, restricciones del problema. En

fin, una clara presentacién del pfoblema, para lo cual se

recomienda colocar las alternativas de interés ordenadamen

"te en un &rbol de decisién, en donde algunos nodos estan -

bajo su control pero otros no, es decir, habrd nodos de de

cisién y nodos de seleccién.

Anélisis de incertidumbre. El1 decisor asigﬁa probabiiida*~
dés a las ramas que emanan de los nodos deAseleCCién; Esas
asiénaciones se realizan mezclando varias técnicaskbasadas
en datos empiricos o por modelos de simulacién o con eva--
luaciones subjetivas del decisor. De Cuéléuier manera las

asignaciones hechas deben cumplir consistencia interna.

>

Anilisis de preferencia y utilidad. El decisor asigna Qalg

res de utilidad a consecuencias asociadas con trayectorias

a traves del &rbol, donde estas trayectorias describen com
pletamentefuna cansecuencia} Es decir, asigna una preferen
cia para esa consecuencia en térmlnos de un nﬁmero que ex-

presa la utllldad cardinal. Esta medlda no unlcamente re--

fleja el rango oOrdinal del decisor para diferentes conse--

cuencias sino también sus preferencias relativas para lote

rias sobre esas consecuéncias. . Dicha asignacibn
permite utilizar la maximizacidén de la utilidad esperada -

como el criterio m&s apropiado para la decisién Sptima. En

bwmgesta‘parte del andlisis se evala la funcién utilidad 1la-

mada FUM (funcién de utilidad multiatributo) que serd uti-




lizada a lo largo del trabajo.

4. uAnélisis de optimizacibébn. Se calcula la utilidad espérada
péra cada una de las alternativas usando la FUM anterior
y se realiza un analiéis d;'sensitividad variando algunos
pardmetros en las distribucionesvde.probabilidad para ob-

servar su efecto en las utilidades esperadas.
En resumen:

1. Describir la anatomia del problema en términos de un dia-

grama de &rbol.
2. Asignar probabilidades a las ramas de los nodos de Azar.
3. Evaluar los resultados en forma de utilidades.

4, Determinar la estrategia 6ptima obteniendo la utilidad es

perada mdxima con anilisis de .sensitividad.
3. ESTRUCTURA DE LA TEORIA

El procesb de anélisis expresado‘anteriﬁrmente sintétizé las

caracte:isticas generales de'la.teoria dé deéisiones. Para‘ig
troducirnos en el marco conceptual de dicha teor?a, la Cual -
consideramos importante recalcar, haremos un esboéc esqueméti

CO como una mera aproximacién.
i)’ OBJETIVOS Y ATRIBUTOS

Hay técnicas para generar objetivos. Para nuestro caso intere
san que estén bien definidos, ser alcanzables y poder identi-
ficar las variables relevantes. Por ejemplo, el objetivo "re- .

ducir las emisiones contaminantes dentro de la Ciudad de Méxi
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co", se puede dividir en “reducir las emisiones de di6xido de
sulfuro”, "reducir ‘las emisiones de Sxidos de nitrdgeno" y "re

, .. c e _
A
ducir las emisiones de particulas en suspensién". Para cada

~uno de esos objetivos podemos asociar un atributo o medida de

“un objetivo, y medible en el sentido de que es posible obtener

efectividad‘que indique el grado o rango en que puede estar, -
por ejemplo, "toneladas de di@xido ae sulfuro emitidos por afio"
"toneladaé de éxido de nitfégeno enmitidos por ano" y asi suce-
sivamente. Es decir, estos atributos deben ser comprensibles y

medibles. Comprensible en el sentido de que estan asociados a

" una distribucién de probabilidad - en una alternati&avdada,é

sobre los niveles de los atributos fijados, y que ademds el de

cisor pueda diferenciar sus preferencias ante Jos = niveles =--

del atributo.

ii) PREFERENCIAS DEL DECISOR

*

- Supongamos que se han encontrado los n atributos y se han des-

crito las alternativas m8s factibles asi como las consecuen—-—-—

J
cias de esas alternativas. El problema del decisor entonces, -

es seleccionar una de .las alternativas,donde cada uno de los

'atributos tiene un rango o valor,y asignarle a dichaalternati-

va un indice escalar de preferencia o valor de utilidad, por -

-

ejemplo!entre 0Oy1l6 entre 0 y 100. Si en el espacio de conse

cuencias se pueden establecer estos valores dentro de una fun-

cién matemdtica queé reuna ciertas caracteristicas, entonces el

‘problema del decisor ahora es relacionar una de esas acciones

o alternativas tal que la funcifn sea m&xima.




Existen varias técnicas para determinar la funcién valor a

partir de las preferencias bésicas del decisor, y donde las -

caracteristicas mencionadas se obtienen bajo ciertas condicig'

nes que hipotéticamente se le plantean a &ste*. El procedi-
) . . - 7
miento es sencillo pero manualmente puede ser muy engorrdso,

de ahi el interés de este trabajo.

iii) LA FUNCION UTILIDAD

Una vez que hemos encontrado la fun016n valor, puede ser ex- .

plotada para obtener una funcién utilidad que es la que real
mente nos interesa. Sin embargo, gracias al avance gque ha te

nido actualmente la formalizacién matemitica en este campo;

"un enfoque alternativo que no requiere la evaluacién de una

funcibn valor, requiere en su lugar la verificacidn de suposi

ciones que impliquen una forma especifica de la fuhciéh’utili
dad.APof ejemplo: se ha deﬁostrado que las condiciones necesé
‘rias para establecer una funcién de utilidad multiatributo

" (FUM) no requiere més que.la consideréciéh‘de parés de conse~
cuencias, donde solo varfa el nivel de dos atributos y los
otros permanecen fijos, o de.loterias_hipbteticas donde solo
varia el niQel de un atributo permanenciendo los ofros fijos.
También, que, para la evaluacibn de la funcibn multiatributo,
6 n-atributo, solo se necesitan las e?aluaciones de n funcié

nes de utilidad uniatributo (FUNI) y n constantes de escala

que ponderan el peso que cada una tiene en la funcidn n-atri-

buto (FUM)}.

Luego, puesto que las funciones de utilidad univariadas son -

el ingrediente esencial en toda la teoria'multiﬁariada que

‘utilizaremos aqui, es importante que el lector asimile algu-~

* Una funcidn valor es una funcidn que asocia un valor r{x) a cada punto
X en un espacioc n~dimensional y se dice que representa la estructura
de preferencias al decisor.




nos conceptos inherentes a las funciones de utilidad unidimen-
sional. Para ello debe remitirse a la bibliografia que al fi--

nal se recomienda, en especial, al libro de Keeney y Raiffa;.

Dada la importancia fundamental que tienen las condiciones de

independencia en la formulacién de las FUMS'S, describiremos -

<

- a grandes rasgos su definicién.

Independencia preferencial: El1 par de atribhtos (Xl, X2) esv-
preferencialmente independiente de los otros atribdtos'(XB{;;;Xn)
g} las preferencias entre los parQS»(Xi, Xz) dado que (X3,};€xn)
estan fijados, no-éependen del nivel que fueron fijados X3,“any
-Esté significa queilas interrelaciones entre los atributos xl

Yy X2 no dependen de X3,.;.Xn.

Independéncia'eniﬁtiiidéd: El atributo- Xq eé independiénte-en
utilidad de los otros atribu#OSf(Xi(}.;Xn} si las preferencias
entre loterias sobre xl,(esto es, 1oter;as que involucran in--
certidumbres acerca del nivel de xl)ﬁnicamente} dado que ---
~tx2,...xn) estan fijos, no dependen del'ni&el en que fueron fi

jados estos atributos.

Las dos condiciones. se usan para reducir las evaluacién de una
funcién de utilidad n-atributos a la evaluacién de n funciones
de utilidad de un solo atributo asignadas como T

y algunas constantes de escala Kﬁ;;j = 1,...,n para tener una .

funci§n del tipo p(Xl,..{Xﬁk=f[ui(xl);..)uﬁ(xn),Kl,.:Kn]

Adgmés, unoc de los resultados mds importantes dé la teoria de -
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‘utilidad multiatributo establece que una funcién utilidad es
véditiva'o'multiplicativa si cumple las condiciones enunciadas

anteriormente y se expresan como:

n ‘
= 5 . . o
u(X) iy Kiul(xl) . (1)
6
) | | n e
1+ KUKX) = T(1+ KKiui(Xi)] - (2)
; i=1
d6nde
i) uy u; son funciones de utilidad escaladas de 0 a 1
ii)' las Ki son constantes de escala con 0< Ki< 1
iii) K> - 1 es una constante de escala éiferente Qe cero - -

.que satisface la ecuacibn:

n- : ) .
‘1+K=H(1+Kxi) ' o {3)

N : ‘n ,

usando juntos (1) y (2) Si'iglﬁxiz 1 la funcibn utilidad es --
. n v N )

aditiva, y siiEI K, # 1 entonces es multiplicativa.

n

Ki'>1, entonces -1< K< 0, y cuando I Ki< 1, enton-
: - i=1

icats

Cuando,
i=1

ces 0< K <=

Lo anterior nos dice que se necesita la misma informacidén para

evaluar una u otra funcién, lo cual hace que no se .desperdicie

el esfuerzo realizado al evaluar las n funciones de utilidad -

de un solo atributo u; ¥ las n constantes de escala Ki'

Aln cuando- los requisitos de las condiciones no se cumplan pa-




ra tbdo el dominio de los atributos, con . pocos pueden haber‘
una buena éproximacién. Ademés, por el hecho de anidar uﬁa fun
ciénAmultiatributo dentro'de otra, la téénica proguesta adicigv
na{flekibilidad en la estructura de la FUM que serd obtenida.

'ﬁoqmesignifica gue las xi's pueden sef,éscalares o vectofes. -
En el ptimer caso la funCiéh’utilidad,dé dicho componente esAde
un solo atributof mientras que el séguﬁdo casq('la'ui és una - |
funcién multiatfibuto, y se dice que eé‘uné funciénvanidada. -

~ El'afectd de las formas'multiplicatiﬁaé anidadas es.tener'uﬁ -
grado extra de libertad por contener’uﬁé cohstanté independien

' te extra.

