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La Toma de Decisiones con Mdultiples Criterios

Preparado por:  Ramiro SANCHEZ L. — tunari @al batros.cnb.net
CEPLAG, septiembre de 2001

Sintesis

Los métodos y modelos para la toma de decisiones con criterios multiples proveen
herramientas de utilidad a la hora de analizar problemas compleos. Los procesos de toma
de decisones han sido andlizados y modelados matematicamente para dotar a las
personas encargadas de tomar decisiones, de herramientas que les permitan contar con
una meor visualizacion de los factores que intervienen en los procesos, asi como de las
preferencias existentes. Los procesos de decision relacionados a desarrollo sostenible
involucran la interrelacién de tres sistemas con objetivos muchas veces contrapuestos: €
sistema econdmico, € sistema socia y € sistema medioambiental. La interrelacion de
estos sistemas produce conflicto de intereses que hace de cualquier proceso de decision,
una tarea complgja que requiere de métodos sistematicos. Dentro de la literatura
relacionada con modelos de preferencia se han identificado cinco importantes modelos
especificos cuyos marcos conceptuales son comentados brevemente: El Proceso Analitico
Jerérquico (AHP), e método Electre 111, el método Promethee, € méodo MacBeth y €l
método NAIADE.

l. La utilidad de los modelos de preferencias

La toma de decisiones es la principa actividad de cualquier gjecutivo. Sea en e sector
publico o en & sector privado, la tarea de tomar decisiones constituye la actividad
cotidiana mas dificil y riesgosa, pues involucra la necesidad de evaluar opciones y elegir,
de entre todas las alternativas, aquella que mejor se adecue a los objetivos perseguidos.
Una mala decision puede llegar a perjudicar los intereses de la entidad en virtud de la
cual la decisién es tomada, afectando € accionar de individuos, empresas, paises e
incluso de la humanidad entera.

La manera en que un proceso de decision es llevado a cabo depende de las condiciones
organizacionales del entorno. A gran escala'y en condiciones democréticas, por € emplo,
el proceso de decision mas comln es aquel que capta a través de métodos de votacion, las
preferencias individuales de cada miembro integrante de un grupo, para luego emitir un
juicio tendiente a reflgjar de la mgior manera posible la opinién globa de aquel grupo. A
pesar de que los sistemas de eleccion por medio del voto son comunes en muchos paises,
€es interesante observar que los procesos de recuento de los votos no son los mismos en
todas partes [Bouyssou, 2000]. Por lo general, 1o que se persigue en un proceso de
votacion es elegir aquella opcion que reflgie la opinion de la mayoria, entendiendo que la
mejor aternativa seria aquella que goce del apoyo del subgrupo més numeroso. A veces
se exige gue dicho subgrupo cuente con mas de la mitad de los miembros del grupo, alo
gue se llama “mayoria absoluta’. Estudiosos de las Teorias de Eleccion Socia (Social
Choice Theory) han demostrado que algunos procesos de eleccién por mayoria absoluta
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tienen serias falencias en cuanto a reflgar la verdadera preferencia general de un conjunto
de personas.

Para ilustrar esto tomemos & siguiente gemplo: Cuatro candidatos A, B, C y D,
pretenden ser elegidos por un grupo numeroso de personas. Llevado a cabo e proceso de
votacion, en e proceso de recuento se ve que e candidato A goza del 51% de los votos,
de modo que es elegido vencedor. Sin embargo, un anaisis méas profundo muestra que de
haberse pedido a los votantes que expresen su preferencia de mayor a menor, los datos
hubieran sido los siguientes. 26% eligen ABCD; 25% eligen ABDC; 18% eligen BDCA;
15% eligen BCDA; 10% €eligen CBDA y 6% eigen DBCA. De esta distribucion de
preferencias se puede ver que s bien € 51% de los votantes considera que A es la megjor
opcion, 49% considera que B es mgor que A (49=18+15+10+6), asi como que este
ultimo, lgjos de ser e mejor, representa mas bien la peor opcion en € 49% de los casos.
En contraste, 100% de los electores considera que B es una opcion razonablemente
buena, pues lo han colocado s no en e primer lugar, en & segundo. Como se puede ver,
el hecho de que A sea la megjor opcion no es obvio, pese a que este ha sido elegido por
mayoria absoluta. Pareceria més bien ser que € candidato B cuenta con mayor apoyo que
el candidato A.

Cuando la toma de decisiones recae en una sola persona, €l proceso mental mediante el
cual la decisién es tomada se desarrolla en base a la informacion cognoscitiva que
proviene de las propias experiencias personaes del individuo, ademas de otras fuentes de
informacion externa como ser opiniones de colegas y expertos o datos recavados a
proposito. La dificultad radica muchas veces en la inexactitud de los datos, la
complgiidad en e andlisis de las dternativas, la subjetividad inherente a la definicidén de
prioridades y, por s fuera poco, en las trampas mentales en las que nuestro cerebro puede
hacernos caer si es que no tenemos el cuidado de evitarlas [Hammond, 1998]. A manera
de ilustrar esto, sirva comentar el siguiente caso: Muchos gecutivos despliegan marcada
preferencia en relaciéon con aguellas alternativas que perpettan € status-quo. Al parecer,
esto se debe a un deseo ingtintivo de proteger € ego. Muchos experimentos han
demostrado esta trampa mental. Ejemplo de ello es e conocido experimento en € que
cada uno de los miembros de un grupo de personas recibe un regalo que le es entregado
de forma aleatoria. Todos los regal os estdn empaquetados en cgjas iguales y todos tienen
el mismo valor, pero su contenido no es e mismo. Se les dice que agquellos que asi |o
deseen pueden cambiar de regalo, sempre y cuando lo hagan antes de ver su contenido.
De ser cierta la hip6tesis de que es iguamente probable que una persona que ha recibido
su regalo decida cambiarlo 0 no, aproximadamente la mitad de ellos tendrian que decidir
cambiar su regalo. El hecho de que solo uno de cada diez decidiera hacerlo demuestra la
tendencia hacia € status-quo como una trampa mental. Al igua que la trampa del status-
guo, existen otras trampas mentales que muchas veces impiden que € directivo sea
totalmente ecuanime a la hora de evaluar aternativas. Por esta razon, resulta de gran
utilidad en probleméticas complegjas, sistematizar los procesos de decision y generar
métodos de visualizacion y revision de las preferencias emitidas.

Una gran parte de las decisiones son tomadas en base a estimaciones. Cuando la
problemética a ser analizada es demasiado compleja como para utilizar estimaciones “a
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priori”, se recurre a uso de indicadores con e objetivo de contar con cifras que den
informacién sobre € estado de cosas. Asi, la percepcion gue un individuo pueda tener
acerca de cierta realidad depende muchas veces de factores exdgenos. Ciertos datos que
pretenden mostrar e estado de cosas en la realidad actual, no siempre la reflgjan con
cateza. Ejemplo de €elo son los indicadores utilizados para describir variadas
circunstancias, como ser por gemplo € coeficiente de inteligencia (1.Q.), @ producto
interno bruto (PIB), € indice de calidad del aire, la cantidad de médicos per cépita, €
indice de precios a consumidor, € indice de desarrollo humano, la taza de retorno, y
otros, los cuales siempre han de estar sujetos a polémica acerca de su significado red y la
medida en la que son capaces de reflgar con certeza aguello que pretenden mostrar. Al
ser los indices solo estimaciones de la realidad, sempre han de estar sujetos a cierto
grado de incertidumbre referente a su validez en reflgar aquello que pretenden mostrar
[Bouyssou, 2000].

Existen diversos tipos de incertidumbre que pueden estar presentes en un proceso de toma
de decisiones. El tipo de incertidumbre que mas atencién ha recibido de parte de la
comunidad cientifica es aquel que puede ser representado en forma de error o rango de
validez de un resultado y por lo tanto susceptible a ser analizado por medio de la teoria de
las probabilidades. Cuando hablamos de la probabilidad de que suceda un
acontecimiento, nos referimos a una estimacion acerca de la eventudidad de su
ocurrencia, emitida en base a la ocurrencia de eventos similares en e pasado o en base a
experimentos repetibles que nos den unaidea del posible resultado de un evento real.

Sin embargo, existen otros tipos de incertidumbre que hacen de un proceso de decision un
evento sumamente complicado. Los datos pueden ser ambiguos, vagos o incompletos. La
realidad que se quiere observar puede ser de naturaleza tal que no admita descripcion
numérica. El confort, e bien estar, la vulnerabilidad o la paz social, son conceptos de
naturaleza subjetiva de dificil interpretacion numérica. Otra importante fuente de
incertidumbre son las estimaciones sobre e comportamiento de cierto aspecto en €
futuro. Predicciones de ventas futuras, desarrollo de tecnologias, incremento de la
poblacion, etc., son datos que son comunmente utilizados en procesos de toma de
decisiones. Los métodos probabilisticos anteriormente mencionados son normalmente
utilizados para predecir dichos acontecimientos. Cuando € acontecimiento no es
repetible, es decir, cuando la probabilidad no puede ser determinada en base a
experimentos, se utilizan estimaciones subjetivas de la redlidad emitidas por expertos,
quienes expresan su parecer sobre la eventualidad de la ocurrencia futura del
acontecimiento, generamente por medio de una cifra entre cero y uno. Pero sobre este
punto surge la pregunta de si & ser humano es capaz de expresar su sentir por medio de
cifras. En € fondo, lo que se hace es medir la incertidumbre de ocurrencia de un evento
con una cifra que lleva inherente cierto grado de incertidumbre también. Pareceria ser que
lo natura no es cuantificar la incertidumbre, sino més bien comparar alternativas de
acuerdo a percepciones de preferencia subjetivas mediante € uso de frases en vez de
numeros. Este concepto es uno de los pilares de algunas de | as teorias mas interesantes de
los modelos de preferencia y de otras técnicas matematicas como la teoria de los
conjuntos difusos, la cua desarrollaremos oportunamente en otro documento de trabajo.
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Como se ha visto hasta e momento, un proceso de decisiones puede presentar variados
inconvenientes y dificultades que judtificarian € desarrollo de métodos y modelos
cientificos, con €l objetivo de dotar a directivo de adecuadas herramientas de andlisis de
los elementos que intervienen en e proceso de decision. La naturaleza subjetiva de la
realidad y su incertidumbre inherente, los seudo-razonamientos y trampas mentales, asi
como la dificultad que conlleva definir criterios y alternativas, son todas buenas razones
para utilizar métodos sistematicos en los procesos de toma de decisiones, cuando la
complgidad de los mismosy laimportancia de sus consecuencias asi |o justifiquen.

