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INTRODUCCION

l.as decisiones se toman en casi todas las facetas de la vida,
afectando el destino de muchas personas, grupos de interés, empresas u
otras entidades, por lo que la eleccidén del curso de accién que

responda a la necesidad de la toma de la decisién, debe ser cuidadosa.

Durante las ultimas décadas del presente siglo, se desarolld una
teoria de las declsiones que mide la eficiencla de una decisién a
través del grado en el que sus consecuencias satisfacen.el_objetivo u
objetiVos especificados con anterioridad por la persona c)'grupo de
personas‘ que tomd ia decisién. Esta teoria esta vinculada

principalmente a tres areas: la teoria de las preferencilas y de la

'utilldad, la teoria de las.pfobabilidades y la teoria de la inferencia

estadistha.

Losé conceptos de valor, utilidad, preferencias y curvas de
indiferencia, atribuidos a Adam Smith; fueron utilizados por los
economistas del siglo XIX., En 1871, Jevons en su libro The theory of
political économy, explicé el concepto de utilidad'cardinal, es decir,

el de las escalas de preferencias. Luego en 1901, en Principles of

~economics, Marshall hace lo propic con el concepto de utilidad

ordinal, es decir.'el de oé6rdenes de preferencias{ por medio de las
curvas de indiferencia. A pesar del lenguaje desarrollado auhqué

cbntrdvertible, acerca de la teoria de utilidad, no se le vinculaba.ai |
cadlculo de las probabilidades conocido en esa época. Desde Pascal y

Fermat esta se habia desarrollado en forma contihua hasta considerarse

| como»una teoria integrada, con grandes posibilidades de aplicacién.

J. M. Keynes en Treatise on probability (1921) y Jeffreys en Theory of
probability (1939), sostenian el concepto de probabilidad como grado

de creencia. Por el mismo tiempo F. Ramsey y B. De Finetti presentaron
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el concepto de probabilidad subjetiva, segin el cual cada individuo
formula sus probabilidades de acuerdo con su disposicién para aceptar
apuestas imaginarias. El Interés por este enfoque y por el argumento
bayesiano en esta Ultima década, se debe en gran parte a L. J. Savage
quien publicb'The foundations of statistics (1954) y The foundations
of statistical inference (1962).

En 1944 el factor de incertidumbre se 1incorporé a la teoria de
utilidad 1identificando la utilidad con el pago en un juego de azar
en The theory of games and economic behaviour de Von Neumann Yy
Morgenstein. Posteriormente, en 1950, Abraham Wald en Statistical
decision functions presenta un andlisis acerca del vinculo de Ila
utilidad con la inferencia estadistica, que hace resurgir el interés
por el enfoque bayesiano} Este interés se plasma en varias obras
publicadas por Howard Raiffa y Robert Schlaifer. El desarrollo de

estos vinculos reforzé y habilité a la teoria de decisiones para dar

" respuesta a los frecuentes problemas que se presentan en condiciones

de incertidumbre.

La necesidad de tomar decisiones se origina por una situacién de

- insatisfaccién con las condiciones actuales o por el deseo de mantener

la condicién actual, ante la posibilidad de cambios desfavorables en
el futuro. E]l declsor, motivado por estas circunstancias. usualmente'
sé énfrenta a sistemas complejos -formadOS por componentes
1nterre1acionados que deben ser cuidadosamente analizados._ El cambio
eh los valores y en la manera de pensar de las personas, ha cbnvértido
en problemas dé poco interés a aquellos determinados por un solo
ériterio de seleccién. Lo real e importante es que los individuos y
las orgahiZaciones se enfrentan a situaclones que involucran mﬁltiples

objetivos, atributos o metas.

Ei.estudio de los sistemas en los que la seleccién del curso de acciédn

adecuado estd determinado por varios criterios, le corresponde'al
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 &rea de la Toma de Decisiones con Maltiples Criterios (TDMC) el cual

esta intimamente 1llgado a otras 4&reas: Toma de Decisiones
Multiatributo, si el nimero de alternativas ~caracterizadas por un
cqnjunto de atributos- es finlto; Teoria de Utilidad Multiatributo,
que procura la evaluacién de la utilidad esperada de las alternativas;
Toma de Decisiones Multiobjetivo, si el problema involucra un nimero
infinito de alternativas dado un conjunto de objetivos que actian como
restricciones y/o metas, y la Teoria de Seleccién Social que anallza
el problema general de hallar medios apropliados para incorporar las
opinlones y puntos de vista de los Individuos respecto a las
_alternativas. de manera que se maximice 1la satisfaccldén de la
colectividad,

Una revisién de la llteratura acerca de la TDMC muestra que ademas de

su desarrollo en la Investigacién de Operaciones, ha ofrecido grandes

: apoftes en otros campos como la psicologia soclal, la ciencla regional

y la administracién de negocilos, En 1972 se realizé la primeba
conferencla internacional en TDMC en la se lanzé oficialmente, seglin

se ha convenido, la hasta entonces no-organizada teoria de decisiones

con maltiples criterios, constituyéndose gn el area de investigacién

de operacliones de mayor rapido crecimiento en Europa en los ultlimos |

quince afios.