Todés estos aspectos aplicados a la evéluééién de las funcio--
nes dé utilidad mencionadas han demoétfédo ser éperativas en ;.
los problemas ya tratados lo que.dafuné bdéﬁa base de confiabi
~lidad. §in embérgd, aln cuando los.céﬁcéptoé7son claros, se =
hace necesario tener un prdcedimienho qué muestre paso a paso
como utilizaflos.'Enseguida presentérémoé éste prqcedimiento,
en eirque el analista establece ﬁﬁ.dialogo con el decisoff
iii) EVALUACION DE LA FUM
Una vez‘cﬁnocidas,las caracteristicas dé las FUNI, el primer -
pasé es verificar las condiciones dé indépéndéncia@xeﬁﬁemﬁal,__
.(Im e independencia en utilidad (IU) . para fédudir'la e&alﬁacién de
la FUM a ia evaluacién de n FUNI;'Para ello particionamos el -
‘conjunto de atributos X=X, Xzﬂ..;,xh)'en Y y enY.al Verifi;
car si Y es Pi de ¥ procédemcs como éigﬁe: primero seleccione-

mos y+ con todos los componentes a un iiivel relativamente inde
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seable y eécogemoé yfky'yf’Atal_que,(y',_§+) es indiferente a
vky", §+i. Luego colocamostbtro pdnto §' con todos susAcombo-
nentes a un nivel relativamente deseable y preguntamoé~al de~-

' cisb? si ahora (y', ;') es indiferente a (y''. §fi. Si la rég'
puesta es afirmativa repetimoé el précédimiento para otro par
~de consecuencias con y fijado a varios niveles. Si laskre3~”“;
puestas sonvafirmativas, ehtonces indica que 'Y es PI de Y. En
este caso si (yq. y) es preferido a (yz} y) lo mismo debe'cﬁg
plirse para cualquier nivel de V. |

Ahora, para verificar IU‘éﬁAlugar de comparaciones pafes en-
tre simples.conSeéuenéias quefinvolucran valores de Y vy Y, se
comparan los Equivalentes bajo certéza-(EBC)Ade una loteria
donde solo varia el nivel derun atributo y los otros permane-
cen-fijos, con 1osAEBC de esas mismas loterias'cuando los de-
'mas atributos cambian a otfcs'?alore;:En_lé préctica,~si tal
condici§n se verifica para aproximadémente‘4 valores de y cu-
Abriendo el rango de“??podémos'justificar.qﬁe Y es IU de Y.

El siguiente pasohconsiste en evaluar las constantes de esca-
la Ki‘s’ para eilo se obtiene un conjunto de n ecuaciones in-
dependientes que tengan las Ki's comoAincégnitas. El conjunto
de ecuaciones puede ser genefado de cohsideraciones bajo cer-
tidumbre,.probabilisticas, o combinacién de ambas. Por ejem-
plo si las conseéuehcias Xy Y750n4igualmente preferidas en-
£onces u(xX)= u{yY), o por ejemplo si X ~[d, p, z:]1* enton-

ces u(X) p (w) + (1-p) u (z). Debido‘aflaAdifiCultad y te-
dio de resolver manualmente n ecuaciones (las cuales no son

necesarlamente 'lineales) con n lncognltas, la practica corrien

* X ~ly, p,z] se lee, X es indiferente a la léteria contenlendo w con pro
bilidad p, y 2z con probabilidad l-p.
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te en evaluar los Ki‘s usualmente requieren conjuntosde ecua--

ciones que sean faciles de resolver.

Las funciones aditivas o multiplicativas pueden ser escritas.

K.~ui(xi) + POT

1 i

. n
u(Xy XyseeesX ) =2

.donde POT designa "posiblemente otros té&rminos".

En cada caso, cuando‘la u'y las u son escaladas de 0 a 1 --

i's

por

WX KXY, X *) = 1y ‘u(x;,x;,;..,x;). =0 - (4)
Fou ) =1, u(xf) =0 para toda i | - (5)
entonces

u(X*,ﬁg) = Ki para i =1,...,n o - {6)

con esto b&sicamente se limitan las'preguntas al decisor a dos
tiposé
1. Para qué probabilidad p ud, es indiferente entre:

a) La loteria que contiene una p a X* y una (1-p) a X°

)

b} La conseCuencia'(Xi,..;,x?_l,xi,,..,x

<
1 n
Si el decisor responde pi,.luégo‘usando'(4) encontramos que la
utilidad esperada de la loteria es Py y usando juntos (1) v -

(2) la utilidad de la consecuencia es Ki, entonces es claro --

que K, = p,

El segundo tipo es ilustrado por la pregunta:
2. Seleccione un nivel de xi(por ejemplo Xi)’y'un'nivel fijo

de Xj(por ejemplo Xj), tal que, para Cuales,quiera.niQeles




14

fijos de todos los otros atributos, ud es indiferente en---
tre:
a) Una consecuencia conteniendo X'iAy X% conjuntamente.’

, ]
b) ‘Una consecuencia conteniendo X'j v X; conjuntamente ---
usando (5) y (1) 6 (2) 'las utilidades de esas dos conse
cuencias indiferentes pueden ser igualadas

Kiui(xi) = Kj'uj (X'j) ‘ .- {(7)

Una pré&ctica comfin para evaluar las Ki's serfa evaluar primero
su rango, luego usar el tipo 'l para evaluar la mayor Ki y final
mente usar el tipo 2 para evaluar las magnitudes de las otras -

K., _ .relativas a la mayor X,.
i's i

Una vez obtenida, su suma debe .ser igual a 1 para que se cumpla
la funcidén aditiva, de otra forma los Ki;s’se sustituyen en (3)
- para evaluar el valor de K,y las otras constantes si fuera el -

caso multilineai,.

Afin cuando.eiA procedimiehﬁo reduce coﬁsidérablemente los as--
péctos que deben ser considerados ehvla.interrelacién de todos
los atributos simultaneamente; éodémos for;ar al decisor a gque
responda cuestiones que son mucho ﬁés diffciles de eValuar que

las tebricamente necesarias.

Para eliminar gran parte de esta dificultad, el paquete presen-

tado, contiene una rutina que facilita los cdlculos. .
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MANEJO DEL PAQUETE PECFUM (MUFCAP)

. E1 paquete ha sido nombrado bajo el pseudonimo PECFUM entendi

do como "paquete para evaluar y calcular la funcién de utili-

- dad multiatributo" la secuencia en que deben ser utilizados

los comandos y una breve explicacién de porqué es conveniente

este orden, se presenta ahora.

i)

ii)

El primer paso consiste en llamar al comando INPUTi(tQ“-

dos los cqmandos deben estar en mayﬁstlas) para estruc-
turar la funcién utilidad. El programa pide los nombres

de la funcién, de’Sus atributos y de los rangos en que -.
se encuéntran, tantovpéra lé funcién.total como para las

funciones anidades*.

El siguiente paso es especificar las caracteristicas de

las Uiag para cada uno de los atributos. Esto se hace --

‘con el comando UNISET para cuélquiefa de 3 tipos: linezal,

exponencial y lineal por paftes. El programa pide algu--

nos datos simples para especificarlos. Y si usted quiere

verificar 'enrque medida son consistentes, llame los siguien

tes comandos: UNICAL que calcula la utilidad para una o
una serie de niveles de un atributo dado; "INVERSE" que

calcula el nivel de atributo correspondiente a un valor

' de'utilidad dado; o LOTTERY que evaliia el equivalente ba

bajo certeza para cualquier loteria con n consecuencias
y sus probabilidades asociadas sobre ese atributo, donde

2 $n S 15,

*Para un major detalle, vea en el anexo una explicacidén mids acabada de --
cada uno de los comandos. -




El comando DISPLAY nos da un'listado de cada uno de los - -~

paré&metros de las funciones uniatributo y sus caracteris«--
ticas. Los 4 dltimos comandos serén utilizados en un orden
“adecuado y.segﬁn coﬁvengan al decisor, tantas veces como -
sean necesarios, hasta que los pardmetros de la funcié.n uniatri-
buto correspondan con la forma de la curva y las utilidadés
eépéradas, ante diferentes valores del atributo. Para la -
funcién multiatributo el comando DIS?LAY nos d& un listado
de laé medidas de los Ki's.. CU&ME)la'suma de los Ki's 'es -
1, la GRAN.K es igual a cero y entonces la funcién multia---
tributé es aditiva de la forma (1). De otro modo es muiti—.

'plicativa de la forma (2)*

iii) En seguida se necesita colocar las constantes de escala en
la funcidén multiatributo corféspondieﬁte-a cada atributo.
Para ello se llama primero él comando INDIF2 el cuai pide
dos pares de consecuencias §ue sean.indiferentes. Recuerde
que esas consecuencias pueden variar Ginicamente en térmi--

nos de dos atributos cuyos Ki's son el objeto de evaluacibén

Luego el programa calculé las rélativas Ki/Kj pafa el atri
.buté iy j, - implicitos en el par de indiferencia -.,el va
lor ae la K = cte/Kj y la razén implicita entre las coﬁé——
tantes de escala de los atributos especificados en el co--
mando dado. Con estos valotes escposible'proponef los -

otros Ki's ' en relacibn a los obt:nidos, e introdu--—-—----~=-
*Las formas (1) y (2) se encuentran en la pag. 7 ' '
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cirlos al programa por medio del comando KSET. Dicho coman
do calcula un nuevo valor de la gran K, gue lo obtiene

de la formula (3)

¢
¢

Luego use el comando "INDIF1" el cual pide un solo par de - .
consecuencias indiferentes y con ello calcula otra vez Ky

las magnitudes de nuevas Ki's implicadas por ese par y las

K,

i's asignadas anteriormente. En esta forma, utilizando -

INDF1l repetidamente, se calculan las magnitudes de la Ki's
Psando una relacién de indiferencia en lugar de una loteria

éobre todos ios atributos a la Qez; Para checar consisten-

cia use de nueve "INDIFI™ que célCula»un factor por el cual .
se multi?lican las Ki,s.encontradas. .Si este factor eé cer-
cano a 1; el par de indiferencia'que colocé es entonces con-
sistente con los factores de escala asignados. Posteriormeg

te se recomienda obtener una curva. de indiferencia para cua-

lesquiéra dos atributos con el comando "IMAP" puesto que es~

. te permlte verificar si realmente algunos puntos de 1la gré-

flca cumplen con la indiferencia anterlormente especificada.
Si no es as;, los Ki,s.pueden,ser cambiados o introducir nug
. Vvos pares de indiferencia hasta que representen lo més cerca
'no posible las preferencias - del usuario para las interrelacio-
nes de esos atributos. Estos tres pasos son los mds importaﬁ
- tes puesto-que con ello sé estructura todas las carécter;sti-
-casvde la funcién utilidad multiatributo del problema. A par

- tir de'aqui los demés comandos sirven para utilizar dicha es-

tructura en evaluar alternativas y - anallsls de sen51t1V1dad.
* La férmula (3) esta en la pag. 7
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Si se requiere un listado de la estructura llame el comando

- DEBUG . .
‘ : : ) )
En el ejemplo que presentamos posteriormente es posible que

quede més claro todo este proceso. Sin embargo, puede ser
necesario remitirse a-la parte conceptual para la evaluacién

de una funci6n multiatributo que también exponemos, aunque

. sea brevemente, en este escrito.