I. El desarrollo econémico y el desarrollo sostenible en la
toma de decisiones

La época en que vivimos esta caracterizada por € desarrollo tecnoldgico, una intensa
actividad econémica de ciertos grupos de poblacién y un inadecuado patrén de
distribucion de la rigueza [Munda, 1995] . Si bien la calidad de vida de un porcentaje de
la poblacién mundial ha alcanzado niveles nunca antes vistos, la mayor parte de los seres
de este planeta alin no gozan de los insumos minimos para lograr un nivel de vida digno.
El crecimiento de la poblacién mundid y € rpido incremento de la actividad econémica
globalizada han causado en muchos casos la sobreexplotacion de los recursos naturales
hasta niveles que impiden su renovacion. La intensa actividad industriad de
transformacion de los recursos renovables y no-renovables en productos de consumo ha
traido consigo la creacién de desechos que pueden llegar a causar cambios en la
estructura biolégica de este planeta, poniendo en riesgo la integridad fisica de sus
habitantes. La comunidad cientifica ha observado y consecuentemente dado la voz de
alarma, sobre un importante nimero de efectos nocivos causados por la indiscriminada
emision de sustancias quimicas en € medioambiente. El efecto invernadero, la reduccién
de la capa de ozono, la desaparicion irremediable de especies animales y vegetales y €
consumo sostenido y creciente de los recursos no-renovables son temas de discusion
generaizada

Paralelamente, también se ha identificado la urgente necesidad de inducir patrones de
crecimiento econdmico en sectores de la poblacion mundial cuyos niveles de vida son
inaceptables. La conceptualizacion general de desarrollo parece sugerir que es deseable
lograr que los paises menos desarrollados adquieran capacidades industriales que
incrementen la generacion de recursos econdmicos, lo cual mejoraria los niveles en
cuanto a la calidad de vida en sus pobladores, a menos en teoria. Sin embargo, de
continuar con los niveles de polucion industrial actual en un escenario de
industridlizacion de los paises menos desarrollados, se ocasionaria € deterioro del
equilibrio medioambiental del planeta y como consecuencia la eventua insostenibilidad
de la existencia de la raza humana. El andlisis de esta situacion ha demostrado la
existencia de un conflicto de intereses entre los sistemas econdmico, socia y
medioambiental en todos sus niveles. El estudio de la interrelaciéon entre estos tres
sistemas ha mostrado la necesidad de crear patrones de crecimiento econémico y de
desarrollo humano que no atenten contra la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer sus propias necesidades y lograr bienestar. Al estudio de esta problemética se
ha denominado “desarrollo sostenible’.
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La gestion del medioambiente por lo genera involucra € andlisis y la consecuente
resolucion de los conflictos caracterizados por juicios de valor de tipo técnico, socio-
econdmico, medioambiental y politico. Para lograr operaciondlizar la gestion
medioambiental en un contexto regional, asuntos como integracion econdmico-ecol égica,
usos multiples, interrelacion espacial interregional e incertidumbre son de fundamental
importancia. Por esta razdn, en un proceso de planeamiento medioambiental es muy
dificil llegar a conclusiones que sean directas y claras, evitando ambigliedades. Esto
implica que dicho proceso de planificacion multi-relacionado esté siempre caracterizado
por la busgueda de soluciones concertadas, actividad que requiere de metodologias de
evaluacion adecuadas. Los métodos de decision con criterios mdltiples proveen de una
serie de herramientas que ofrecen la flexibilidad necesaria para analizar los efectos de
decisiones con connotaciones medio-ambientales, cualitativas y multi-dimensionales.

Desde hace una veintena de afios, |os estudiosos de temas de desarrollo han comprendido
que e bienestar es una variable multi-dimensional, que incluye, inter-alia, conceptos
como ingreso promedio, crecimiento, calidad medioambiental, equidad, infraestructura
publica, etc. Esto implica que la evaluacion sistemética de los planes gubernamentales de
desarrollo, asi como también de los proyectos de desarrollo, deben basarse en la
distincién y consideracion de una amplia gama de criterios. Estos criterios generalmente
son de diferente naturaleza: los criterios econdmicos de naturaleza empresarial (privados)
como ser costos de inversion o taza de retorno; los de tipo socio-econémico, como ser
creacion de empleo, distribucion de ingresos 0 acceso a salud y educacion; los de tipo
medioambiental, como ser contaminacion, deterioro de areas verdes y ruido; o innovacion
tecnoldgica y riesgo cuando se tratan asuntos energéticos [Munda]. La principa ventgja
de un modelo de mltiples criterios es que con € es posible considerar un gran nimero de
datos, relaciones y objetivos, a menudo en conflicto.

lll.  Principales elementos de un analisis decisorio

Una accion de toma de decisiones surge de la necesidad de resolver algun problema.
Dependiendo de la gravedad de las consecuencias de la decision y de la complgjidad del
estado de la situacién, sera necesario un proceso sistemético de andlisis, de tal manera
gue sea posible vislumbrar con la necesaria claridad, la problemética que ocupa. En
algunas ocasiones, la smplicidad de los asuntos a ser analizados y la obviedad de la
importancia relativa de las dternativas, ocasionaran que la decison sea tomada
directamente, sin la necesidad de un andlisis metddico. Este ensayo ha sido preparado
para comentar métodos para la toma de decisiones que sean Utiles en casos en que la
eleccion de la dternativa correcta presente la complegjidad que justifique € uso de dichos
model os de decision.

Todo proceso de decision cuenta con ciertos elementos comunes que es necesario
identificar paralograr un correcto esquema del problema.

La paabra problema se define semanticamente como “una cuestion a la que se busca una

explicacion o respuesta adecuada’. Por lo tanto, llamaremos “problema’ a asunto que
deseamos resolver con un proceso de toma de decisiones. Problematica es un conjunto de
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problemas, de manera que designaremos asi a la interrelaciéon de aguellas cuestiones que
debamos resolver en € proceso. Generamente, los problemas son identificados a raiz de
la existencia de alguna necesidad insatisfecha y sentida por un grupo de personas que
giercen cierta influencia en € entorno de accién de la entidad que tiene a su cargo la
resolucion del problema.

Llamaremos Involucrado a todo aguel grupo de personas que se vea afectado por las
consecuencias de la decision tomada, o que pueda afectar de alguna manera €l proceso de
latoma de decisiones. Estos grupos de involucrados pueden estar compuestos por un solo
individuo o por varios individuos gque tengan intereses comunes, como en € caso de
accionistas de empresas, organizaciones laborales o grupos sociales, por poner algin
gemplo. Aquellos grupos de involucrados que tengan la facultad de intervenir directa o
indirectamente en e proceso de la toma de decisiones seran Ilamados actores de la
decision. Los grupos de involucrados gue no intervengan en la toma de decisiones pero
gue se vean afectados por € resultado de la misma, seran llamados involucrados pasivos.
Asi, € conjunto de los grupos de involucrados se divide en un subconjunto de actores y
un subconjunto de involucrados pasivos.

Toda decision tendra que ser tomada por alguien. Un individuo o un conjunto de
individuos que tengan la potestad y la libertad de accion para llevar a cabo aquello que se
decida. Nosotros Ilamaremos directivo a este individuo o grupo de individuos encargado
de tomar ladecision y 1o denotaremos como D.

Los otros dos elementos que necesariamente forman parte de un proceso de decision son:
los criterios y las dternativas. Llamamos alternativa a aquella accion u objeto de decision
gue congtituya una opcién para la solucion del problema planteado. El termino aternativa
podria ser reemplazado por los términos escenario, plan, programa, proyecto, propuesta,
variante, dossier, operacion, inversién, solucion o candidato, dependiendo de la situacion.
Formamente, podemos definir e conjunto de acciones A={a,,...a,...,a,}, como €
conjunto de objetos, decisiones, candidatos, etc., a ser evaluados durante €l proceso de
toma de decisiones. Este conjunto puede estar especificado mediante una lista de sus
miembros, cuando esto sea posible, 0 mediante las propiedades que caracterizan a sus
miembros cuando € nimero de estos sea demasiado grande o infinito.

El propdsito de un proceso de toma de decisiones es € de evaluar cada uno de los
elementos del conjunto de aternativas con respecto a la consecucion de un objetivo
principal, € cual estara relacionado con la solucion a problema planteado. Sin embargo,
normalmente existen varios factores o puntos de vista, diferentes en su naturaleza, que
intervienen en la problemética a ser andlizada. Dado que la palabra criterio esta definida
como “la norma intelectual para juzgar o para decidir”, nosotros llamaremos asi a todo
aquel factor o punto de vista que deba ser considerado en € proceso de decision, con €l
objeto de solucionar e problema planteado, y 1o denotaremos de forma genérica como g.
El conjunto de criterios sera llamado criteriologia y estard denotado por

G={91,....0j---,Om} -
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Dependiendo del modelo empleado en la evaluacion de las aternativas con respecto a los
diferentes criterios, se tendrd que definir un conjunto de indicadores de desempefio o
“performances’ de cada alternativa, con respecto a cada uno de los criterios. Este
conjunto estara denotado por Ga={gi(a&),...,gj(a),....dm(a&)} . De este modo, e elemento
(&) representa el desempefio de la alternativa a; con respecto al criterio g;.

En agunos casos (en algunos modelos) se podra definir cierta ponderacion relativa
respecto a la importancia de las aternativas con respecto a un criterio definido.
Denotaremos P={pj(a).....p;(a@),...,.pj(a)} a conjunto de dichas ponderaciones relativas
respecto al criterio g. Cuando se trate de la ponderacion general, la denotaremos
simplemente como P={p(a,),...,p(&),...,p(an)} .