Una situacién que se presenta a menudo en los problemas de toma de

decisiones, es aquella en la que la responsabilidad de la decisién

'd¢50ansa en un grupo de personas. Es la condicién que impera'en_los

grupos directivos de empresas, sociedades, sindicatos, en las

~ comunidades que se rigen por decisiones que emanan de Jjuntas

comunales, en los patronatos, grupos familiares y en otra gran

cantidad de organizaciones.

La tarea de tomar la decisién correcta se hace cada vez mas complicada

para los grupos de decisores. Por ejemplo, la seleccién del ganador
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del Premlo Nobel en cualquier disciplina, de la persona idénea para
ocupar una clerta posicién o de la politica de accién que debe adoptar
alguna empresa, se dificultan por la existencia de varias alternativas
bien calificadas, por la usual presencia de intereses encontrados por
parte de los declsores y mas aun, por la necesidad de considerar

diversos atributos para la decisién. Es de gran importancia entonces,

‘contar con métodos para tomar decisiones capaces de fusionar

concertadoramente las varladas opiniones y puntos de vista de los

decisores, Este trabajo va dirigido hacla la solucién de un problema

de fusionamiento de opiniones.

Casi la totalidad de los métodos para la toma de decisiones en la

presencla de mﬁltiples atributos estan dirigidos al caso de un unico

decisor. Lo usual és que la extensién al caso de varlos declisores se

efectie afiadiendo al proceso de captacién de las opiniones
individuales, una etapa de fusionamiento de preferenclias, que en la
mayoria de los casos considera una ponderacién de las mismas de

acuerdo con la experiencia y/o posicién jerarquica de los decisores.

Si las preferencias se manifiestan en forma numérica, el fusionamiento

se puede limitgr a una promediaciéh, pdnderada o no, de tipb
‘aritmética, geométrica, logaritmica, etc., de las opiniones. Algunas

de estas formas de fusionamiento carecen de justific’acic’m e

'interpretacién. Sencillamente, ofrecen una solucién agregada del

problema. Si se desean ponderar las preferencias, no existe una

técnica formal para determinar los factores de ponderacién y las que

se utilicen son, por lo mismo, bastante subjetivas.

En otros métodos, la opinién del grupo se alcanza luego de debates e
intervenciones que van condiclionando al decisor hacia una opinién de

consenso -por ejemplo, la técnica Delphi-. Ademas de las desvehtajas

proplas de los meétodos, si las condiciones en las que se dan los

- debates no son las mejores, estas formas no son nada aceptables.



En este trabajo se presenta un método para agregar opiniones que las
pondera, no de acuerdo con el que las emite, sino tomando en cuenta a
la propla opinién. Ademas, evita que los decisores sean sometidos a
las presiones proplas de las sesiones de intercamblo de ideas y de los
debates. El método ofrece una solucidén al problema de evaluar
alternativas en 1la presencia de maltiples atributos y maltiples
declsores, todos con igual importancia, tomando en consideracién la

relacién que existe entre ellos.

El método que se plantea aprovecha las ventajas que ofrece el Proceso
de Jerarquizacién Analitica (PJA) como técnlca para la obtencién de

las opiniones 1individuales acerca de las alternativas y para

- desarrollar una forma de medir la correlacién entre los declsores.