'iv) El siguiente paso -es-para evaluar alternativas, requiere pri-
‘“mero - expresarlas con el comando ADDALT y sirve para espe-
cificar alternativas bajo certeza o con incertidumbre. El

programa pide los nombres de estas alternativas y sus valores.

Con estbs nombres el_usuérié‘pqede adicionar, cambiar o gqui-
tar alternativas. Si se quiere una lista de todas ellas se.
llama el comando ALTLIST. Eﬁseguida sé usa el comando EVAL
que calcula la utilidad esperada de cualguier alternati&a o}
grupos de alternatiQas. Este comando puede e&aluarAla utili
dad para toda la funéiéh O para una funciéh asociada con un
particular atributo. si se reQuiére un andlisis de sensiti-

.Qidad pueden ser cambiados los parémetros que se deseen ta-
les como las constantes de escala o distribuciones de proba-
bilidad y luego evaluarse de nueﬁo. En un contexto de deci-
siones en grupo, cada uno de los miembros puede hacer los caé
bios que considere conveniente y esto. puede ayudar a clarifi-
car diferencias de opinién para una méjof aproximacién a las
décisiones de grupo. Para saber Qué;comandos utilizar vea el

listado de comandos en el anexo.
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Conjuntamente con estos se recomienda usar el comando GRAD

el cual evalGa el gradiente de una funcibn utilidad a cual-

quier nGmero de alternativas especificadas. Las componentes

del gradiente nos dice qué cambios en los niveles de un atri

'buto'prcducirén mayores incrementos en utilidad y en conse-

cuenCia proponer- otras alternativas, algo asi como las cons-
tantes de escala para cada atributo. Adem&s GRAD calcula

las componentes de u con respecto a cada ui,s, cada componen-

te representa la tasa de cambio de u con respecto a un cambio

en la utilidad u, - Estos componentes revelan los atributos pa
ra los cuales un incremento en su utilidad producird los mayo-

res incrementos en u.

El paquete contiene otros comandos importantes que sirven de

" soporte al andlisis. Por ejemplo SAVE guarda todoé los datos

introducidos para utilizarse posteriormente y poder realizar

cambios, DROPALT elimina alguna alternativa ya introducida,

- ADDU adiciona un nuevo atributo que no se habia considerado,

A_DBLU elimina algGn atributo de la estructura, etc. El uso

de estos comandos, listados en el anexo 1 de este trabajo,
serdn manejados en la medida que el analista adquiera la préc
tica necesaria y el dominio del marco teb6rico en que se sus-

tenta la teorfa de decisiones.
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5. EJEMPLO

i) Problema del Desarrollo de un Aeropuerto

El problema

El r&pido crecimiento de la demanda de movimiento &ereo, com
binado con dificultades en las condiciones de operacibn que

existen en los servicios de aeropuertos, gener6 la necesidad

de conocer cfmo deben desarrollarse . estos servicios en una
Ciudad muy grande de tal manera que cumplan con la demanda

adecuaéaménte de aqui al ano 2000.

En dos estudios previos se recomiendan alternéti&as muy dife-
reﬁées. Uno porpohe expander grandemente el aeropuerto ya
existente localizado a 5 Kms. al este del centro de la ciudad
Yy otﬁo trasladar todas las operaciones hacia un nuevo aeropuer

to Que deberfa construirse a 25 Kms. al norte de la Ciudad.

El problema de decisidén qued6 limitado por
1. La localizaci6n del aeropuerto (o aeropuértos)
2. La politica operativayQue defina qué ser&icios serén trans

formédos y d6nde serén localizados.

3. El tiempo para desarrollo de diferentes servicios de aero-

puertos.

Evolucidn del Andlisis

Para el andlisis inicial se tomaron en cuenta las condiciones

fisicas del medio de 1la Ciudad, de la zona del aeropuerto exis
tente, de los estudios previos ya realizados, y se definié6

guien o quienes estén a cargo de las decisiones.
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Con la ayuda de dichos estudios previos se especificaron cla-

ramente los objetivos, las alternativas y medidas de efectivi-

dad o atributos para el andlisis estdtico.

Las alternativas

Las alternativas especificaron qué tipos de vuelos deben ope-
rar en cada uno de los dos posibles sitios para el resto del-
siglo. Se les categorizé como: Internacional (I), Nacional -

(N), General (G) Yy Militar (M). Se supone que en un momento-

dado, cada categorfa de vuelos puede operar unicamente en uno

de los dos sitios. Adem8s se consideran los cambios a darse-~

‘sucesivamente en un perfiodo de 20 anos y se analizan cuando -

éstos estéh en 1985, 1990 y 1995.. De acuerao con lo anterior se
0btendrian(24)3 = 4096 alternatiyas. Sin embargo algunas fue
ron similares y otras no son razonables. Al final el No; de

alternativas que se evaluaron se aproximé a 100.

Objetivos y medidas de efectividad

Los grupos interesados o involucrados en el problema fueron:

1) El gobierno, como constructor y operador de los aeropuer--

tos.

--2) Los usuarios de sus servicios

3) Los no usuarios pero afectados directamente
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Se seleccionaron los siguientes 6 objetivos después de lar-

"gas discusiones:

1. ﬁinimizar la éonstruccién total y costbs de mantenimiento

2. Proveer capacidad adecuada para cubrir la demanda |

3. Minimizar ;iempo'de acceso al aeropuerto

‘ 4. Maximizar la seguridad del sistema

AS..Minimizar los impactos sociales causados por 1a,introduc-
ci6n” de ﬁueﬁos servicios de aeropuerto.

m6. Minimizaf los efectos de contaminacién de ruido debido al

trafico &ereo..

Las medidas de efectividad para esos objetivos fueron:

X, = Costo total en millones de pesos
Xz = Capacidad en vuelos/hora
x3 = Acceso, tiempo promedio hacia 'y del aeropuerto (en minu
‘ “tos) ' » ~
‘ X4 = Seguridad; No. de personas accidentadas 6 muertas por'-
.. vuelos v
Xs = Desplazamiento por‘gmpliacién de aeropuertos (No. de -~
personas) ' : '
X6 = Ruido que afecta a la poblacibn a un nivel de 90 CNR o

- m8s (No. de personas)
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Ei modelo de decisidn b&sico

- Posibles acciones . tomadas en Posibles con Consecuencias
‘ " secuencias

1985 1990 1995

S
o
b
N
,A

. et - —— — o— -

2! o.,Xé)
! I
. | .
f.. | 1
‘ , l"  l S N _ - A
Nota: La notacidén A -GM, B ~IV significa operacién de vue-
- los Militares y Generales en el luqar . A .. e Internacional

ynac1onal en el. luqar B’

Posibles impactos de cada alternativa

o Lé evaluaci6n probabilistica se hizﬁ'usando la informacién -
recabada de losiestudios previos, por ejemplo; estudios de de
manda pafa el‘fdturo, estudios de ingenieria estructural y me
cé&nica de suelés, estudios gue consideran los efectos de con-
- taminacién del ruido, anilisis de trafico pesado e interaccidn
- con ios accesos al aeropuerto, costos estimados yAproyeccio~-

nes para varias alteraciones en el aeropuerto, y asi sucesiva
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mente.

Para obtener los impactos sobre otras alternativas se reali
zaron varios experimentos conducidos por una Agencia Guber-
namental (AG) como: tiempos de acceso, efectos del ruido, no.

de personas desplazadas{ etc.

Todés estos estudios y experimentoé ée integraron usando

los juicios profesi§nales y la experiencia de los miembros

de las Direcciones Generales de Aeropuertos y de Cohputacién
y Estadistica del Gobierno. La evaluacifn se realizé en sesié
nes de grupo, donde se sometieron a consenso diferenteé'jui-
cios. Las funciones de densidad de probabilidad se evaluaron

usando el método de fractiles descrito en RaiffaA(1968)3

?osteriormente se‘incorpbré a estos analisis'el efecto del
tiempo, paré el'per;odo de 20 anos hasta el ano 2000; Por .
ejemplo, en costo, que inclﬁye construccién y,mantenimiento
pexro no costqs de operacién, ée tom§,para el calCqu del va-
lor presente, una tasa de descuento @e 12%.‘Para capaéidad,.
la demanda probable eh 1985,'1990 y 1995, y as; SucesiQamén-

te.

Suposiciones de Independencia Probabilistica

Se supone que los 6 atributos tienen independencia probabi-

listica. Esto parece razonable sobre algunos atributos co-
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mo iuido y tiempo de acceso, ééfo por otro lado, seguridad
depende de capaéidad; puesto que a menor capacidad menor se
‘guridad. Sin embargo se cdnsideré que hay otrOS‘aspeétos
més‘dominantes~que esta dependencia y se mantu&o esa suposi'

cibn.

Evaluando la Fuficidn utilidad Multiatributo

Una vez quevée tu&ieron descritos adecuadamente los ‘impactos
sobre ias alternatiﬁas de'interés, en términcé de los ni&e—_
les de atribﬁtos, se evalub enseguida una funcibn utilidad

U le, Xz,{f..,VX6) = U (X) sobre esas mediﬁas. Para’ello
 ,empezamos por explorar una estructura de preferencias del
decisér en una manera'Cualitati§a, tratando de establecer si
‘se cumplen las condiciones de Independéncia'preferencial {1IP)

e Independencia en utilidad (IU).

Recuerde que en la IPAinteresanjﬁnicamente preferencias ordiné
yles y no involucra elementos probabilisficbs. ?articionando
el conjunto de atributos en Y‘y,Z,'si el rango de cong‘,e’cuenw~
cias, queAcémbian‘ﬁnicamente en el nivel de atributo Y, son las
mismas independientemente del nivel fijado del atfibuto Z, en~ A}

‘tonces Y es PI de Z.

La IU, por otro lado, interpreta las preférencias cardinales
del decisor. Si el rango de . todas las loterias, que

difieren fGnicamente en los posibles niveles, de Y, son los
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mismos independientemente de los niveles fijados de %2, enton

ces Y es IU de Z*.