IV. Estructuracion de un proceso de preferencias

Asi como pueden ser identificados los elementos que intervienen en un proceso de toma
de decisiones, también pueden ser esquematizadas las diferentes fases que componen
dicho proceso. De ninguna manera un proceso de toma de decisiones es un proceso lineal
en e gue una etapa sucede a la otra. Mas bien es un proceso interactivo que consiste en
identificar paulatinamente aguellos elementos Utiles, definirlos, analizarlos y evaluar las
alternativas en base a la informacion captada. En términos generales, se han identificado
las siguientes fases:

Fase Q: Conceptualizacion genera: Que?, Cuando?, Donde?, Quien?, Como?, Por que?...
Fase C: Definicién de criterios, puntos de vista o factores criticos de éxito.

Fase |: Identificacion de los involucrados (actores e involucrados pasivos), asi como del
actor principal o directivo.

Fase A: Identificacion de las alternativas.

Fase D: Identificacién de indicadores y construccién de una tabla de desempefio.

Fase M: Eleccién y aplicacion del modelo matematico.

Fase R: Recomendacion en base alos resultados del modelo.

Sera fuente de interesantes actividades de investigacion e desarrollar metodologias para
cada una de las fases cuando se trata de problemas especificos como ser € Desarrollo
Sostenible.

V. Ayudaalatoma de decisiones

Un modelo de preferencias NO es una cga negra. Proveer soporte en e desarrollo de un
proceso de decisién involucra mucho mas que la mera aplicacion de herramientas
técnicas para “resolver” agun problema de caracteristicas bien definidas [. Un proceso de
ayuda en la toma de decisiones es la actividad efectuada por un facilitador, cuyo objetivo
es aportar claridad en un proceso de decisiéon inicialmente pobremente estructurado,
mediante € uso de adecuadas herramientas técnicas y metodolégicas. Los modelos de
decison son modelos mateméticos que, valga la redundancia, ayudan a facilitador a
ayudar a directivo a tomar una decisién. Un proceso de ayuda a la toma de decisiones es
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cas un arte en e que intervienen tanto las cualidades técnicas del facilitador, como sus
condiciones de trato y comportamiento para lograr una actitud de cooperacion y
honestidad entre quienes intervienen en e andisis de la situacion y la toma de decisiones
propiamente dicha. El facilitador deberd, ademés, adquirir € conocimiento bésico
requerido para comprender a cabalidad € asunto que es sujeto de andlisis. Un proceso de
ayuda a la toma de decisiones no es la mera aplicacion de un modelo matemético con la
finalidad de tomar una decision en base a los resultados del modelo, sino més bien es la
estructuracion de una problematica con la finalidad de brindar, mediante herramientas
técnicas, claridad acerca de la conveniencia de escoger una de las aternativas
disponibles.

VI. Conceptos basicos de los modelos de preferencias

Todo proceso de decision involucra € acto de comparar. Cuando comparamos dos
opciones cualesquiera (a,b), e resultado de la comparacion puede ser uno de los
siguientes enunciados [Vinke, 1992]:

v “prefiero a que b”
v “soy indiferente entrea y b”
v “no puedo o no quiero comparar ay b”
Formalmente, adoptaremos la siguiente ssmbologia:
"abl A: aPbs aesestrictamente preferido ab
alb s ay b son equivaentes (relacion de indiferencia)
aRb s ay b son incomparables
P, I y R representan 1o que se conoce como “relaciones de preferencia’.
Paraexplicar €l concepto de “relacion” vamos a presentar € siguiente g emplo:

Existen dos conjuntos A y O, tal que

Conjunto A: { mujer;, mujer,, mujers}
Conjunto O: { hombre;, hombre,, hombres}

Entre los elementos del conjunto A y los del conjunto O pueden formarse pares de
elementos que tengan la caracteristica de haber suscrito un contrato legal denominado
“matrimonio”.

Formamente:

hombrel O y mujerl A, con i=1,2,3, j=1,2,3; $M | hombreMmujer; U hombre y
mujer; estan casados.
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Lardacion M se define como la “relacion de matrimonio”. Dl mismo modo se pueden
definir las relaciones de amistad, infidelidad, noviazgo, parentesco, €etc., etc.

Volviendo a nuestro campo, las tres relaciones de preferencia {P,1,R} conforman lo que
se denomina estructura de preferencia s cumplen las siguientes propiedades:

»P esasmétrica (aPbb b ~P a , entendiéndose ~P como la relacion de “no preferencia™)
»>| esirreflexiva (ala)

»| essimérica(alb b bla)

>R esirreflexiva(a ~R a , entendiéndose ~R como la relacion de “ comparabilidad”)

»R essmétrica(aRb b bRa)

» Solo una de las siguientes propiedades es verdadera: aPb, bPa, alb, aRb.

Existe ademés otra relacion, denotada por Q, denominada “relacion de preferencia
débil” y definida como sigue:

aQb U aPb 6 alb (S=PEI)
De esta definicidn se puede inferir o siguiente:

aPb U aQbyb~Qa
albU aQbybQa
aRbU a~Qbyb~Qa

Cabe hacer notar que Q es generamente conocida como “relacion de preferencia déhil”,
en contraste con P que se conoce como “relacion de preferencia estricta”.

Historicamente, 1o que tradicionalmente se ha hecho en cuanto a la modelacion de las
preferencias en un proceso de toma de decisiones es representar el problema como un
proceso de optimizacion de alguna funcién g definida dentro del conjunto de aternativas
A. Este proceso es ampliamente utilizado en € campo de la Investigacion de
Operaciones.

Es decir, parad caso de maximizacion:

aPb U g(a) > g(b), estricta preferencia
alb U g(a) = g(b), indiferencia
aSb U g(a) 2 g(b), preferencia débil

Este modelo de preferencias esta basado en la idea de que € directivo trata, consciente o
inconscientemente, de maximizar una funcion g que engloba los diferentes puntos de
vista que han sido tomados en cuenta en e proceso. Este tipo de razonamiento es
utilizado en paises de habla inglesa y ha sido usado para construir modelos econdmicos
de uso coman.
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Cuando comparamos dos alternativas, existe un rango de variacion de sus caracteristicas
dentro del cua las aternativas nos parecen iguales. Podemos gemplificar esto con €
experimento de lataza de café

Se nos presentan dos tazas de café, cada una de €ellas endulzada con una cucharilla de
azucar. Nuestra tarea es decidir cua de ellas es més dulce. Como las dos tienen
exactamente la misma cantidad de azlicar, nuestra respuesta sera gque las dos tazas tienen
el mismo sabor, o en otras palabras, que somos indiferentes respecto a las dos tazas de
café. Posteriormente se nos presentan las mismas tazas de café, pero a una de ellas se le
han agregado 10 granos de azlcar. Estos diez granos hacen tan poca diferencia, que
nuestra respuesta en este caso probablemente serd también que las dos tazas de café son
iguales respecto a su sabor dulce. Es decir, nuestra sensibilidad en cuanto a la percepcion
del azlcar que contiene cada taza no alcanza a diferenciar entre una cucharilla de azlcar
y una cucharilla de azGcar més diez granos. Si continuamos incrementando la cantidad de
azUcar afadida a una de las tazas de café, llegara un momento en € que podremos
identificar cual de €ellas es la que contiene méas azlcar.

Para considerar este fendmeno en un proceso de comparacion de aternativas se ha ideado
el uso de lo que se llama “umbral de indiferencia’, que consiste en definir un intervalo o
rango, denotado como g, dentro del cual dos alternativas son aparentemente iguales. Esto
se conoce como modelo del umbral de indiferencia.

Formamente, anEJ g(@ > g(b) + g
albU |g(@-g)|£q

Una adecuacion de este modelo resulta cuando se considera un umbral que tenga la
capacidad de variar conforme a la magnitud de la escala escogida. En efecto, € “modelo
del umbral de indiferencia variable’ puede ser esquematizado como sigue:

aPb U g(a) > g(b) + q(g(b))
alb U g(a) £ g(b) + a(g(b))
albU g(b) £ g(@) + q(g(a)),

siendo g unafuncion de g(.).

Sea @ umbral de tipo fijo o variable, su utilizacion sugiere la existencia de un nivel
preciso debgjo del cua predomina la relacion de indiferenciay sobre € cua predominala
relacion de preferencia. Sin embargo, a menudo hay una zona intermedia entre
preferencia e indiferencia, dentro de la cua € directivo duda a dar su opinion o da
opiniones contradictorias dependiendo de la forma en que se le hacen las preguntas sobre
un mismo sujeto. Esta observacién conduce a la introduccion de un modelo de
preferencias que utiliza dos umbrales diferentes. e umbra de indiferenciay e umbra de
preferencia. El umbral de preferencia se define como agquel nivel sobre el cud € directivo
esta seguro de su estricta preferencia de una aternativa sobre la otra. Formalmente:
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aPb U g(a) > g(b) + p(g(b))
aQb U g(b) + p(g(b) * g(a) > g(b) + q(g(b))
~Tg(b) + q(a(b)) * 9(@)
albU i
Tg(b) + a(g(b)) * g(a)

La relacion Q, denominada relacion de preferencia débil expresa (modela) la duda del
directivo ad momento de emitir su opinién acerca de su preferencia o su indiferencia.

Adicionalmente a los conceptos transmitidos hasta aqui, es Util hacer notar que a
momento de emitir un juicio de preferencias € directivo puede no ser capaz de hacerlo
(por gemplo por fata de informacién) o simplemente no desear hacerlo (por razones
contextuales). Esta situacion ha sido modelada utilizando la relacion R, denominada
relacion de incomparabilidad. La relacion de incomparabilidad aparece frecuentemente
cuando la problemética involucra varios directivos con opiniones contradictorias. Los
trabajos de investigacion a respecto no han sido abundantes y aln queda mucho por
hacer en este sentido.