Considerando que las opiniones de cada decisor son probabilidades

subjetivas acerca del desempefio de las alternativas, utiliza el

 enfoque' bayesiano como herramienta para la agregacién de estas

opinlones. Por cada decisor, el proceso conduce a una opinién
agregada, cada una de las cuales pUede ser, en alguna medida la

opinién del grupo. El grado de desacuerdo de cada opinién agregada

~con respecto a las ordenaciones de las alternativas propuestas

inicialmente por los declsores, determina finalmente la ponderacién y

ordenacién del grupo,

Es decir, el método permite que cada decisor manifieste su piunto de

vista acerca del problema en cuestién sin presiones ni ingerencias
externas y cdnduce a una opinlidn agregada del grupo, al combinar las
opiniones individuales de los declisores. La utilizacién del enfoque
bayesiano preduce fusiones lineales ponderadas de las dpiniones, cuydé
factores de ponderacién se interpretan como una medida de la cantidad
de informacién adicional de que provee cada experto sobre la de los
otros. Puesto quel en el planteamiento del problema se pide una
ordenacién de las altérnativas,_condicién necesaria pero no suficiente

de la ponderacién, este criterio se utillza para'la definicién final



de la propuesta del grupo.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: En el capitulo I se
analiza el término toma de declsiones desde sus dos concepclones: Como
la acclédn de elegir entre varlias alternativas, apoyada por accliones de
medicién y como un proceso en el marco de la evaluacién. Se discute
el caso particular en el que la decisidén estd fundamentada en
miltiples criterios y con mayor desglose, el caso de miltiples

atributos,

El capitulo II se dedica a analizar el problema de la Toma de
Decisidnes. con Multliples Decisores. Se describen las clases de
técnicas utilizadas para alcanzar una declisién fusionada del grupo de
decisores y se analiza él papel actual del PJA como técnica para'
obtener opinionés de grupo y del enfoque bayesiano como método para la

agregacién de opiniones. A la luz de una serie de desventajas que'

" presentan los métodos usuales para la toma de decisiones en grupo, se

"plantea la necesidad de un método que salve esos inconvenientes.

En el capitulo I]] se desarrolla un método de agregaclién, que responde
a la problematica planteada en el capitulo anterior y se definen los

elementos necésarios para su formulacién detallada y completa, El

"capitulo 1V se dedica a evaluar el método. Se analizan su utilidad,

ventajas y limitaciones y se discute su sensibilidad al tﬁpo de
bpinién que debe procesar y a los poslbles camblos en las opiniones.
Por ultimo, se estudian sus propledades, al definirse una funcién de

bienestar social en la etapa de seleccidn.

El trabajo se complementa con un capitulo (V) en el que se documenta
un problema de aplicacién real y de actualidad, y se le da solucién
utilizando el método propuesto, con la ayuda de dos paquetes de

computacién confecclionados como soporte del método.
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CAPITULO I

NATURALEZA DE LA TOMA DE DECISIONES

Los problemas de toma de declisiones se presentan en cas! todas las

~ facetas de la vida. Las decisiones que se tomen para dar solucién a

estos problemas afectan a muchas personas, grupos de interés, empresas
u otras entidades, por lo que la ejecuclén de la accléon de decldir
debe ser culdadosa. La intensidad del impacto debido a los camblos
ocasionados por las decislones depende de su vinculacién con aspectos

significativos del sistema en el que se enmarca el problema.

Este capitulo presenta un marco de referencia general acerca de la
toma de decisiones, desde sus dos concepciones usuales: como la
accién de elegir entre varias alternativas y como el proceso que se

realiza en el marco de la evaluacién. Bajo esta Ultima concepclién, se_

| describen las componentes principales del proceso de toma de

decisiones y  la forma como estin interrelacionadas. Las

‘caracteristicas del'problema de toma de decisiones determina el modelo

dé toma de decisién qué se utilice; particularmente se discute el caso

"~ en el que'la decisién esta fundamentada en varios criterlos, ya'sea en
. los casos de miltiples objetivos o maltiples atributos. El capitulo

vcdncluye con el'ahélisis de una taxonomia de los principales métodos

utilizados para resolver probiemas de toma de decislones

‘multiatributos.
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1.1 CONCEPCIONES ALTERNATIVAS DE LA TOMA DE DECISIONES

El término toma de decisiones tiene varlas concepcliones:

1.1.1. E]l apoyo a la toma de decisliones a través de medicliones

En buena parte de la literatura, la toma de declsiones (o el analisis

de decisiones) se interpreta como la accién de elegir entre varias

~alternativas. En este marco, la eleccién estd apoyada por accliones de

medicién de las alternativas y/o0 de los atributos, a través de una
funcién objetivo, una funclén de utilidad, una funcidén de valor, entre

otras. Es el caso, por ejemplo, de las programaciones lineal,

‘dinamica, no lineal, los métodos de sobreclasificacién y el proceso de

jerarquizacién analitica,

La variedad de técnicas de medicién se ha originado por la
consideraciéwx de algunos parametros, »tales como: el riesgo o la
incertidumbre en las preferencias, el numero de atributos tomados en
cuenta, el nimero de decisores, la independencia preferencial entre
1bs .a'tributos, y otra cantidad de aspectos. El resultado es una
medida unica para cada alternativa, la cual las convierte en elementos
comparables cualitativamente para los efectos de la elecciébn. Es
oportuno sefialar que'la sola Jerarqulzacién de las alternativas no.

siempre es suficliente para tomar una declisién.