Por ejemplo, consideremos si segquridad X; y ruido X6 son PI
de los otros atributos. Primero fijemos los otros atributos

a un ni&el deseable y preguntemos, ¢qué cantidad de X4 ser§

tal que (X,; 2500) es indiferente a (1: 1,500,000). O sea,

4:

- qué X4, No. de personas seriamente dafiadas o muertas en ac-

~cidentes y 2500 personas sujetas a altos niveles de ruido,

es indiferente a una persona seriamente danada o muerta y

1,500,000 personas sujetas a altos niVeiés de ruido. La res

puesta en este caso fue de 300 (el no. exacto no es importan
te para verificar suposiciones). Ahora queremos conocer si

estos cambian cuando varian los otros atributos; entonces co

logquemos los otros 4 atributos a un nivel indeseable y haga- |

mos la misma pregunta. La respuesta fué también 300. Luego
preguntemos si se cumple en general para cualquier valor de
los otros atributos. Si la respuesta es si, se concluye que

seguridad.y ruido, son PI de los otros atributos. Usando

idéntico procedimiento se verificd esta condicibdn en los de- |

mis atributos. Por otro lado, se uso el mismo enfoque gene-
ral para verificar las suposiciones de IU. Por ejemplé con- -

sidere si tiempo de acceso X, fué indevendiente en utilidad

3

de X,. Los otros 5 atributos se colocaron a un nivel desea-

3
ble, y la funcién utilidad condicional sobre tiempo de acce-

so de 12 a 90 minutos se evalub, encontréd&ndose que 62 minu-

* Dpada la importancia fundamental de estas condiciones hemos hecho in-
capie en varias ocasiones a lo largo del trabajo.
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tos era indiferehte‘a una loterfa 50-50 con 90 y 12 minutos.
respectivamente. LuegoAcambiamos las cantidades de ios §3
atributos a cantidades menos preferidas, y repetimos la pré—
'gunta. Otra vez elﬁhﬂwp de_acceso.de 62 minutos fué la -

respuesta. Esta misma condicifén se verific$ para los 6 -

atributos.

Para la evaluacidn de los ui's se usaron las técnicas ya -
; discutidas anteriormente. Ilustraremos una de ellas con la

evaluacidn de preferencias para tiempo de acceso.

. Primero se.obtuviéfon los valores méximo..y minimo de‘cadé
" par@metro. De evaluaciones probabilisticas realizadas por
-la AG, se encontrS§ un rango de 12 a 90 minutos en tiempos
de acceso donde los tiempos m&s cortos se pfefieren a los -
m8s largos, en éopsecuencia se estableci6 U3'f90) =0y =--

U3(12) = 1. Del chequeoren donde X era‘inaependiente en -

3

‘utilidad de X se encontr6~que 62 minutos era indiferente

, 3’ .
a la loterfa 7@2, 9@ con probabilidad 0.5 cada uno. Por
~ lo que:. ' o

U3

(62) = .5U4(12)+.5U5(90) = 0.5
'Luego puesto gue 62 es mayor que el tiempo de acceéo espera .
do 51 de la loterfa - {12, 90) , la funcién utilidad exhibi6

~aversibn al riésgo. En este contexto, aversién al riesgo -
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significa que la cantidad (x3 + Xé)/Z de cualquier loterfa

- “(2(3; Xé) Vsé' preferiré a la'loteria. Puesto que el deci-
sor tiene aversién al riesgo implica que la funcidén utili-
dad debe ser céncava. 'Luego preguntando mis aspectos, por
. ejemplo, para determinar équivalentes bajo certeza se en--

lcont:é que'40 minutos es indiferente a <12, GQ» y 78 mi-

-

1t

nutos es indiferente a <62, 90> - por lo que U3 {40)
-.5U3(12) + .5U3(62) = .?5 y U3(78) = .5U3 (62)A+.5U3(90) = ,25

Con ello se le fijd una curva dé utilidad exponencial a es
tos puntos empfricament;e evaluados. En ningdn caso _'se

realizaron énélisis_més sofisticados tales como aversidn -
al riesgo decreciente, por no ser aspectos reievantes a trg_

tar para la funcién multiatributo.

“Se usaron. procedivmientos similares para e‘valﬁuar las funcio-
r;es de costo, seguridad, desplazamiento y ruido. S8in emba£
g0 no se encontraron medicionés sirﬁples para combinar capa-
cidades en difere‘ntes ahos, por eso fué neéesarioevaluér

U, de manera diferente.

2
La capacidad X, se expresd como un vector (‘ng, Xgo, Xzs) ,
donde ng es la capacidad en. 1985 y asi sucesivamente. El
.prizer paso para evaluar U2 fué identificar las capacida--

des de aeropuertos posibles para 1985, 1990 y 1995; los -
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cuales fueron 50, 80, 100 Yy 130,_200, 250 operaciones por -

" hora respectivamente. Es claro que_ la mayor capacidad se -

prefiere a una menor capacidad, por lo que:

u, (50, 80, 100 ) =0 vy

2

v, (130, 200, 250) = 1

y;Sé verificd que cada par de atributos capacidad fué PI de -

un tercero, y que cada atributo tenfa IU de 1los otros dos.

Con ello se conoce que la funcién es aditiva o multiplicati

va, vy entonces es una funciénvmultiatributo‘caéacidad anidada;

El siguiente paso fué la evaluacidn de los factores de esca
la ki's. Ilustraremos la técnica con qué se obtuvo Ky de Xy

costo, como ejemplo. - Preguntamos al decisor gque compare una

- consecuencia donde el costo estd en su cantidad mé&s preferi-

da y los otros atributoé en su menoé preferida, con una lote
rfa donde todos los atributos est&n en su cantidad m&s prefe
rida con probabilidad Py Y todos estos atributos est&n en su
cantidad menos preferida con probabilidad l—él; Con ello sa

bemos gue K =Py Y encontramos un valor inicial estimado -

1
para Kl y, asimismo, bajo este proceso, para los otros ki's.
Luego para checar consistencia, colocamos todos los atribu--
tos a su mds bajo nivel y precuntamos cud. preferlria que el

costo o que la capac1dad pasarén a su mejor nivel? La res--
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puesta fué capacidad, paravnuestro problema, por lo que K2:>K1'-

Enseguida encontramos un nivel de capacidad Xg que fué indife--
I

* .
rente al mejor nivel de costo Xl Yy encontramos qxaKib 1 -

De esta manera se encuentran los otros ki's. Si la suma de los
ki's es igual a uno, entonces la funcién es aditiva. De otra -
forma es multiplicativa y entonces se évalda el par&metro K, --

n _ .

con K+ 1= T (K Ki + 1) -
) i=1 o

#El siguiente paso consisti6 en analizar las alternativas pro--

puestas por medio de la funcién objetiva obtenida.

i

El Anflisis

Se realizaronAprogramas_especiales de c6mputo para la evalua--
cién de‘aitern;tivas, basados en el siguiente enunciado: "Dado'
un conjunto de aistribﬁciones de‘probabilidad y una funcién -
utilidad, se calcula la utilidad esperada para determinadas al

ternativas".

Como se mencioné. antes, las 4096 alternativas se redujeron -
- aproximadamente a 100 Ias_de interés, y de estas, se escogie--

ron las 10 mejores para de ahi encontrar la Sptimas.

En ei anélisis-de sensitividad realizado, se cambiaron los 1f-

mites inferior y superior fe cada atributo para estimar los po

sibles impactos que sucederfan sobre esos valores. Por ejem--
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plo, los limites inferior y superior del nﬁmero de personas
sujetas a altos niveles de ruido era 4b0;000 y 800,000 res-
peétivamente. Se.ﬁodificaron a 600;000 y 1,200,000 para cé
nocer los efectos que produéiria.en-las estrategias o alter
nativas propuestas. Por otro lado, paré alterar lé funcién.
utilidad, se cambiaron los factores de escaia'encontrados;
para.lo cual, se tuVieron que adicionar subrutinas especia—l
les en el programa inicial. También para los-cambios realiza
dos en las funcioﬁes utilidad.individualés'ui's, se_nécesité

ron ajustes al programa.
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ii) Utilizundo el PECFUM para el problema del aeropuér£o.

El comando INPUT estructura la funcién utilidad multiatribu
to dando loz nombres de los atributos involucrados como: -
costo, accezo, etc., y los limiteé inferior y superior en -
. que sé encuentran. La capacidad . se introduce éomo una funci6n

multiatributo anidada en este mismo comando.

[

¥Las funciones utilidad para cada atributo simple, se especi

fican con el comando UNISET en cualguiera de las tres for--

mas disponibles.

La evaluacién de los ki's se hace introduciendo sblo pares -
de indiferencia entre dos étributcs, con INDIF2 e INDIFl vy

verificando con IMAP, que produce curvas de indiferencia.

Toda esta informacidn puede ser almacenada para uso poste--
rior. Después de especificar las alternativas en ADDALT, -
su evaluacidn y anilisis de sensitividad puede realizarse

sin necesidad de programas especiales. Es decir, pueden --

ser alterados los valores ki's, rangos de atributos, formas’

de las ui's, etc.; sin ajustes del programa.

También se pueden introducir nuevos atributos, tales como -
contaminacién del aire, o"quitar otros sin programacifn adi

cional. El uso del comando GRAD para cdlculo de gradiente

4
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puede ayhdar a sugerif otras alternativas a explorar. En -~
el cdso que no se cumplan lés condiéiones de independencia’
preferencial de algunos atributos, se pueden rearreglar di-
ferentes esquémas de anidamientos, que eﬁ este caso si lés
cumplan,‘y simplificar el problema.

La corrida del programa, en relacibén al problema planteado,

se presenta en seguida.




THELT

HERDPUERTO

CUANTOS ATRIBUTOS
4

COLOQUE HOMERE Y
COSTD 4000 500

COLODQUE NOMBRE Y
CAFAZIDAD 1 1

CUANTOS ATRIRUTOS
3

- COLORUE M
Cargas G0 13

COLDQUE NOMERE Y

CAFRQ 80 200

COLCQUE NOMRRE Y
Caros 100 2546

.
CCOLOOUE
ACCEZO 90

COLOAUE MOMERE Y
SEGUEIDADR 1000 1 -

COLONUE NOMERE Y

HOMBRE Lh'FUNCION‘

UTTL e MULT. (MUFDY  FPOR FAVOR 3

HAY EN ESTA FUNCION? §

EANGO PARA ATRIE 1 DE

REANGD FAaRA ATRIR 2 DE

HAY EM ESTA FUNCIOM?!
RANGD FARA ATRIE 1 DE

FANGO FaRA &TRIBiQ T

RANGO FARA ATRIE I DE

RANEO FARA ATRIER I DE

RAMGD FARA ATEIE 4 DE

RANGD FARA ATRIE e

“en

DESFLAZAM 250000 2800

COLOOUE NOMERE Y
RUTDIO 1500 2

‘NOTA: 'E1 comando INPUT estructura lafuncidn de utilidad multiatributo. Obser ,
© ve que la funcidn "aeropuerto" tiene 6 atributos y la funcién anidada
.dentro de ésta, "capacidad", tiene 3 atributos. Note que para introdu-

cir una funcidn anidada, el rango superior e inferior debe ser el mis-

‘mo.