VIl.  Algunos modelos de preferencias

A continuacion se presenta e resumen del marco conceptual de algunos de los modelos
de preferencias més conocidos dentro de la comunidad cientifica Europea. Lo presentado
a continuacion no pretende ser €l desarrollo exhaustivo y detallado de dichos modelos de
preferencia, Sino més bien dar a conocer como han sido conceptualizados los procesos de
toma de decisiones y cdmo estos conceptos han sido traducidos a lenguagje matemético y
convertidos en model os sisteméticos.

a. Fundamentos del Proceso Analitico Jerarquico (Saaty, 1971)

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP en sus siglas por Analytic Hierarchy Process) es un
método matematico creado para evaluar alternativas cuando se tienen en consideracion
varios criterios. En ocasiones, la naturaleza del problema obliga a considerar criterios de
naturaleza “intangible’, es decir, aguellos criterios cuya cuantificaciéon es, cuado menos,
dificil. Ejemplo de elo son conceptos como e confort, € bienestar, la salud, la
vulnerabilidad, la percepcion que un cliente tenga sobre la imagen medioambiental de
una empresa, la capacidad de gestion de una alcaldia, la corrupcion, la dedicacién de un
estudiante 0 un funcionario publico, € sabor de una bebida y tantos otros cuya
consideracion seria de gran utilidad de ser tomados en cuenta en € proceso de toma de
decisiones. El Proceso Analitico Jerarquico propone una metodologia especiamente Util
para este efecto, pues esta basado en € principio de que la experienciay € conocimiento
de los actores son tan importantes como los datos mismos utilizados en e proceso
[Forman, 1990].
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Laaplicacion del modelo se lleva a cabo generalmente en dos etapas:

> € disefio de lajerarquia
> €l proceso de evaluacion, este Ultimo de naturaleza matemética.

La fase de disefio de la jerarquia consiste en un proceso interactivo en € que se
identifican todos los elementos que intervienen en & proceso de la toma de decisiones,
para luego ordenarlos en niveles que esquematicen y describan la problemética, como se
ilustra a continuacion. Nosotros hemos denominado este proceso como fases Q, C, | y A.

Objetivo
Principal

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5

Alternatival Alternativa 2 Alternativa 3

El primer paso consiste en identificar todos los elementos que intervienen en el proceso
de toma de decisiones e identificar también los niveles en que estos elementos pueden ser
agrupados de forma jerdrquica. Este esquema en forma de é&bol resume las
interrelaciones entre los componentes del problema que se quiere resolver. Hay completa
libertad para congtruir la jerarquia. Es muy posible que dos personas conceptualicen €
problema de formas diferentes y por ende que construyan dos jerarquias diferentes. Sin
embargo, lo deseable es que la jerarquia sea construida en consenso tomando en
consideracion las opiniones de todos los involucrados. Como se ve en d dibujo, en la
parte superior del arbol debe figurar siempre e objetivo principal. En los niveles
inferiores podran figurar € conjunto de criterios, € conjunto de los diferentes grupos de
involucrados o los sub-criterios relacionados con algun criterio especifico.  Finalmente,
en d nivel de base deberdn figurar las diferentes alternativas. No existe restriccion
respecto a la cantidad de niveles ni a nimero de elementos de cada nivel. La fase de
disefio de la jerarquia obliga a encarar un profundo andisis de los factores de influencia
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en d problema. Normalmente, la sola finalizacion de esta fase brinda claridad y
entendimiento sobre los componentes del problema que se esta analizando y seguramente
no es raro que el proceso de decision finalice aqui.

Las representaciones jerérquicas tienen importantes ventgjas cuando se trata de analizar
problemas y encarar procesos de decision [Saaty, 1980]:

1. La representacion jerarquica de un sistema puede ser usada para describir
como los cambios en prioridades a niveles superiores pueden afectar a los
elementos de niveles inferiores.

2. Las representaciones jerarquicas dan importante informacién detallada acerca
de la estructura y funcionamiento de un sistema y ademas permiten tener una
vista panordmica de los actores y sus respectivos objetivos y propdsitos.

3. Las representaciones jerarquicas permiten tener la flexibilidad necesaria para
encarar procesos interactivos sin que la adicion o sustraccién de algun
elemento afecte fundamental mente la estructura compl eta.

Una vez que ha sido finalizada la fase de disefio de la jerarquia, se procede a una segunda
fase de naturaleza matemética, que corresponde a la evaluacién de la importancia de las
alternativas respecto a todos los elementos que intervienen en e problema y que estan
representados en los niveles superiores del &bol. Para ilustrar esta fase, que nosotros
hemos denominado “Fase M” y que es de naturaleza matemédtica, tomaremos como
gemplo lasiguiente jerarquia, Gtil por su simplicidad:

A,
B C D
E F G H

Como se puede observar, A representa € objetivo principal pues esta situado en la cima
del abol. En genera, B, C y D son elementos que gercen influencia directa sobre €l
elemento A. Los elementos B, C y D podrian ser, por g emplo, los criterios de seleccidon o
los grupos de involucrados. Los elementos E, F, G y H gercen influencia directa sobre B,
Cy D. Los elementos E, F, G y H, por estar situados en la base de la jerarquia,
representan las diferentes aternativas. En este caso la jerarquia esta compuesta por tres
niveles, pero en problemas reales la cantidad de niveles dependera de la complgjidad del
problema
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Una de las caracteristicas importantes del Proceso Analitico Jeréarquico (AHP) es que
utiliza comparaciones biunivocas, es decir, comparaciones entre pares de eementos
(también Ilamadas comparaciones uno a uno). En base a estas comparaciones biunivocas
y mediante € uso de la teoria de matrices, e modelo es capaz de establecer prioridades
entre los elementos de un nivel, con respecto a un elemento del nivel inmediato superior.
Cuando las prioridades de los elementos de cada nivel han sido determinadas, se utiliza
un procedimiento de agregacion para obtener las prioridades de las aternativas con
respecto a objetivo principal. En otras paabras, en base a la determinacion de las
prioridades de los e ementos de los diferentes niveles de la jerarquia, é modelo permite
determinar & grado de preferencia global de las aternativas.

Para ilustrar € procedimiento de comparaciones biunivocas comenzaremos por comparar
los elementos del segundo nivel (B, C y D) con respecto a objetivo principa A. El
facilitador tendra que hacer preguntas como las siguientes:

» Con respecto a A, cual es mas importante, B o C?
» Si larespuesta ha sido B: Cuanto més importante es B que C?

La forma més fécil de responder la segunda pregunta es, sin duda, haciendo uso de frases
del lengugje comun, que describan nuestras preferencias subjetivas. Probablemente nos
sentiriamos cémodos respondiendo algo como “B me gusta un poco mas que C’ o0 “me
parecen cas iguales, pero B es un poco mejor” o “B es mucho megjor que C”. Para este
efecto, el modelo provee una tabla con la cual deben hacerse estas comparaciones
sujetivas biunivocas:

Escala Escala Verbal I nterpretacion

Numérica

1 Igual importancia de ambos|Los dos elementos contribuyen de
elementos igual formaal objetivo

3 Moderada importancia de un|La experiencia y € juicio favorecen
elemento sobre € otro levemente a un elemento sobre € otro

5 Fuerte importancia de un elemento | Uno de los elementos es fuertemente
sobre € otro favorecido

7 Muy fuerte importancia de un|{Uno de los elementos es fuertemente
elemento sobre €l otro dominante

9 Extrema importancia de un|La evidencia que favorece a uno de
elemento sobre €l otro los elementos es del mayor orden de

afirmacion.
2,4,6,8 Vaoresintermedios Usados parajuicios intermedios

Estudios psicométricos han demostrado que la habilidad del ser humano para establecer
distinciones cudlitativas entre pares de objetos puede ser representada adecuadamente
mediante cinco atributos. igual, débil, fuerte, muy fuerte y absoluto. Existe un limite
psicolégico de 7+2 itemes cuando se trata de hacer comparaciones simultaneas, 1o que
sugiere que podemos tener hasta 9 puntos de referencia diferentes para describir nuestras
preferencias cualitativas.
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Cada una de las expresiones semanticas de la escala verbal tiene asociado un niUmero que
representa €l valor de esa expresion semantica. Por g emplo, “fuerte importancia” vale 5.

Volviendo ad eemplo, después de haber efectuado todas las comparaciones de los
elementos del segundo nivel (B, C, D) respecto a elemento A, se tiene la siguiente matriz
de comparaciones biunivocas:

B C D

lgual | Moderada| Fuerte
Igual Moderada
Igual

o0|m| >

Esta matriz expresa que, con respecto al objetivo A, B es “moderadamente megjor” que C,
B es“fuertemente mgjor’ que D y C es “moderadamente meor” que D.

Reemplazando las expresiones semanticas por sus respectivos valores, tenemos la
siguiente matriz:

A|B C D
B|1l 3 5
C|1/3 1 3
D|1/5 1/3 1

Esta matriz nos indica que, en base a las percepciones subjetivas emitidas por €
directivo, B=3C y C=3D. Reemplazando valores, deberiamos tener que B=3(3D)=9D,
pero lo que tenemos realmente en la matriz es B=5D. Esto se conoce como matriz
inconsistente y es un fendmeno cuyo efecto se calcula haciendo uso de los conceptos de

vector

caracteristico y valor caracteristico de la teoria de matrices, como se explica a

continuacion:

Un vector caracteristico w de una matriz M es un vector tal que Mw=l w. Los
valores del parametro | correspondientes a vector w son denominados valores
caracteristicos de M. En otras palabras, w es un vector caracteristico de M s es
una solucién no triviad de (M-l )w=0, siendo | la matriz identidad. Los
componentes de w constituyen un conjunto de soluciones de un sistema lineal con
la matriz (M-I 1). Este sistema posee la solucion trivid w=(wa,...,wg)=(0,...,0).
Para evitar la presencia de la solucion trivial en @ conjunto de soluciones del
sistema, la matriz (M-l I) debe ser una matriz singular, i.e. su determinante  |M-
| 1] debe ser igual a cero. Este determinante es en realidad una funcion polinomial
de grado n en |, de la forma | "myl "*+...+(-1)(JM|). Esta funcién se denomina
funcion polinomial caracteristica de M. La condicién |[M-I 1|=0 conduce a una
ecuacion de grado n, llamada ecuacioén caracteristica de M, lacual esigua acero
s | es reemplazada por M, produciendo entonces una ecuacién matricial. Las
raices | ; correspondientes a la ecuacion caracteristica M-I 1|=0 , con i=1,...,n, son
los denominados valores caracteristicos. Como es bien conocido, € Teorema
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Fundamental del Algebra asegura la existencia de n raices para una ecuacion
polinomial de grado n. Los vectores caracteristicos se obtienen de la resolucion de
los sistemas de ecuaciones correspondientes Mw;=I jw;.