1.1.2. La toma de decisiones en el marco de lé evaluacloén

En un sentido mas amplid, ia toma de decislones se interpreta como el
proceso complejo e iterativo que en general estad constituido por las
sigulentes etapas: reconocimiento de 1la urgencia de un cambio;

definicién del pi‘_oblema de decisién; determinacién de criterios vy

~generacioéon de alternativas; valoracién de las consecuencias de las
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alternativas; seleccién del curso de accién segin un modelo de
decisioéon; implantacién y evaluacién. Estas etapas se interrelacionan
como se muestra en la figura 1, esquema que es valido en todo proceso
de toma de declisiones. Sin embargo, cada componente debe desglosarse
para ajustarse a las caracteristicas particulares del problema de

decisién a resolver. A continuacién se hace una descripclién de cada

uno de estos componentes.

Necesidad }<¢

A 4 A 4

Definicion Determinacién
del problema de crliterios

- V {atributos, me-
tas, objetivos)

\r‘
Generacidn de _
alternativas ‘ Y

Modelo de Toma
d _ de decision

Valoracidn de
consecuenclas

Evaluaclion y
"seleccidn de |<€
alternativas

-

N

Implantacidn

Yy

Evaluacidn de
resultados

A 4

figura 1

Esquema del proceso de toma de decisiOnés
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El proceso de toma de decisiones se Inicla con la percepcién de la

vnecesidad de un camblo, con la existencla de un estado de no

satisfaccién con la situacién actual o sencillamente con el deseo de
conservar las condiclones actuales ante la evidencla de posibles
camblos no favorable_s en el futuro, En otras palabras, surge la
necesidad de tomar una decisién cuando existe una discrepancia entre

lo que se tlene y lo que se desea , o entre lo favorable actual y lo

que no se va a tener en un futuro.

Dada entonces la necesidad de resolver una situacién problematica, un

paso esenclial en el proceso de decisién es la Indagacién y analisis
critico de las causas que originan el estado inaceptable del sistema,
En algunos problemas de decision sencillos, la realizacién exitosa de

esta etapa de dlagndéstico completa la solucién del problema, dado que

el entendimiento cabal de las causas de la dificultad, inmediatamente

sefiala la acclén adecuada para su superaclén. En la mayoria de casos
complejos, esta etapa puede.no 1ndicar directamente la solucién, pues
las causas del problema pueden estar en diferentes niveles de
afectacién 3r'su tratamiento requerir'procedimientbs mas elaborados.
LaJetapa de diagnéstico.esté inmersa en ﬁn proceso'de anélisis de la
estructura del sistema en que se plantea vel' prbblema, desde su

organizacién, componentes, Jerarquias, 'funciones. limitaciones,

‘alcances, politicas. entre otros. El resultado de todo este proCeso

es la completa formulacién del problema a resolver,

- Como se menclond, el pfoceso de toma de decisiones se activa por 1la

- urgencia de satisfa_cer algunas neceslidades que, en la realidad no

siempre es posible lograr en su totalidad. En este proceso, una etapa
fundamental es la dedicada al establecimiento de niveles esperados de
aspiraciones en la satisfaccion de esas necesidades, la determinaclédn
de tasas de sust%tuciones entre estos niveles y otros factores que

también condicionan la solucién al problema.

10



La base de la formulacién de los criterios de decisién (i.e. los
obJetivos, metas, atributos, variables) que rodean a la definicién del
problema, estd en la respuesta a algunas preguntas claves como:
JCuales aspiraciones se tratah de alcanzar con las decisiones?

JCulles son'los_intereses personales de grupo u organizaclonales que

prevalecen y a qulénes dentro de estos se debe satlsfacer? Qué

prioridades tienen cada uno de estos intereses? ,Cémo se puede medir

sl se ha alcanzado o no lo que se pretende? Qué estandares se

usaran para medir el logro de los propésitos y la satisfaccién de los

intereses?

Los obJjetivos son un conjunto de cohdiciones de mandato y de
restriccién de una decisién, adoptados por el tomador de decisiones,

que le permiten llevar a cabo compromisos razonables acerca de las

- demandas inmediatas y potenciales hechas por el sistema.