RANGD PARA ATRIR A& DE

Fe.

UTIh  ARRODPUERTO

UTIL  AEROFUERTO

T UTIL.CARACINAD

UTTIL .CAFACTIDAD

CUTIL.CAPACTIAN

UTTL c AERDFUERTO

UTIL - AEROFUERTD

UTTIL AEROFIERTO

UTIL AEROFUERTO

I3

Voo

T

R T

s

N T o




UORNUUY oy ,
NISET COSTO

IFO7?

JLOQUE' CUALQUIER LUTERIA 50-50 EN FORMA EEC» Q1 Y 82, FOR FAVOR
200 4000 00 .- | o

OMANDIOT
NISET CAF83 RC

OLOQUE CUALQUIER LOTERIA 50-50 EN FORMA EECy @1 Y G2, FOR FAVOR
S 50 130 |

OMANDIQ? 3 .
NISET CAF90 RC

¥y

OLOQUE CUALRUIER LOTERIA 30-50 EN FORMA EEC, Q1 ¥ Q2s FOR FAVOR
30-80 200

OMANDIOT 3
NISET LCAF?5 RC

. ’ .
OLOQUE- CUALQUIER LOTERIA 50~50 EN FORMA EECs Q1 Y Q2s FOR FQUOR
40..100 235 ‘

OMANLDIO? 5
NISET ACCES0 RC

OLOQUE CUALQUIER LOTERIA 50-50 EN FORMA ERC» QL Y 02, FOR FAVOR
2.90 12 -

OMANINO? 3
NISET RUIDD RC

OLOQUE CUéLGUIER LOTERIA 30-30 EN FORMA EECy Q1 Y Q2 FOR FAVOR

BO 13500 2

NOTA: UNISET Se usa para cualquiera de 3 tipos de funciones unidimensionales.
‘En este caso 'costo’ se intrbdujo como de riesgo constante (RC), con una
loteria 50-50 utilizando el limite superior e inferior y su eguivalen-
‘te -bajo certeza. ' ' ‘
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CUANTIO? _ ; |
ISFLAY CAFRS | | 3

RANGO? a0.000 130,000 - :
L TIFD ES RIESG0O COMSTANTE O =R -EXP(-CXY) R
1, 235876400000 e ' : 1 A562TEHO0000

ARTARLE MORMALTIZADRA
AUERSTON. Al RIESGOD
OMANDIOT §

IISFLAY COSTO

BEANRO?Y  A000.0H00  HO0.000

Trann CONSTAMNTE ¥ =R{1-EXR(-0X))  R=
L TTRQ ES RIEGGO CONSTANTE QOO =RO1-EX! - \
1., 14209E400000 [ 1.94875E400000
baF T ARLE MORMALIZADA ‘
AVEGQTON al. RIESGD

‘NOTA: DISPLAY {atributo] nos dxce las caracteristicas de la funcidn uniatri-
buto. Los parametros de la .funcidn exponencial {en su caso), rango,y 51

tiene aversidn o propensidn al riesgo.

MANLDIO? 3
ICAL COSsTOo

( -4000.000)= 0.00
¢ 3300.,000)= 0.38
( 2800.,0001= 0.63
( 1900.000)= 0.81
( 1200.,000)= 0.%2
{ 300.000)= 1.00

MANDIOT
ICAL COSTO 4

00 2400 1500 800
¢ 3000.000)= 0,50
¢ 2400,000)= 0,69
( 1500.000)= 0.88
( B800.000)=  0.97

A
o
i
o

'NOTA: UNICAL (atributo] calcula la utilidad para una serie de wvalores de un
atributo particular. Si el usuario no determina estos valores, el pro-
grama espacia adecuadamente 6 de ellos dentro del rango especificado.



ANDIOT 5
ERSE COSTO

4000.000=INV( 0.000)
3840, 062=TINY( 0.100)
346F . 235=1IRY (. 0.,300)
3000 .102=INV( 0.500)
2360 .974=TNV( 0.700)
1353 .441=TNV( 0.700)
300, 000=IKRVC ~ 1,000

ANDO? 3
ERSE COSTO 3

6 o4 . ’
1927, 648=THNW( 0.800)
270F J107=1IRV( 0.600)
B3200,099=INY( 0.400)
IANLIIG? 5 '

AT

e

NOTA: INVERSE [atributo] calcula el valor de una .serie de utilidades que €l
Pprograma espacia adecuadamente en 7, si el usuario :no :especifica para
ruiles utilidades desea obtener sus valores.

- Ton los 3 comandos {iltimos podemos asegurar si la funcidn uniatributo
cornesponde:a.Las:caracteristicas.de<la‘in£roﬁucida“enfUNISET.ESe:ﬁeco
mienda, para una mejor aproximacidn .a la forma deseada, nsar:él-tipoﬂ_
Iineal por partes (PL).

UG ﬁERoéuéRTa

e e e . [

ESTRUCTURA FARA AEROFPUERTO

ST0 . - 04167 4 - - |
00000E+00003 '5.00000E+00002 | 1
\PACIDAD 0,167 - ‘

\FES 0,333 , .
,00000E+00001 - 1.30000E+00002 1
\F90 0,333 | |
,00000E+00001 ‘2, 00000E+00002 o 1
\F9S 0,333 o .
,0000CE+00002 2.50000E+00002 . 1
“CESO 0,157 - ‘ :
,00000E+00001 - . 1.20000E+00001 ~ 1
“SFLAZAM 0,187 o |

.50000E+00005 2,50000E400003 . 0
CGURIDAL 0,187 . o

.0G000E+00003 1.00000E+00000 0
100 0,167 » » _
+S0000E+00003 2.00000E+00000 1

A [ ] s b - ‘
A U p g p omo

xpresada la .estructura de la .funcidn -
buto. Los atributos, con . 0 de fune

stantes de escal La “
. . ala, rangos i :
uniatrib (0’ . ). ’ g y tipos de :func

iones

.37




AAENDOY 5 _ '
HFY SEGURIDGD COSTO

-0QUE [0S FARES DE CONSECUENCIAS con

3 ATRIBUTOS GUE SEAN INDIF. SIMULTANEAMENTE
3 1200 300 2560 ‘ )

> 3500 750 2500

BN R=  =0,37&/K(SEGURIDAD )
ES DE INDIF. FROD. INFOR. DE LAS K*S5 REL.
YZON FARA VERIFICAR LA KEL. K DE COSTO A

.

AZON IMFLICITA= ~ 1.373.

NOTA: INDIF 2 [atributo 1 atributos 2] pide dos
ferentes y calcula una posible K = Cte/K

men a las condiciones calculadas en el camando

SOMANDIO? %
SET AEROFDERTG

COSTO

i

-’

48
CAPACIDAD

il
-

é
ACCESOD =

e

1
SEGURITAD =

{
ve'

L =
Wt

NESFLAZAM

i

iSIUD =

.o

8

RAN.K=  -0.87&

NOTA: KSET [MUF] ‘Se usa para introducir los valores Ki's

SEGURIDAR

.38

1.0

pares de consecuenc1as 1nd1
Y una proporcién entre

/K2 para gue el usuario proponga dos valores, K v Kz, que se aproxi

de cada ‘atributo

(el peso que cada uno tiene en la FUM) . El usuario propone arbitraria-
mente los valores ayudandose de los K ¥ K2 obtenidos anteriormente v

los otros en términos de &stos propuestos Se supone gue el usuario

tiene una idea aproximada de la importancia que cada atributo tiene ‘en
la funcidn total. Si la suma de los K g €S dlferente de 1, el programa

calcula la K para la funcidn multlpllcatava.

ot asren o

g

P

. e
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OMANTIO?
MEF

239

SEGURIDAD COSTO

OLDQUE UN FUNTO DE INLIF. FOR EL QUE FASARA LA CURVAIL
300 1000 : .

|

)

NTRODUZC& MUMERO DE FTS, FARA GRAFICAZ

COLOQUE VALORES DE SEGURIDAD FARA LA GRAFICA

Fmoo 800 400 300 100

SUNTOS DE INDIFERENCIA -

(  1000.000s 71.141) ‘ o

(800,000, .1000.000)

-« éoo.ooo, 1478.304)

300,000y  2480,172)

¢ 1100,000» 2638,43%)

UTIL FARA LA CURVA CON OTROS ATRIE. A NIVEL 0= 0.+497

‘NOTA: IMAP [atributo.l atrlbuto 2] . ‘Este comando ‘calcula una curva de'indi—

ferencia -eritre dos .atributos con el objeto de tener puntos de .dndife-
rencia, tantos .como .desée el .usuario, y proponerlos .en. los comandos
INDIF .2 & JINDIF .1. En .las curvas de .indiferencia .los valores de los
;Ki,s‘no'tienen ninguna -influencia.