Consideremos los elementos Cy,...,C, de agun nivel en lajerarquia. Denotamos mj; como
el elemento que representa la importancia de C; respecto a C; y M es la matriz
conformada por dichos elementos. Esta matriz es reciproca, i.e. m;=1/m;:

M [Cy .. |G .. |Cq

C]_ M1 My Min
Cj my |... ;i Min
Cn :L/m]_n :l./mjn mnn

S lamatriz M es perfectamente consistente, entonces my=my»x " i,j,k. S I 1,...,| n sON
los valores caracteristicos de M y s m;=1 " i, entonces (I 1+...+l )=l max, Siendo | ma €
mayor valor caracteristico de M. Esta demostrado en la teoria de matrices que s los
valores m;j de una matriz reciproca M son modificados en pequefias cantidades, los
valores caracteristicos resultantes también cambian en pequefias cantidades. Entonces, s
M es consistente, pequefias variaciones en los valores de m; mantienen al max cercano a
(I 1+...41 ). Por lo tanto, la diferencia (I 1+...+1 )-l max €S una medida del grado de
consistencia de la matriz M. S denotamos (Il 1+...+l p)=n, @ indice de consistencia
I.C.=(l max-N)/(N-1) mide el grado de consistencia de la matriz M. Para determinar cuan
consistente es la matriz M, deberemos comparar su 1.C. con e |.C. de una matriz
reciproca del mismo orden cuyos elementos han sido determinados en forma aeatoria
Este indice de consistencia de la matriz aleatoria es llamado indice aleatorio (1.A.) y sus
valores estan previamente determinados, de acuerdo con el orden de cada matriz:

Ordendelamatriz | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15

|.A. 0.00|/0.00|/058|090|1.12|1.24|1.32|1.41|1.45|1.49|151|148|1.56|1.57|1.59

El principa propdsito que se persigue con la aplicacion de este modelo es encontrar las
ponderaciones de importancia de los e ementos de los respectivos niveles de la jerarquia,
Wyx,....Wyx con respecto a algin elemento “X” del nivel inmediato superior. Como se
ha descrito antes, la principal herramienta es una matriz numérica que representa los
resultados de preferencias de las comparaciones biunivocas. En base a razonamiento
tedrico que omitimos en este trabajo, se escoge € vector caracteristico correspondiente al
valor caracteristico mayor como €l vector que representa las ponderaciones de
importancia de los elementos Ci,...C,. En otras palabras, las ponderaciones de
importancia son caculadas mediante € vector caracteristico de la matriz de
comparaciones biunivocas.

Continuando con e egemplo, las matrices resultantes de las comparaciones biunivocas y
SUS respectivos vectores caracteristicos son como sigue:
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A |B C D Ponder aciones
B |1 Moa  Mowa Waia
C |Mwa 1 Mera  Woia
D |Mia Moa 1 Wp/a
B |E F G H Ponder aciones
E |1 Meb  Megph  Mevn  Wem
F lmen 1 Migs  Mip WeB
G |Mgep Mgp 1 Mgwvo  Wes
H |Meb M Magy 1 Whis
C |E F G H Ponder aciones
E |1 Mere  Mege Meve Werc
F lmee 1 Mige  Mive  Wrc
G |Mgege Mgre 1 Mgve  Waic
H |Mec Mie Mage 1 Whic
D |E F G H Ponder aciones
E |1 Metid Megd  Meva  Wep
F |mMea 1 Miga  Miva Wrp
G |Mggd Mg 1 Mgva  Waip
H |Med Mg Mhga 1 Whip

Finalmente, para calcular las preferencias relativas globales de las dternativas E, F, G y
H, se sigue @ siguiente procedimiento de agregacion:

Ponderacion global de la alternativa E: Wga¥Wes+Wea XWectWpaX¥Wep
Ponderacién global de la alternativa F: WgaXWes+Wea XWectWpaXWep
Ponderacion globa de la alternativa G: We/aXWes+tWeaXWectWpaXWep
Ponderacion global de la aternativa H: WgjaXVus+Wea XWhic+WpaXWhip

b. Fundamentos del Método Electre Ill (Roy, 1978)

Consideremos la situacion en la que queremos comparar dos aternativas a y b (a,bl A)
sobre |la base de sus respectivos conjuntos de indicadores de desempefio Ga y Gb. Las
preferencias del directivo D en relacion con a y b podrian no estar claramente definidas,
situacion que se presenta comunmente en los procesos de decision debido a la existencia
de incertidumbre en los datos y en € proceso mismo. El método Electre fue creado para
permitir que sea considerada la dificultad que podria tener € directivo D para emitir un
juicio claro y s ambigliedades sobre su preferencia entre a y b. Este modelo de
preferencias, no pretende ser una descripcion exacta de las preferencias claramente
establecidas en la mente de un directivo determinado. En estas condiciones, € método
general de preferencias deberia permitirnos tomar en cuenta la fata de una idea clara
(titubeo) sobre las preferencias entre dos de |os tres casos siguientes [Vinke 1992]:
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alb: aesequivaente ab (indiferenciaentreay b)
aPb: aespreferidoab
bPa: b es preferido aa

Si D es un directivo colectivo, inaccesible o vagamente determinado, este modelo es solo
un sistema de preferencias con € cua es posible operar con € objetivo de visudizar y
concatenar 1os elementos de respuesta a ciertas preguntas, emitidas con € propésito de
conocer mgior la situacion y tener una idea mas clara de las preferencias inherentes al
caso.

Existen dos situaciones en las que € directivo D puede tener dificultades para expresar su
preferenciaentreay b:

El caso de preferencia débil, conocido como “relacion Q”: aQb s € titubeo se presenta
entre alb y aPb.

El caso de incomparabilidad, conocido como “relacion R”: aRb s € titubeo se presenta
entre bPa y aPb.

La contribucion del método Electre es la introduccion de una nueva relacion, conocida
como larelacién de la categoria superior (0 super-categoria), denotada por laletra S.

Aqui vale la pena hacer un pequefio paréntesis. La palabra “super-categoria” y sus
derivadas utilizadas con bastante frecuencia en este texto provienen de una traduccion de
la palabra “outrank”, cuyo significado es “ser de mayor jerarquia que’. Al parecer no
existe una palabra en espaiol que exprese este concepto y por ese motivo se utiliza €
término “super-categoria’, que s bien es algo extrafio, expresa muy bhien lo que se quiere
decir.

Cada criterio g; puede tener asociada una relacion de super-categoria S exclusiva para ese
criterio. Por definicion, la relacién aSb es verdadera cuando los valores de desempefio
Ga y Gb presentan suficientes argumentos como para considerar que, en la mente del
directivo D, e siguiente enunciado es cierto:

“a, con respecto al criterio g; solamente, es AL MENOS tan bueno como b’
La expresion “al menos tan bueno como” es equivalente a la expresion “no peor que’. La
diferencia con expresiones como “es meor que’ 0 “es peor que’ consiste en que estas
ultimas expresan una opinién emitida con toda seguridad, sin dudas ni titubeos.
Tomando en cuenta la familia completa de criterios G (que habiamos denominado

criteriologia), es posible definir una relacion general de super-categoria S, la cual se
define como sigue:
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asSb es una relacion binaria que es verdadera si 1os valores de desempefio en Ga y Gb dan
razones 0 argumentos suficientemente poderosos como para considerar como verdadero
el siguiente enunciado en la mente del directivo D:

“a, con respecto atodos los criterios, es AL MENOS tan bueno como b”

La relacion de super-categoria es entonces una relacion binaria S definida en A, tal que:
aSb s, dado lo que es conocido sobre las preferencias del directivo D y dada la calidad de
las evaluaciones y la naturaleza del problema, se cuenta con suficientes argumentos como
para decidir que a es d menos tan bueno como b, no habiendo en cambio ninguna razén
esencia pararefutar dicho enunciado.

Formalmente: aSbh" gl Gb aSb.

La relacion de super-categoria valorada que nos presenta €l método Electre Il se
caracteriza por la definicion de un grado de super-categoria, denotado por S(a,b),
asociado a cada par ordenado de acciones (a,b). S(a,b) representa la mayor o menor
credibilidad en cuanto a la super-categorizacién de a sobre b.

La naturaleza de las condiciones que deben ser satisfechas para validar el enunciado aSb
pueden ser influenciadas por diversos tipos de factores. Algunos de ellos pueden ser por
gemplo € grado de significacién de los criterios tomados en cuenta en G, la intensidad
de las preferencias, la concordancia o discordancia de aSb respecto a conjunto de
criterios, la naturaleza de la informacién inter-criterios, asi como la fortaleza de los
argumentos requeridos para dar como vaida una relacion S. Estos conceptos son
model ados mateméticamente utilizando |os conceptos que se explican a continuacion.

Habiéndose asociado una ponderacion p; a cada criterio g;, € siguiente indice de
concordancia es calculado para cada par ordenado de aternativas (a,b):

c(a,b)=(1/P) &"j=1 pig(ab),
donde: P=a"j-1p,
115 g(@)+0(gi(a)) * gi(b)
G(ab) = 10 gi(a)+p(gi(a)) £ gi(b)
Tlineal entre los dos.

g; Y p; denotan los umbrales de indiferencia y preferencia respectivamente.

Por definicion, € indice de concordancia c(a,b) caracteriza e “énfasis’ con que los
argumentos favorables son capaces de validar € enunciado aSh.

La definicion de discordancia requiere de la introduccion de un umbral de veto vi(gj(a))

(funcion de gj(a)) para cada criterio g;, tal que la credibilidad de que a sea de categoria
superior ab es rechazada si:
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gi(@) ® g(b) + vi(gi(b)),

inclusive s es que todos los criterios restantes estdn a favor de que a sea de categoria
superior ab.

Un indice de discordancia Dj(a,b), para cada criterio es definido como sigue:

105 gi(b) £ gi(a)+pi(g(a))
Di(ab) = 14 gj(b)* g(a)+vi(g(a)
Tlinea entrelos dos

Finamente, @ grado de super-categorizacion esta definido por:
i c(a,b) s Dj(a,b) £ c(ab)," g
S(a,b)= i
T c(ab) * Pji xap) (1-Dj(a,b))/(1-c(a,b))
donde J(a,b) es el conjunto de criterios que cumplen Dj(a,b) > c(a,b)
El grado de super-categorizacion es entonces igual a indice de concordancia cuando
ningun criterio es discordante. En e caso opuesto, € indice de concordancia es

disminuido en funcion de laimportancia de las discordancias.

Afortunadamente © existe un programa que permite hacer todos estos calculos
automati camente.

c. Fundamentos del Método Promethee (Brans and Vinke, 1985)

EL método Promethee ha sido disefiado para tratar con problemas de multiples criterios,
G={91,...,0;,---.,0x} en los que existe un conjunto finito de alternativas A={ay,...a,...,an}
[Brans, 1997].

En este caso, € directivo encara unatabla o matriz de evaluacion del siguiente tipo :

O1 (07) g Ok
a1 |Ou(a1) Q2(ar) ... g(a) ... o(a&)
a |gi(a) Q@) ... g(a) ... o(@)

a|0@) %@ - 9@ - %@

a0 |ou(an) Go(ar) ... glaw) ... odan)

Este méodo requiere de cierta cantidad de informacion adiciona sobre la relacion de
importancia entre los criterios. El directivo deber4d suministrar la ponderacion de
importancia relativa de los criterios en relacion a objetivo principal, como se ilustra en la
siguiente tabla:
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01

8]

9

Ok

P1

P2

Pi

Px

> El criterio mas importante recibe la ponderacion més alta.

> éj:l..k p=1

Ademés, @ método asume que se haran comparaciones biunivocas entre las aternativas
respecto a cada criterio. La manera de hacer dichas comparaciones es mediante el uso de

unafuncion de las siguientes caracteristicas:

F(ab)=F[d(ab)], abl A

donde, j es e indice caracteristico de cada criterio g

di(a,b)=g;(a)-gi(b)

0£F(ab)£1

Esta funcion, denominada funcion de preferencias, ha sido concebida para representar €l
tipo de relacion entre dos alternativas respecto a un criterio determinado. Por lo tanto, el
directivo deberd elegir para cada criterio una de las 6 diferentes formas de la funcion, a
saber: la forma usua (horizonta recta), forma de U, forma de V, forma de escalera,
forma de V considerando € pardmetro de indiferenciay por ultimo la forma Gaussiana (o
en S). Respectivamente, de izquierda a derecha'y de arriba abgjo:

En cuanto la tabla de evaluacion (gj(a)), las ponderaciones (pj) y las funciones de
preferencias han sido definidas, € proceso Promethee puede comenzar.

Con € proposito de redizar las comparaciones biunivocas, deben ser definidos con
antelacion ciertos indices de preferencia y flujos de super-categorizacion, como se ilustra

a continuaci on:

El indice de preferencia agregada, denotado por p(a,b), expresa cdmo y en que grado a
es preferido a b con relacién a todos los criterios en genera. Es decir, expresa la
preferencia global de una aternativa a con respecto a otra alternativab.
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p(a,b)=4j-1.«x Fi(a,b) p;, siendo p(a,b) un vaor entre cero y uno, y p(a,a)=0

Un p(a,b) cercano a cero implica una preferencia global débil de a sobre b. Asi mismo,
un p(a,b) cercano a uno implica una preferencia global fuerte de a sobre b.

Una vez que todos los indices de preferencia agregada han sido obtenidos, se procede a
calcular los flujos de super-categorizacion, como sigue:

El flujo de super-categorizacién positivo expresa como una alternativa a super-categoriza
a las otras. Este indice es concebido por € autor como €l “poder” de a 0 su “caracter de
super-categorizacion”.

j "@=(U(n-1)) &x ap(ax),
siendo mejor la alternativa a en lamedida en quej *(a) es mayor.

El flujo de super-categorizacion negativo expresa como una alternativa a es super-
categorizada por las otras. Este indice es concebido por € autor como la “debilidad” de a
0 su “caracter de sub-categorizacion”.

j (@=(1/(n-1)) ax ap(xa),
siendo mejor la aternativaaen lamedidaen quej (a) es menor.

A continuacion, se utilizan estos indices para calcular la categorizacion fina de las
dternativas:

En @ caso de ranking parcia (cuando se permite lardacion R)

I ] (@>] D)y (@<j(b)
| aPb sij*(@=j"(Oyj@)<j(b
i Tji'@>j"(dyj@=j(b)
¢ ab s j'@=j"(b)yj@=]j(b
T aRb s nosedaninguno delos casos anteriores

En e caso de ranking completo (cuando se asume la comparabilidad de todas las
alterativas), se define un indice denominado flujo de super-categorizacion neto:

j (@ =j"(a)-]j (a). A mayor flujo neto, mejor la aternativa.

Por |o tanto, e ranking completo de las alternativas se define como:
i aPb s j(a)>j (b)
i

i ab §j@-=j(b
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d. Fundamentos del Método MacBeth (Bana e Costa y Vansnick)

Basado en comparaciones semanticas sobre € atractivo y las diferencias en € grado de
atractivo de diversos estimulos, € méodo MacBeth es un enfoque interactivo ideado para
ayudar a la persona que emite los juicios, a cuantificar el atractivo que presenta cierto
estimulo [Bana e Costa, 2000]. En términos generales, evaluar informacion de tipo
ordinal sobre las preferencias de un directivo D respecto a un conjunto de aternativas no
presenta mayor dificultad. Lamentablemente, en la mayoria de las aplicaciones préacticas
esta informacion no es suficientemente completa para asegurar que los resultados sean
significativos, pues a menudo es necesario saber, no solo que x es més atractivo que y,
sino también cuanto més atractivo es. Muy poca gente posee informacion cardinal a priori
(directamente de su mente al papel). Cuando un directivo D intenta presentar informacion
de tipo cardinal sobre sus preferencias respecto a un conjunto de estimulos, hay cierto
riesgo de que esa informacion no esté bien fundamentada. Los métodos de preferencias
generalmente poseen técnicas que permiten a directivo D evaluar interactiva y
progresivamente sus propias percepciones subjetivas respecto a los estimulos
presentados. El método MacBeth sirve de guia en la construccion de una escala cardinal,
la cua cuantifica € grado de atractivo de los elementos de un conjunto de estimulos S,
seguin la opinién de un evaluador (& directivo D).

Parailustrar este concepto comentaremos brevemente el siguiente gjemplo:

® En base a un estudio socio-econdmico, han sido definidos algunos objetivos (factores
criticos de éxito) tendientes a promover € desarrollo socio-econémico de una region.
Para ello, a nivel gubernamental se ha creado un presupuesto gque debe ser invertido en
base a alguna politica de desarrollo que logre la utilizacion Optima de los recursos
disponibles. En una etapa subsiguiente se han propuesto diversas politicas de desarrollo
cumplir con los objetivos establecidos. Dichos objetivos han sido convertidos en criterios,
en base a los cuales se efectuara € proceso de evaluacion.

L os criterios son: » diversificacion sectorial
» mas PYMES
» mayor apertura hacia mercados externos
» Mé&s servicios
» mejor integracion medioambiental
» mejor distribucion territorial
» mejor viabilidad empresarid
» mayor capacidad de empleo.

Cada uno de los criterios debe ser estudiado para poder definir una escala que sirva para
describir e nivel de impacto de cada politica (i.e. aternativa) con respecto a ese criterio.
Esta escala se usa para describir los niveles de impacto y por lo tanto se denomina
descriptor. Tomando € caso del criterio “diversificacion sectorial”, cuyo éxito se mide
en términos de “é re-direccionamiento de la actividad econdémica hacia mercados
prometedores’, se definen 6 niveles de impacto que son ordenados de la siguiente forma:
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la politica de desarrollo ayudard ala CASI TODAS las comunidades

la politica de desarrollo ayudara ala MAY ORIA de las comunidades

la politica de desarrollo ayudara SOL O alas comunidades grandes

la politica de desarrollo EN GENERAL ayudara a las comunidades
grandes

la politica de desarrollo EN PARTE ayudara a las comunidades grandes
la politica de desarrollo ayudara SOL O alas comunidades pequefias

oOOw>

mm

El conjunto de “nivdes de impacto” congtituye € conjunto de estimulos
S={A,B,C,D,E,F}. Entre los elementos de S existe una relacion de estricto orden débil,
denominada P, que modela € grado de atractivo (ranking) de los elementos de S, segiin la
opinion de un directivo D respecto a una propiedad determinada de los estimulos. El
conjunto de elementos S={A,B,C,D,E,F} forma una escala ordinal, es decir: A es € més
atractivo, seguido de B, C, D, E y finamente F como & estimulo menos atractivo con
respecto a uno de los criterios (en este gemplo consideramos € criterio de
“diversificacion sectorial”). Esto se puede expresar en notacion matematica de la
siguiente forma:

" xyl S xPysysolos D juzgaax como de mayor atractivo quey

De entre los niveles de impacto, dos de ellos deben ser elegidos para representar 1os
niveles de referencia “bueno” y “neutral”. En este caso, B=bueno y F=neutral. Méas
adelante, a cada politica de desarrollo (alternativa) se le asignara un nivel de impacto
referido a cada criterio, definiendo de esta manera un perfil de impactos de cada criterio y
de cada palitica.

El fundamento basico de MacBeth es simplemente formular algunas preguntas concretas,
con €l objetivo de obtener informacion confiable sobre las diferencias de atractivo entre
los diferentes estimulos, haciendo posible ensayar de ese modo la consistencia de las
respuestas emitidas por € directivo en relacion con € tipo de escala que se quiere
congtruir. Dichas preguntas son 1o mas smples y naturales que sea posible y estan
referidas solamente a dos estimulos a la vez (comparaciones biunivocas). Lo que se
persigue con € método es la obtencion de una escala de preferencias a través del andlisis
de informacion indirecta obtenida de las respuestas a estas preguntas concretas y simples.

El procedimiento de formulaciéon de las preguntas consiste en pedir a D que juzgue la
diferencia de atractivo entre dos estimulos (xy 1 S, siendo x més atractivo que V),
escogiendo una de las frases (0 expresiones semanticas) siguientes:

Co SIN diferencia de atractivo

C MUY DEBIL diferenciade atractivo
C, DEBIL diferencia de atractivo

Cs MODERADA diferencia de atractivo
Cs FUERTE diferencia de atractivo

Cs MUY FUERTE diferencia de atractivo
Cs EXTREMA diferencia de atractivo
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Las preguntas utilizadas por lo genera son parecidas a las que se presentan a
continuacion:

» Cua demento (entre x y y) es e mas atractivo respecto ala propiedad P?
» Como cdlificaria (usando C,...,Cs) la diferencia de atractivo entre x y y?