INDIFL . SEGURIDAD COSTO

UM FAR DE CONSECUENCIAS CON LOS ATRIBUFOS

COLORUE
C/U0 QUE SEAN INDIFERENTES FPOR FAUDR
1000 70 300 2480
NUEVD FACTOR(ES)Y K*8 IMPLICITOS 1,000 « 4.634)
NUEUO IMFLICITO GRAN.K= =0.,874 e
INDIF 1 [atributo 1 atributo 2}. 'Intrcduciendo un par de consecuencias

‘NOTA:

indiferentes el programa calcula dos factores y una K .implicita resul-
tante del par indiferente. Si el primer factor (el que no estd en pa-

rentesis) es igual a 1 o muy cercano, significa que los K.._ introdu-
cidos en KSET son los adecuados, en caso contrario, sera ngcesarlo
modificar los Kj:g llamando de nuevo KSET vy corroborandolos con el
factor de INDIF 1 descrito. Utilizando sucesivamentos estos dos coman
dos podemos hacercarnos a los Kjrg deseados.
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OMANDOT 3
CET CTAFACIDAD

CAFQS - -
x
-t
COHFRO = 3
5T
rAFeS = )
.4
- Ll §
GEAN.K= "O.Q:u
; . T
(Tiﬁn vk
0 aB0 .
FOOLOR 53*0'i,“.m'}E-{-":')(}OQIZ.? - ’ 1
Y[ 0, &0 : : '
G, 200
F+0O0001 o Lo30000F 00002 1
DL H00
EROGG0 QOOCOELQOQO2 1
. A00 .
JEAQOOL2 2 H00GCELGOOOR ]
. 0,100 _
SOOGCEROG0HT 1260008400001 1 )

ﬂURIUﬂl QL350 :
wOOth%GQW“f . 1 0QO00ELOOOD0 ' G

+0000E 2LE0000ESQOOQ0OT - O
o o

SROGOE+A0C003 s 00QOOELCOOO0 : 1

o
S
Ha
-
£
w
»
-

‘Nota: Usando de nuevo KSET para la funcidn aninada "capacidad" y realizando
los pasos necesarios para encontrar los ki's correspondientes, llama-
‘mos el comando DEBUG para conocer la estructura final de la FUM. Es-
ta estructura serd posteriormente cambiada para andlisis de sensitivi
. dad. ' : -




COMANTIO? 3§
ADDALT A

L. ALTERN ES FRCER,7? (ST
HO

ALTERNATIVA A

COSTO =
2000
CAP2S =1
100
CAFSO =y
150
CHARGS =t
200

ACTESH Y =t

NESPLAZAM =
150000 '

> T

HInn =1
00

TOMANDO? ¢

ESFECIF,

41

“teristicas de -Ia MUF, este comando especifica las alternativas y pue-

_ “den ‘ser bajo certeza o probabilisticas. El caso presentado aqui es ba-

‘jo ‘certeza ‘donde el usuario especifica los valores de

Ftributos.

cada uno de los




ALTERNAT VA E
C0LTAO Co=y
1500

CAFRS .=

7

il

CHFSRO
180

SEGURIDAD = )

DESFLAZAN « =t
100000
RUIDO =t

400

COMANLIO? 3

SEGURIDAD =1
a0n

COMANDOT ¢
ADDALT C

NO

ALTERNATIVA ©
~OSTo =
1800

+
+

CAFBS =3
110
PQP?O =}

170

CARYS =4
2300

NCCESD =3

s,
&

BEGURTIDAL =3
ROO

LESPL&Z&M c=3
30000 -

butnn =t

-

CHAMGEALT SEGURIDAD F

A ALTERN EQ FROE,

EGEELTF,

ESPECTF.

42
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OMaNDn? 3

yal. FUERT

A D841 .
B 0,898

C. . 0.209

-

-NOTA: EVAL [FUM] [alternativas] evalua la utilidad de todas las alternati;
vas o de las que el usuario mencione. « o

“OMANTIOT §
UAL COSTO & B

A 0,785
K 0.877 :

COMANDO? ¢
=UAaL RUTDO

s e+ s S 33 % 0 s

0.749
B 0,749
C 0,813

INOTA:LEVAL [atributo) [alternativas]_evalﬁa la utilidad de los §aloreé'd&-
dos -en las alternativas. En todas o en las que mencione el usuario.

ANDIOT 5 ‘ . SRR

U CONTAM SEROPUERTO

LOQUE RANSD PARa STRIR, 7 DE FUNC. UTIL.AEROFUERTD
0 25 |

A

AL TERN

e N FLJaREE

ITAR FIJGAR COMF. T
SSIYAN NORM. Y LA

e MED

NUD ME

.NOTA: ADDU [atributo 1 atributo 2 & FUM]. Observe que permite adicionar un

‘nuevo atributo a la lista gque se tiene. Este nuevo atributo se puede

. Antroducir dentro de cualquier otro y considerarse entonces como una

funcidn anidada. Note que no es necesario realizar muchos cambios pa

.ra evaluar la nueva estructura de la FUM, lo que permite reducir los
calculos convoncionales.




NGO

I

iy

1 1‘1;.‘:’“:
,.{

Bla R
ar Al

Dl RO 000
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a

30Q0+00ﬁ LEOG 000
1&0.000 )
180,000
S0, JUO

50600

MOLELOGL Q00
400 000
FOO0 . GOG

QOGO »y*(J‘J
200000 .
AG00, 000

BUTY . BAJD CERT.)

Ak CTER .
{

&l ’
TERN, FROBABILISTI

NOTA: ALTLIST. lista todas las alternativas propuestas. En caso de alternati

SHIIGT

AM

NDO?

AEROF

vas probablllstlcas, lista los equlvalentes bajo certeza de esas al—
ternativas.

s
¥

IGEALT CONTAH B

SCONTEM

C

A
i
2

WERTO

e
.

NOTA: CHANGEALT ([atributo] [alternatival. Cuando quiera cambiar el valor,.

en caso baje certeza; o los valores probabilisticos, en caso de -incer

tidumbre, de.un solo atributo en una alternativa particular dada.

oy




LOMANDOT ¥

£VAL DESFLAZAM A R 45
. , 0.404

- B 0.606

-COMANDOT 5 -

GRAIl AEROFUERTO B . C

B 0.897

ATRIE, COMP.GRAD,UTIL. Y COMF.GRAD.ATRIE.
cosTo 0.162 =2.571E-00
CAFACIDAD . 0,235 _
.CAF8S 0.000 0.000E+000
CAFSO0 0,000 0.000E+000
CAF®Y 0.000 0.000E+000 "
ACCESD 0.022 ~-3,079E-00
SEGURIDAD 0,091 —%.151E~00
DESPLAZAM 0.042 -1,713E-00 o
- RUIDO G.043 —2.793E-00 :
ATRIKs COMF,GRAIUTIL. Y COMF.GRALLATRIE.,
L05TO 04141 —2.4652E-00
- CAFACIDAD w215 '
. CAFBS 0,000 0.,000E+000
‘tAF90 - 0.000 0.000E+000
. CcAFres ¢ 0.000 0.000E4000
. ACCESO 0.021 ~1,688E-00
.. SEGURIDAL . 0.089 —8.938E-00
TESFLAZAM 0.038 -1.523E-00
..RUIDO 0.040 =2,323E-00
COMANDOT

BRAD CAPACIDAD. A

A - 04764

ATRIEy COMF.GRADLUTIL. Y COMF./GRAIl.ATRIE.
CAF8S ' Q.220 1.983E-000

CAF?0 ' 04385 2.960E~-000
CAF9S : 0.303 2.731E-000 .

‘NOTA: GRAD [FUM]. Lista la componente del gradiente de la funcidn utilidad
'y Ja ‘componerite del gradiente de los atributos de cada uno de ellos
Con el -objeto de que el usuario conozca la variacidn de cambio que ca
da dtributo tiene en relacidn a la FUM, para todas las alternativas
a -kas que el usuario especifique.




COMANDIO? 3
ADDIALT LD

A ALTERM ES FROE.? (ST 0 NOYS
51 :

ALTERMNATIVA UNO ESFECTF .
CUANTOS PUMTOS REQUIERET - (INCLUYS Y 100%3C08T0O

5

COLODVE VALDRES X/ G PRIMEED Y LUEGD FX)/8
S@RE00 1020 1250 1504 2000081 '
500 1050 1250 1500 2000 )

CCUANTOS FUNTOS REQUIERE® (IMCLUYQ'O Y 100X Y0APES
) . i . :

¥u

‘COLQAUE WALDRES X/8 FPRIMERD Y LUEGD FiX)’8
L0011

CUANTOS PUNTOS REQUIERE?  CINCLUYA O Y 100%3CARRO -

2 b
L s

COLODUE WALDRES X/6 PRIMERD Y LUEGDO FoX)’Q
179.9 180 V
+001 1

CUANTOS FUNTOS REQUIERE?  (INCLUYA D Y 100X CAPS
o . ' :
COLOAQUE UALORES X’/8& FRIMERD Y LUEGO F(X)’8

209.9 210
001 1

CUANTOG PUNTOS REQUIERET  (INCLUYA O 9 100%)YACCESO

=
ot

COLOQUE VALORES X’/8 FRIMERD Y LUEGD F(X)’8
1372327 30 IR

¢ W25 .5 .75 1

CHANTOS FUNTOS REQUIERE? = (INCLUYA O Y 1007 GEGURTIAT

2

COLOGUE UALORES X8 PRIMERO Y LUEGO F{X)’§
4599 700 :

001 1

CUANTOS PUNTOS REQUIERE?  (INCLUYA O Y 1Q00Z)YDESFLAZAM

I

COLOQUE UALDRES X786 FRIMERD Y LUEGD FIX)Y' S
18922% 192000

001 1

1

CUAMTOS PUNTOE REQUIERET  (INCLUYA O Y 1Q0XORUINO

-
J

(D=

S

=9

=)

Jom0)

L)

B2 ]

<)

e

Tee

L2 2N

E2

-e -

-

<o

e
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1QGO 12%0 1anank),
4” 100” 100 1250 1400
T 23 05 L7901

YHHAVHO? i

noal.T BOS

A ALTERM
- 1

ES FROR.T (ST O NOMs

LTERNATIVA [0S
HANTOS PUNTOS

EQPECTF.

REGUTERE?  (INCLUYA O Y 1002C08T0H

5 F'F:I.MEF?:[J Y FX) '

3200

LUEGD

\“ﬁ“TQq FUNTOS REGUIERE? (INCLUYA 0 Y

100X AR

0LLORUE YALORES X8
10. 110, %
001 1

FRIMEROQ Y LUEGH FiX)‘S§

CINCLUYA QY 100%ICAROD

UANTOS FUNTOS REQUIERE?

OLOQUE UALORES ¥’G FRIMERD Y LUEGD F(X)’S
90 190.1
001 1

UANTDS FUNTOS CINCLUYA O Y 100%)YCARSS
95,9 2YFL

|
D

REQUIERE?