Con la informacion recabada durante este “proceso de cuestionamiento”, se puede
construir una matriz que tenga por elementos |os juicios categoéricos de D, acerca de las
diferencias de atractivo entre pares de elementos de S, como se gemplifica a
continuacion.

A B C D E F
A sin débil moderada moderada muy fuerte extrema
B sin débil débil muy fuerte | extrema
C sin muy débil fuerte muy fuerte
D sin fuerte muy fuerte
E sin moderada
F sin

A pesar de que cada pregunta involucra solo dos estimul os, tomando como base la matriz
es sencillo inferir informacién indirecta concerniente a la diferencia de atractivo entre
pares de estimulos. Por g emplo, se puede decir que la diferencia de atractivo entre D y E
(i.e. fuerte) es mayor que la diferencia de atractivo entre B y C (i.e. débil). Para €l
giemplo de latabla, € modelo se encargara de restringir que la diferencia entre € nimero
asociado a D y € nimero asociado a E sea mayor que la diferencia entre los nimeros
asociados a B y C. En efecto, dadas la relacion P y la matriz de juicios categoricos, el
modelo presenta los elementos necesarios para verificar la existencia de una escala
numéicaj en S que satisfaga las dos condiciones siguientes (reglas de medicion):

Condicion 1 (condicion ordinal):
"xyl Sj(X)>j(y)U xesmésatractivo quey

Condicion 2 (condicion semantica)
" kk'1{1,23456}," xyw<2 Scon(xy)l Ccy W2l Ce : k3 kK+1P j (x)-
J > W @

Si no es posible satisfacer estas dos condiciones, ninguna escala podra representar los
juicios expresados. Es decir, la matriz de juicios es incompatible con cualquier intento de
representar dichos juicios en forma de una escala de intervalos. S por € contrario las
condiciones 1 y 2 son satisfechas (matriz consistente), el modelo determina a partir de
todas las posibles escalas, una escala particular men S (denominada escala basica de
MacBeth), mediante un procedimiento que consiste esencialmente en la resolucién del
siguiente problema de programacion lineal:
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Conjunto de estimulos: S={s1,%,...,S)
Relacion Pen S, tal que:
s esa menos tan atractivo como S,...,Sq1, Y Mas atractivo que s,
s, es a menos tan atractivo como Sg,...,S,
$; s a menos tan atractivo como S,...,Sh

én-l es a menos tan atractivo como s,
Variables positivas: j (s),il {1,2,...,n}
Funcion objetivo: minj (s1)
Restricciones:
(Di()=0 .
(2) " xyl S,con(xy)l Co:j (=] () X
3 " kk'1{1,2345,6} conk>k’," (xy)l Cky" (w,2I Cy:
J 132w +k=K

El resultado de este programa lineal es una escala numé&rica (men S), representando las
posiciones de los estimulos respecto a su grado de atractivo (g.: A=15, B=13, C=11,
D=10, E=4, F=0).

El siguiente paso del modelo es transformar |a escala m gque es la primera escala que nos
presenta € modelo MacBeth como representacion de juicios ordinales, en una escaa
cardinal. Para esto, es necesario pensar en las proporciones respectivas entre las
diferencias de atractivo de m Esto se logra confrontando a D con proporciones como
(mX)- my))/(mw)- m(2)) y preguntarle si estas reflgjan correctamente la proporcion que D
piensa que existe entre la diferencia de atractivo entre x y y, y la diferencia de atractivo
entre wy z Es decir, s (MA)- m{(C))/(ME)- m(F))=1, habré que preguntar si D considera
gue la diferencia de atractivo entre A y C es la misma que la diferencia de atractivo entre
E y F. Entonces, D podra variar los valores en m evitando violar las restricciones del
programa linea (lo cua puede ser calculado) hasta sentirse completamente satisfecho
acerca de los atractivos relativos de cada par de estimulos.

Una vez que se han logrado las escalas cardinales para cada criterio, se procede a la
evaluacion del grado de atractivo global de las aternativas. Para esto, se construye una
escala v; para el descriptor S de cada criterio. Este descriptor sera denominado X, siendo
i e identificador de cada criterio. En parrafos superiores, dos niveles de impacto fueron
definidos para representar los niveles de referencia “bueno” y “neutral”, que en € caso
del gemplo fueron B y F para € criterio “diversificacion sectorial”. Formamente, los
niveles de referencia del criterio i serén denotados vi(neutral;)=0 y v;(bueno;)=100, siendo
neutral; y bueno; los niveles de referencia del criterio i. De esta manera, vi(x) mide d
atractivo “absoluto” (de acuerdo a criterio i) de cada elemento x de X;. Para medir €
atractivo “global” (de acuerdo a todos los criterios), € siguiente procedimiento de
agregacion es utilizado:

V (X1,..0Xn) =KoV (X1) +... + KoVi(Xn),
siendo n la cantidad total de criterios, k2 0y ai=1. nki=1
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Los pardmetros ki se conocen como constantes ascendentes y son determinadas de la
siguiente manera

El directivo D debe considerar una aternativa ficticia (e.g. una politica de desarrollo) por
cada criterio (e.g. diversificacion sectoria), de tal manera que € impacto de esta
alternativa ficticia sea “bueno” en relacion con ese criterio y “neutral” para los deméas
criterios. Es decir, € directivo D imaginard n aternativas ficticias, tal que:

ap=(neutraly,...,neutral )
a;=(bueno,,neutral,,...,neutral,)
ax=(neutral1,bueno,,...,neutral,)

a=(neutraly,...,buenag;,...,neutral )
an=(neutral1,neutral,, ...,buenoy)
i.e., ax corresponde a la aternativa ficticia cuyo impacto sea “bueno” para€l criterio 2

En seguida, se procede a realizar un proceso que permite ordenar las constantes
ascendentes {kj,...,kn}. Aplicando e modelo de agregacion se tiene que V(ap)=0 y
V(a)=100k;, para i=1,...,n. Consecuentemente, ordenar las aternativas ficticias en orden
decreciente en cuanto a su atractivo global relativo, llevara a ordenamiento de las
constantes ascendentes en relacion con su magnitud relativa. Este proceso consiste
simplemente en escoger cua aternativa ficticia es la que seria més atractiva en relacion
a objetivo principal. Consiguientemente, la constante k; correspondiente a esta
alternativa ficticia es la de mayor vaor. En otras palabras, la diferencia de atractivo entre
esta alternativa ficticia y la aternativa ap es “extrema’. Luego se procede a escoger la
siguiente aternativa ficticia méas importante y se da una expresién semantica descriptiva
de la diferencia de atractivo entre esta segunda aternativay la aternativa ag, por jemplo,
“muy fuerte’. Este proceso llevara a un ranking de las constantes ascendentes que a
manera de gjemplo podria lucir mas o menos asi (escala ordinal):

k7>ko>ka=ks>...>k>ki>. .. >kg>ki >k,

Esto har& posible la construcciéon de la siguiente tabla (note la correspondencia de sub-
indices):

az |... an a; e ds
a; |ho |... fuerte | muy fuerte | ... muy fuerte
an no moderado . muy fuerte
a no . fuerte
. . moderado
a5 no
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Esta tabla representa € resumen de las comparaciones biunivocas de las aternativas
ficticias {ao,...,&,...,an}. La dternativa a, es “neutral” para todos los criterios y cada
aternativaficticia g corresponde a cada uno de los criterios g.

Mediante e mismo modelo de programacién lineal utilizado para definir la escala m se
logra determinar una escala similar, la cua mediante una transformacion linea tendra la
propiedad de gque la suma de sus valores (correspondientes a cada alternativa ficticia) sea
100, lo cual asegura que ki +ko+...+k,=1, siendo n la cantidad total de criterios.

Posteriormente, los valores de esta escala pueden ser modificados con €l fin de que las
proporciones de los valores reflgien la percepcion de D en cuanto a las diferencias de
atractivo de las dternativas ficticias. Este procedimiento es smilar a aguel que se
comento en parrafos precedentes referente ala escala de MacBeth.

Cuando estas modificaciones han sido hechas, los valores numéricos de las constantes
ascendentes pueden ser calculados de la siguiente expresion:

Para cada par de alternativasficticias:
(V(@)-V(20))/(V(&)-V (a0))=V (a:)/V (a0)=(100k;)/(100kj)=ki/k;

Con estos datos es posible calcular € atractivo global de cada alternativa pues se cuenta
con todos los parametros necesarios para efectuar el procedimiento de agregacion. El
resultado de este procedimiento de agregacion sera una escala de preferencias que
represente € ranking de atractivo global de las alternativas (i.e., considerando todos los
criterios).

e. Fundamentos del Método NAIADE (Munda, 1995)

Este texto ha sido elaborado en base a“NAIADE MANUAL —Version 1.0.ENG”.

NAIADE es un método de toma de decisiones con criterios multiples que permite tomar
en cuenta diferentes tipos y grados de incertidumbre presentes en el proceso. Este método
realiza un ranking de alternativas utilizando la técnica de las comparaciones biunivocas y
no requiere de la elaboracion previa de una ponderacion de criterios respecto a su
importancia relativa. Los valores utilizados para expresar € desempefio de las
aternativas con respecto a los criterios pueden ser nimeros exactos, numeros
estocasticos, nimeros difusos o expresiones linglisticas. NAIADE permite la evaluacion
de las alternativas respecto a un conjunto de criterios mediante el uso de una matriz de
impactos. Esto esta basado en un algoritmo de comparacion que utiliza esta matriz de
impactos y que estéa compuesto por 10s siguientes pasos.
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Lo

Construccion de la matriz de impactos (criterios Vs. aternativas).

2. Comparaciones biunivocas de las alternativas utilizando relaciones de
preferencia

3. Agregacion de todos los criterios.

4. Ranking de aternativas.

NAIADE también permite la evaluacion de conflictos entre diversos grupos de
involucrados mediante una matriz de equidad, la cua consiste en evauaciones
lingliisticas de cada alternativa hechas por cada grupo de involucrados. A partir de la
matriz de equidad se calcula otra matriz denominada matriz de similaridad, con la cual es
posible descubrir la posible formacion de coaliciones y los niveles de conflicto entre los
diferentes grupos de involucrados.

Para construir la matriz de impactos es necesario contar con valores asociados a cada
criterio respecto a cada alternativa. Estos valores pueden ser nUmeros puros (e.g.: € costo
expresado en moneda), o definiciones cuantitativas afectadas por diferentes niveles de
incertidumbre, ya sea escogiendo una funcidon de densidad probabilistica en € caso en
gue la incertidumbre pueda ser del tipo estocéstico, o escogiendo la forma de la funcion
de membresia en e caso de que la incertidumbre deba ser tratada con conceptos de la
matematica difusa. Ver: Klir and Yuan / Fuzzy Sets and Fuzzy Logic / 1995.

Para poder comparar los valores dados a los criterios respecto a las aternativas es
necesario introducir € concepto de distancia semantica [Munda, 2001]. Distancia
semantica se define simplemente como la distancia entre dos funciones, tomando en
cuenta la posiciéon y laforma de dichas funciones. Formamente, distancia semantica es:

Dados dos conjuntos difusos mya(X) y mh2(x), definimos:

fO)=kimn1(x) y g(y)=karmna(y)

donde f(x) y g(y) son dos funciones obtenidas reescalando las ordenadas de mni(X) y
Ma2(X) mediante el uso de las constantes k; y k», de maneratal que:

O +¢f(X)dx=0y +xg(y)dy=1
La distancia semantica Sy(f(x),g(x)) entre las dos funciones f(X) y g(x) se define asi:

S f(X): X=[x,xu] ¥y g(y): Y=[xr,Xu], donde los conjuntos X y Y pueden ser
conjuntos abiertos, entonces Sy(f(x),g(x))=&& [x-y[f (X)g(y)dxdy

La comparacién de los valores de cada par de alternativas con respecto a los criterios es
realizada mediante el concepto de distancia semantica. La comparacion se basa en
relaciones de preferencia definidas mediante 6 funciones que permiten expresar un indice
de credibilidad de las frases descriptivas de las relaciones de preferencia entre dos
dternativas. Estas frases son: mucho meor, mgor, aproximadamente igual, igual, peor y
mucho peor. El indice de credibilidad estd comprendido entre 0 y 1 e incrementa
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monotonicamente dentro de este rango. A continuacion, las definiciones matematicas de
las seis relaciones de preferencia:

10, parad<0
Mucho mejor: m>(d)=i _
T 1/(1+((C35(C2 - 1))/d)?), parad? 0

10, parad<0
Mejor: m.(d)=i
T 1/(1+(C%/d%), parad? 0

Aproximadamente igual: mgd) =e((°92Cald = g
Igual: my(d) =e(10(e CXTD v g

10, parad<0
Mucho peor: m<(d)=i _
T U/(1+((C3<(C2 - 1))/d)?), parad? 0

10, parad<0
Peor: m(d)=1i
T 1/(1+(C3/d?), parad? 0

, donde Css, C;, C- ,Cg C«c ¥y Cc s0n los valores en abscisa en los que las funciones
igualan 0.5, y d esladistancia

Las relaciones de preferencia tienen las siguientes restricciones:

1. ms(d)= m«(-d) y m(d)= m(-d), i.e.: dadas dos aternativas A y B a una distancia
d, d indice de credibilidad de la frase “A es mgior que B” es igua a indice de
credibilidad de lafrase “A es peor que B”.

2. C_<CgCs<Cs; . El indice de credibilidad de la frase “A es igual que B” es menor
que € indice de credibilidad de la frase “A es aproximadamente igual a B”. El
indice de credibilidad de la frase “A es mucho meor que B” es menor que €
indice de credibilidad de lafrase“A esmgor que B”.

Independientemente del tipo de informacion (numeérica, estocastica o difusa), es necesario
asignar € valor numérico de la distancia donde €l indice de credibilidad es 0.5.

A través de un agoritmo de agregacién de los indices de credibilidad, NAIADE calcula
un indice de intensidad de preferencia de una alternativa respecto a otra alternativa. En
particular, €l parametro a es usado para expresar € requerimiento minimo de los indices
de credibilidad. Solamente aquellos criterios cuyos indices sean superiores a umbral a
seran tomados en cuenta positivamente en € procedimiento de agregacion.
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El indice de intensidad de preferencia nt(a,b) (donde * significa >>, >, @ =, <<, <) de
una alternativa a versus otra alternativa b, se define como sigue:

¥ (a,0)=(Sm=1,.. mmax(nt (a,b)m-a , 0)/(Sm=1,..m[N¥ (a,b)m-a)
El indice de intensidad nt (a,b) tiene las siguientes caracteristicas:

OfEnt (a,b)E1
nt(a,b)=0 s ningun nt (a,b)m s mayor que a
nt(a,b)=1s nt(a,b)*a " my nt(a,b)r>a paraa menosun criterio

Con € objetivo de utilizar la informacion respecto a la diversidad en la evaluacion de las
relaciones difusas, respecto a cada criterio, €l concepto de entropia resulta muy Util. La
entropia se calcula como un indice que variaentre 0 y 1y que indica la variacion de los
indices de credibilidad que estéan sobre e umbral y cercanos a vaor 0.5 (el cual
corresponde a la maxima difusividad). Un valor entropico de 0 significa que todos los
criterios dan una indicacion precisa, ya sea definitivamente creible o definitivamente no-
creible, mientras que un valor entrépico de 1 significa que todos los criterios dan una
indicacion de méxima difusividad (0.5).

La informacion provista por € indice de intensidad de preferencia nf(ab) y la
correspondiente entropia H*(a,b) puede ser utilizada para construir los grados de
veracidad (t) de los siguientes enunciados:

“de acuerdo alamayoria de |os criterios,
aesmegor queb”
ay b son indiferentes’
a es peor que b”

Los enunciados “a es megjor que b”, “a y b son indiferentes’ y “a es peor que b’ son
calculados como sigue:

Wingor(a,0)=(m(a,b) * Cs>(a,b) + m(a,b) * C.(a,b))/( Cs>(a,b) + C(a,b))
Winditerente(8,0)=(m:(a,b) * C=(a,b) + mda,b) * Ca(a,b))/( C-(a,b) + Cda,b))
Woeor(a,0)=(m<(a,b) * Ce<(a,b) + m(a,b) * C<(a,b))/( C(a,b) + C(a,b))

, donde C«(a,b) =1- H*(a,b) es & nive de entropia asociado sobre € indice de intensidad
de preferencia, y €l operador ” puede ser reemplazado por € operador “minimo” (lo cua
no da compensacion) y por € operador Zimmermann-Zysno € cual permite utilizar
grados de compensacion variables.

Finalmente, € operador “de acuerdo con la mayoria de los criterios’ es implementado
filtrando los val ores de Wingor, Windiferente Y Woeor d€ la Siguiente manera:
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i1 " WE0.8
t(w= 13.33w-1.66 " 0.5EWE0.8
10 " WEO.5

NAIADE permite e ranking de las aternativas en base a los indices de intensidad de
preferencias nt(a,b) y sus correspondientes entropias H* (a,b). El ranking final proviene
de la interseccion de dos ranking diferentes. El primero, f*(a) estd basado en las
relaciones de preferencia “mejor” y “mucho megjor” y mediante un valor entre Oy 1 indica
cuan mejor es a respecto a las demés aternativas. El segundo, f (a) estd basado en las
relaciones de preferencia “peor” y “mucho peor” y mediante un valor entre O y 1 indica
cuan peor es a respecto alas demés aternativas. f *(a) y f "(a) se calculan como sigue:

f*(8)=(Sn=1.(v-n(M>(a,N)"C>>(an)+m(a,n)*C>(a,n))/(Sn=1.(v-C>>(@,M)+Sn=1. - C>(aN))
f(@)=(Sn=1. (v (Me<(a,n)*Ce<(a,n)+m(a,n)"C<(a,n))/ (Sn=1..(n-1)C<<(@1) +Sn=1.(v-1)C<(a,N))

, donde N es el nimero de aternativasy " es un operador que puede ser reemplazado por
el operador “minimo” (lo cua no da compensacién) o por € operador Zimmermann-
Zysno € cual permite utilizar grados de compensacion variables.

Por ultimo, para redizar € andlisis de equidad se debe empezar por la creacion de una
matriz de equidad la cua da una indicacion verba (o linglistica) del juicio emitido por €
grupo de interés para cada una de las aternativas. La distancia semantica es también
utilizada en este caso para calcular los indices de similaridad entre los grupos de interés.
A partir de la matriz de equidad se construye entonces una matriz de similaridad, la cua
da un indice, para cada par de grupos de interés i,j, acerca de la similaridad de los juicios
acerca de |as alternativas propuestas. Este indice s; es calculado de la siguiente manera:

5= 1/(1+dy)

, donde d; esla distancia de Minkovsky entre € grupo i y € grupo j, y es calculada a su
VEezZ COMo Ssigue:

dij = POS(S(i.)))°

, donde S(i,j) es la distancia seméntica entre @ grupo i y & grupo j en d juicio de la
alternativa k. N es e nimero de dternativas y p>0 es € pardmetro de la distancia de
Minkovsky.

A través de una secuencia de reducciones matematicas, se forma e dendogramo de
formacion de coaliciones, € cua identifica la posible formacién de coaliciones para los
valores decrecientes de los indices de similaridad y € grado de conflicto entre los grupos
de interés.
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VIIl. Conclusiones

v'Los métodos para la toma de decisiones con muiltiples criterios son Utiles para ayudar a
resolver problemas complejos en los que es necesaria la comparacion de aternativas
considerando varios puntos de vista simultdneamente.

v'La naturaleza intangible de determinado tipo de criterios puede ser manipulada
mediante €l uso de expresiones semanticas extraidas del lenguaje cotidiano.

vExisten modelos que permiten expresar mateméticamente los conceptos de
“preferencid’, “indiferencia’ e “incomparabilidad”.

v'Debido al grado de conflicto que presentan los tres sistemas involucrados en la temética
de Desarrollo Sostenible y a la subjetividad de muchos de sus aspectos, los métodos para
la toma de decisiones con multiples criterios son potencialmente Utiles para € andlisis de
decisiones en dicho campo.
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