53

OLORUE VALORE X’8 FRIMERD Y LUEGD F(X)’S
29,9 230 ‘

01 1

UANTOS FUNTOS REQUIERE?  CINCLUYA

0 Y 100%)ACCEGD
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COLOQUE ValOees Yoa PRIMERD Y LUEGD FOX) g
SO3E0 400 §EO O EE0 :

0 L2505 V75 1 o .
. Nota: Observe esta nueva lista de altefnat"
COMANDOY 4 : ?f-han introducido 2 alternativaé‘ lga;:
ATLISTREL : - listicas. Note abajo los Xeéultadogrg Cen
ALTLIS evaluacidn. | € su

a B o

casTo
Cargs
CAFSD
CAPSS
ACCERD
SEGURIDAD

2000.000

100,000
150,000
200,000

S0.000
200.000

DESELAZAH 150000000

LE00.000

S

O 000

180,000
220,000
A0 . 000
400,000

100000000

1800000
110,000

170.000°

DI0L.000
25000
300,000
130000000

RUTTN 400,000 400.000 200,000

TARLA FOARA ALTER. FROR, (EQUIV. BAJID CERT.D
‘ LHO nog

¥

cosTa 1201.271 3199,047
caFes 99,84 . 109,931
CAFS0 179,815 189.897
CaRes 209,759 P0G, TH0

ACCESO 264, 659 55, 554

SEGURIDAT 499,800 290,730

DESFLAZAN 150059.501 £044 047
RUTDI 1082, 447 387,000

COMANDIO? § S

FUAL AERDFUERTO

a 0,841

R 0.898

c 0,908

U0 ' 0,844
BOs 0.883

COMAHDIOT &
rual. CO8TH.

a Q.785
2 ) 0,877
C 0,825
UNO 0.908
nos 0. 421

POMAMTIOR : ' : - ,
FuAl. SEGURIDAT ‘

A ' 0.701
K , . 0. 401
C 0.701
LIND D, 304
nos 0,700
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4000 SO0

TIE0? 3 : - Nota: En este paso vamos a cambiar las caracte-

W . - »
) risticas de las funciones uniatributo, de
‘exponencial a lineal por partes.
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COMANDO? 3
Eual AERQFUERTD

A 0.819

o 0.847

¢ ' 0.877

UNO 0.8145

nos 0,255
COMANDOT
DIGFLAY-~COSTO

BANGOS 2000000 500,000

EL TIFO ES LINEAR FOR FARTES
U 4000, 0000 0,060

U( ‘18(\{‘; (‘n"‘u’\\-
Ue  1150.000)= 0,000
R4 Q0. 000) = 0,750
L S00.000) = 1.0460
CUNQNDD? #

UNICAL COSTO

Q.250

U AD0D,000) =

0.00
ue 3300.000)= 0.20
U 2400,000)= Q.40
Ue  1960.000)= Q.40
e 1200,.000)= 0.80
ue o E00.000) = 1,00

COMANDO? 3
FRACTILE COSTO UND

FCO1900.000)= Q.750
Fe  2000.000)= 1,000
COMaMIDT 3 :

FRACTILE COSTO DOS

DISTRIR. ACUM.

FARA LA ALTERN.
F( 2450, '

{\{}l"\ N O [816] f‘

FC 3000,0000= 0,250
FO o 3150,000)= 0,500
FC o 3A00.,000)= 0,750

F¢ 3R00%000 = 1,000
COM&NDIOS
:HAMBE COSTD K .3

SOMAMIOT F
cUAL COET0

DISTRIR, ACUM. PARA LA ALTERM,
F¢ G00.000)= 2000 ‘
FC 1050.000)= 0.250
FO 12%0,000)= D500

AR A AR
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Nota- Observe como al cambiar los tipos de las
funciones uniatributos la evaluacién de -~
"alternativas nos da valores mas cercanos.

Nota: Para verificar si las caracteristicas de
las funciones uniatributo son las adecua-
das, use otra vez los comandos DISPLAY,
UNICAL e INVERSE. note como el tipo 2 ~
(Lineal por partes) expresa mejor las for
‘mas de las funciones. '

Nota: FRACTILE (atributo) (alternativa) nos di-

o ce las caracteristicas de la funcidn de -
distribucidn de probabilidad acumulada de
un atributo, en una alternativa probabilis
tica dada.

I

Nota: Cambiamos el valor de X enrcosto,vde .48

a .3, y observe como cambian los resulta-—
Vdos de las alternativas en los siguientes
comandos.



I 0,714

i T 0,629
LMD 0.782
nos 0,238
COMaNDDT ¢

EUAL AEROFUERTO

A 0,001
B S 0,844
C < - 0,085
LN ‘ 0,773
nos 0,047

COMANIIO? §

CHANGEACDSTQ K .48

COMANTIO? 3 :
CHAMGE. SEGURIDAD K .5

EOMANTIOT 3
TEVAL AEROMUERTO

A 0842

B : 09877
T , 0,890
CUND , n.917

nos ' 0.877

- COMANDOT ¢ :
CHANGE SEGURIDAD K 35

COMANDIOT 5
.CHANGE UESFLAZAM K .4

COMANDIO? §
CEVAL AERDFUERTQ

A 0
B Q. 8¢
c 0,88
UND 0

COMANDO? 5
KSET AERQFUERTO ADD

GRAN, K=  -0,017
COMAMDNT §
EVAL AERDFUERTO

A , 0,507
E D549
. A

. Q.0581
NG Q. 480
nos Q. 041

DOMAMIN? ¢
DYSFLAY AERDFUERTD

S0, 817
nos _ 0.878
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Nota: Ahora cambiamos el valor de K en seqguri--
.dad, de .35 a .5, y observe el impacto en
la funcidn multiatributo.

Nota: KSET (FUM) (ADD). La expresidn ADD en el -
comando KSET normaliza los valores de los
ki's de tal manera que su suma es igual a
1. Es decir trasforma la FUM de multipli
cativa a Aditiva. Observe el efecto, que ~
ocasiona al evaluar esta nueva funcidn en
las alternativas.
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Nota: E1 fesultado de haber normalizado los -
ki's lo podemos ver con DISPLAY (FUM).

2 SO 0. 1464
CEELATAM - 0,190
BTG : 0L ORY
; ' SG17 BUM K G 1,000
B ‘ K}
TH OOUERTDE

i
-

»

Nota: KSET (FUM) (OVERIDE). Permite al uguario espe-
s QAT ’ ‘ cificar los valores tanto dg los ki's como de

“ ‘ la K, para un tipo de FUM diferente de las an-
teriores. Observe como cambian-los resultados
‘de -las alternativas.

A . Q604
E 0,726
c 0750
UM L0400
nos Q.498

Nota Final: WNo es interds del trabajo encontr

las alternativas propuestas. Tampoco interpretar los resultados
para el anilisis de sensitividad. Simplemente presentar ‘las ven
tajas del programa, los usos de algunos comandos Y observar los
efectos que ocurren en un problema particular. Consideremos que

con €sto el lector tendri una idea clara para encontrarle aplica
ciones concretas.

ar el mejor curso: de accidn de
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6. CONCLUSIONES

Hemos expuesto que este programa es s&lo una herramienta, -
gue aunque sea explotada en todas sus posibilidades y apli-
cado correctamente su marco teb6rico, sus resultados no. son

mds que meras aproximaciones a la mejor decisibn, y que en

~todo caso s6lo sirven de referencia, orientando al decisor

Y sugiriendo las mejores alternativas, quedéndose a nivel -

"prescriptivo.

No puede ser de otra manera,'puesto que las persbnales con-
viéciones, actituaeg o valores del decisor estidn fuertemen-.
te inflﬁenciadas por el medio circunstahcial‘de su entorno.
Tanto sus respuestas, cuando estableéemos un diflogo con' él

para obtener los pardmetros que nos interesan, como su deci

'si6én final responden a situaciones coyunturales que caen -

fuera del andlisis formal, es decir, que no pueden ser cuan

tificables.

Tal vez én esto resida una de las principales fallas de la

teorfa de decisiones,esto es, la que se refiere a ia fase -
de implantacién. En lapriactica no debe separarse un proble
ma de su identificacién y andlisis con su implantacién, -
puesto gque esta fése da lugar a nuevas £e§tricciones que de
ben ser consideradas, como por ejemplo: la estructura orga-

nizac¢ional del sistema, aspectos burocrdticos, presiones -

-
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sindicales, caprichos. -de poder, etc.

Sin embargo, lo que se refiere a la parte de cdlculo de lo

que hasta ahora es el anélisis de decisiones, se ve reduci-

do grandemente con ayuda de este programa. Las ventajas de

rivadas de su utilizacién son evidentes, principalmente pa-

ra un analista con un buen conocimiento de la teoria que.lo sus

tenta. Adem&s, es claro que en la medida que se adquiera -
ggpréctica en su manejo, permitir8 estructurar mejor sus pro-

blemas subsecuentes, lo que posiblemente generar& adiciones

" o modificaciones al marco conceptual, que amplien la fronte

ra del conocimiento en este &mbito. Es_decir, puedé tener

ca;écter hueristico.

Aunque pueda parecer optimista mi actitud, consecuencia de

todo-primer trabajo de investigacién, considero que no seréa

en balde el'esfuerzq realizado para la implantacidn del pro A

gramé y que serd dé;gran_ayuda para otros companeros que se
avoquen  al estudio de la teoria de decisiones, tanto aqui -
. como en otras facultades, asi como'para los que profesional

_mehte.lo'utilizan. Puede servir tanto al sector pGblico ég

mo al privado en su toma de decisiones, puesto que el pro--

grama se utiliza por individuos 0 incluso por grupos.

Por esta razén soy optimista. El reto que plantea la fase -

de implantacién nencionada,,debé ser retomada pafa vencer esa dificultad

3 Vrmr
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Y poder llegar a mejores resultados. Las perspectivas de -
las tomas de decisiones son tales que mi modesta aportacién,

6jala tenga alguna utilidad para alguien.

Enilo que.respecta al progrma en si, hay algunas recomendaéigv
nes que'considero cénveniehtes..La-parte que corresponde al
cdlculo de los ki‘s no es muy consistente pdr lo que se 3ugig
‘re qﬁe se utilice’en‘la medidé qué Se‘tehga.un conocimiento
apro#imado de ellos. Tal vez usando los aspectos formales~ya_
megcidnados en este escrito y combinandolo con los comandos pa
ré?tal fin, se llegue a una buena aproximacién. También'paré
explicitar las formas de las funciones uniatributos, puesto
que seiobtienen generalmente poruel método de valores mediés,
es conveniente usar el tipo de funci@n liheal,por partes ya

que asi se definen apropiadamente las funciones mencionadas.

Lé parte més util y més operativa del programa es‘lé que se

refiere al andlisis de sensitividad. Es posible realizar tan-
toé cambios como el usuario considere conveniente sin que re-
presente esfuerzo adicional alguno para ios célculos. Una vez
definida todas las caracter;sticas de la funci@n multiatfibu4
fo.; la evaluaci6n de alternativas bajo diferentes condicio-
nes se encuentra rapidamente, maximizando la eficiencia del

anélisis y reduciendo sensiblemente el‘tiempo de computo. El

ejemplo que se presenta para el problema de un aeropuerto con

tiene varias modificaciones que pueden servir en un anflisis
de sensitividad. En ellas puede observarse las potencialida-

des que brinda el programa.
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Por (ltimo es necesario aecir qﬁe no fue posible encontrar
una forma que pgrmita salvar el archivo de datos introduci-
dos en un problema partiéular, por deficiencias en el almace
namiento que muestra la méquina paré el lenguaje PL/1 Que es
ta implementado al programa. Pero puesto que elﬁsistema es
iterativo; se puede utilizér el decwriter e ir obser&ando

directamente los resultados del andlisis.
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ANEXO 1

LISTA DE COMANDOS DE PECFUM

INPUT name - se le di un nombre a la fuﬁcién multiatributo

y en el programa éste se reconocers con la expresién 'name’
El programa establece un didlogo cog el analista y le‘pide

:nombres para los atributos y sus rangos. Para el caso de -
atributos éuyés preferencias sean monoténicas se debe«péner

primero el valor de preferencia menbs deseable. Cuando ha-
ya un vector atributo, (y en éonsecuencia una MUF anidada)

-~ este se asignard especificando un ﬁismo nﬁmero para los 11-
mites tanto inferior como‘superior. Después que se han in-
troducido estos datos; el programa eétablece por default, -
_.la forma aditiva para todas las MUF's con Ki = Kj para toda
i,'j,y la funcién de utilidad lineal para todas lasAUNIF's.
El usuario pdsteriormeﬁte modificard éstos de a¢uerdo coﬁ -
los comandos que tienen la funcién de dichos cdlculos y ade

cuarlos a las espectativas del decisor.

SAVE filename - Salva las préferencias y la especificacién
de alternativas, es decir todos los datos dados hasta la ho

ra, en un archivo llamado filename.

READ filename -~ Restablece la informacién que fué salvada -

en 'filename’ .

DEBUG‘— lista todos los atributos y la estructura de la fun

cidn utilidad. Dicha lista incluye sus nombres, factores -
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de escala, rangos y tipos de funcién uniatributo (0, 1y 2

indican lineal, aversibén constante al riesgo y lineal por ;
partes respectivamente). Lo mismo sucede con un véctor}atri'
buto, que en este caso, es'una funcién multiatributo anida-

'da.

AV ADDALT altname [ factor] =~ Inicia un dialégo en el que una

jralternativé serd reconocida por la expresién 'altname'. El

programa pregunta al usuario si la alternativa es probabi--
iistica o bajo certeza. Si la respuesta es el primer caso,
se reéuiere una distribucibén de probabilidad acumulada li--
neal por partes (los valores de laAabscisa para'ia funcidn

se colocan en orden ascendente). La opcibén "factor" es un'
nimero que coloca todos los atribﬁtos escalares al nivel -
factor de sus rangos. Por ejemplo, si factor % .1, todos -
loé atributos~escaiares son colocados a un décimo de,la.pé—'

sicién que hay entre los lfmites inferior y superior,

Hay que tener cuidado en esta parte puesto que estas alter-
nativas son las que posteriormente seran evaluadas por la -

funcién utilidad.

DROPALT altname =~ remueve © elimina la alternativa ‘altname’

del estatus anteriormente dado.
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EVAL uname A, B, ... - Evalla las alternativas A, B,...
ﬁsando la funcién utilidad asociada con ‘uname'; Si no se
especifica alguna alternativa en particular, el progréma -
evalGa todas las alternativas Yy haéé un listado de sus uti-

lidades.

UNISET uname [ LIN, RC, PL ] - fija la funcidén uniatribu-
‘sto asociada con 'uname' én'lé forma lineal, avefsién cons--
tante ai riesgo ¢ lineal por partes. EI primer caso es pof'
defaul; en el segundo el programa pregunta por una loteria
con dos valores y su EBC; en el tercer caso, la forma li—-
neal por partes, 1os-valofés :de la abscisavse colocan en -

orden ascendente, donde 2 < n £ 9.

KSET mname [ factor, AﬁD, OVERIDE] . —fija los factqres Se -
escala pafa la MUF asociada con "mname"[ introducidos por -
el usuario. E1l nGmero "factor” érigina que los‘factofes de
escala fijados sean multiaplicados pdr ese nﬁmerb. El pro
~grama éutométicamente calcula la K asociada con los nuevos

factbres’de escala. Si juhto con esto se espécifica ADD -
los factores de escéla se‘normalizan para que'su suma sea -
igual'a 1. Por otro lado el usuario puede colocar directa-
mente el valor de K en respﬁésta a la éisposicién final he-

cha por el computador si se especifica OVERIDE.

GRAN uname A, B,... - calcula las componentes del gradien-
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te (pendiente) de la funcibn utilidad asociada con ‘'uname'’

'paraltodas o0 algunas de las alternativas A,FB,...

INDIF1 uname 1 uname 2 - En el plano de atributos uname 1
uname‘g, dada las felativas ki's (esto es, factores de ‘esca '
la con una relaciSnAapropiada,una‘con respecto a la otrgfpg
ro no necesariamente un valor abscluto adecuado 5 la K se -
espeéifica por un simple’par de consecuencias de indiferen-
cié. VINDIFl requiere este par de consecuenicas de indife-
rencia y usa las ki"s coho las relativas ki's dadas. En -
"respuesta, la K es dada junto con el factor por el cual -
las ki's corrientes seré&n multiplicadas para producir la K

(ver el comando KSET con la opcidn "factor").

INDIF2 uname 1 uname‘2 - En el plano de atributos uname_l
uname 2, cbn los factores de escala dehotados por Kl Y K2'

colocando dos pares de dos consecuencias de indiferencia -
donde cada uno especifica la raién Kl/Kz‘y'K = constante/K1
Después de INDIF2, se puede'USér el comando KSET para fijgr
Kl’ y lﬁego K2 y K en términos de Kl' Postefiormenﬁe se -
puede usar el comahdd IMAP para generar curvas de indiferen
cia en el plano uname 1 - uname 2 (para esas curvas de indi

ferencia, los valores de Ki, i # 1,2 son irrelevantes).

UNICAL uname n - imprime una lista de utilidades usando la
INIF asociada con 'uname'. Una vez que se especifica el nfme

ro n, el usuario propone n cantidades de atributo y el pro--
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grama responde con las n utilidades asociadas.

INVERSE uname n -~ imprime una lista de cantidades de - -

atributos asociadas con utilidades uéando-la UNIF "uname".

Una vez gue se especifica el nfimero n, el usuario propone n
cantldades de utilidad de "uname" y el programa responde -
con los n niveles de atributos asociados. Si no se especi-

fica la n, el programa tiene una impresién por default.

CHANGEALT uname altname - es una rutina pra cambiar la com-
ponente del atributo "aname" de la alternativa "altaname" -

sin cambiar las otras componentes.

CHANGE uname [ NAME, K, RANGE] param - rutina para cambiar

el nombre o factores escala o rango del atributo "uname" a

param. 'Si no se cambia el rango, no se requiere param. Pe

ro cuando se cambia el rango, el programa requiere que se -

reespecifique el tipo de la UNIF. Cuando se cambia el nom-

" bre, param no debe tener un blanco a la izquierda.

ALTLIST - lista las alternativas propuestas. Las alterna-
tivas probabilisticés se listan con sus respectivas equiva-

lentes bajo certeza.

DISPLAY uname - exhibe las caracteristicas de la funcién -
utilidad asociada con "uname". Los factores de escala para

los argumentos del atributo y su suma se listan para una -
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MUF mientras que el rango y tipo se listan para una UNIF.

FRACTILE uname altname - exhibe la distribucién acumulada -

para "uname" en la alternativa "altname".

LOTERRY uname n - calcula el equiQaleﬁte BC para uné'lote-
rié relacionada con el atributo escalar "uname". El nGmero
. n eépeéifiéa el nfimero derposibleS'consecuencias de la lote
rfa. Estas se le piden al usuario con sus respectivas pro-

babilidades'y con esto calcula el EBC.

IMAP uname 1 uname 2 - Inicia'un'diélogo para generar una -
curva dé'indiferencia en_él plano uname. 1, uname 2. Se le
pide- al usuario un.punto por'el'qué-pasaré'la curva. Luego
el nﬁmerb de puntos que pide graficar y posteriormente que
coloque los valores de uname 1 para esé nGimero de puntos. -
De esa forma el programa encﬁentra los valores correspondien

tes de uname 2.

- STOP - Se usa este comando para terminar la sesidn y el -

programa da las gracias por usar MUFCAP.

ADDU uname 1 uname 2 - Inicia un diflogo que adiciona un -
atributo "uname 1" a la lista de argumentos de la MUF aso--

ciada con "uname 2".
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DELU uname -~ Elimina el atributo "uname" de la estructura.

SWITCH uname uname 2 - Adiciona un atributo comfin "uname" --

a la lista de argumentos de la MUF asociada con "uname 2° Y

elimina "uname" que era originalmente un argumento de la -

MUF.

INTERBK name -~ Si cualquier argumenté atributo de la: MUF -~

~asociada con "uname" es un vector, su funcién utilidad es -

una MUF anidada con su propia constante interna K. INTERBK
-»

calcula la K teoricamente para la MUF anidada que harfa el

anidamiento de los atributos internos. innecesarios e impri-

me este con la K interna comfin.
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NOTAS ADICIONALES SOBRE INDIF1l,. INDIF2 e IMAP

El comando INDIF1 - puede ser usado mgjor considerando el,sgA

~gundo procedimiento para obtener las relativas Ki's. Se -
mueséra un ejemplo de eso en el problema del Aeropouerto; -
Si algfin uname 1 o uname 2 es un vector atributo, cuando se
usa INDIFl , INDIF2 o IMAP las conéecuencias‘introducidas
deben expresérse como parés de utilidad mis gue como pares
i§de valoreé de atributo.- La'utilidad para un valor atributo
es el resulfado obtenido cuando esé cantidad del atributo -
(vector-o:éscalar) es evaluada usando la funcién utilidad -
asociada con el nombre del atributo. Cuando usamos INDIF1,
INDIF2 o IMAP, uname 1 uname 2 deben ser argumentos éxplici-
"~ tos de la misma MUF. Esto significa que'(uname 1, uname 2)
‘,deben ser preferencialmente independientes de los otros -
atributos. E1 programa pregunta cuando deben ser introduci
dos valores.de utilidad o.valores del étributo. Eﬁ cQal~4
quier caso, es conveniente<hace: algunos ejemplos'para véri

ficar sus resultados.
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