Para medir el alcance de los objetivos de decisién se recurre a

¢ategohias. factorés o atributos, que se usaran para disefiar el modelo

- adecuado para la solucién del problema. Los atributos pueden ser del

| tipo SI o NO, o blen del tipo que admite una evaluacién numébica en

alguha clase de escala de medicién. Salvd los correspondiehtes a
sistéhas fisicos como los de medicién de voltaje, intensidad, tiempo;
velocidad, étc, en la practica, los criterios de medicién son
subjetivos.  La objetividad en la medicién es una meta casi
inalcanzable en sistemas humanos. De aqui que se puede encontrar que
diStintos decisores califiquen el alcance de un Objetivo segun clerto
atributo, de manera distinta. Por otro ladb, algunos criterios pueden
tener mayor relevancia que otros, por lo que‘ puede ser necesario

definir relaciones de sustitucién entre ellos.

Por lo general el decisor posee cierto conocimiento y experlencias que

le permiten listar un conjunto de alternativas . Las alternativas o

11



cursos de accién son politicas diferentes a través de las cuales se
pueden alcanzar los objetivos que se persiguen en la soluciédn del
problema, Cada alternativa conduce a uno o varios resultados que
deben ser valorados de antemano segun se formula en el modelo de
declsion. |

Un modelo de decisién es una estructura en cuyo contexto es posible
reallzar las actividades de andlisis y evaluaclén de las posibles
alternativas de solucién al problema de decisién, y el estudio de
sensibilidad de los resultados, a las desviaclones a las normas

establecidas. Para esto, el modelo debe mostrar la relacibén entre las

variables que intervienen er. el problema, los criterios, las normas y

restriéciones y demds rasgos que definen el problema.

Con base en el modelo de decisién, las alternativas son sometidas a un'

proceso de evalﬁaclbn. para el que se consideran todos los elementos

- que caracterizan al problema y que forman parte de la estructura del

modelo. Al término de esta etapa se procede a la seleccion de la (o
las) alternativa(s) que obtuvieron mejor calificacién en la

evaluacién.

Al implantar 1la alternativa elegida, en el sistema, se producen
resul tados que deben satisfacer las necesidades 'originales. Se
reinicla el proceso de evaluacién en el cual se mide el grado en el
que esa alternativa satisface tales necesidades. De la comparacién de.

los resultados logrados y 1los nlveles de satisfaccién de 1los

~objetivos, indicados de antemano, se decide si dar por terminado el

proceso de declsién o modificar el problema original pues no se logré

lo esperado, e iniclarlo nuevamente.
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1.2. PARAMETROS BASICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

Cada problema de toma de decislones presenta algunas caracteristicas
que lo distinguen de otros. En este sehtido. los problemas de
decisiones se pueden clasificar de acuerdo con las slguléntes
caracteristicas del proceso de declsién, las cuales determinan la
forma del modelo de toma de decisién que debe wutilizarse (fig. 2).
[Para un anadlisis detallado del tema ver Van Gigch, 1981 ], A

continuacién se describen cada uno de estos componentes.

Problema de toma de decisidn

L 4 - b o A 4 . A 4 b 4

Nimero de Escalas para Condliciones de Nﬁmero_de Ndmero de_-
‘|eriterios valorar evaluaclf)_n de decisores|. alternativas
criterios consecuenclas

L 2

Modelo de Toma devnecisiéh

figura 2

Parémetros para la determinacion del modelo de toma de declsiodn

| ® El mimero de criterios que fundamentan a la decision.

El nﬁmefo de cfiterios (objetivos, atributos, metas) bajo los cuales

13



se efectua la decision, es una caracteristica fundamental para la
clasificacién de los problemas de toma de decisiones. Los problemas
basados en varios criterjos son los mas destacados. El uso del
enfoque de sistemas para el anpalisis de problemas,per‘mlt‘e un mejor
reflejJo de la realidad que rodea al problema y en consecuencia, obliga

a que tengan que considerarse multiples criterios en la decisién,

m Las escalas de valores que se toman en cuenta para decidir.

Los criterios que se utilicen para determinar la decision, pueden'ser

medidos por medio - de escalas 'nomlnales, ordinales, de

proporcionalidad, por intervalos, etc. Claro esta, que la(s)

escala(s) que se use(n) depende del tipo de criterio qlie se desee

valorar.

@ Las condiciones bajo las cuales se evalUan las consecuencias

de las alternativas

Cuando el decisor evala los resultados a los que conducen las

‘alternativas,'actﬂa bajo una de las siguientes condiciones:

a) Puede predecir los resultados con certeza completa.
Equivalentemente, es razonablemente correcto en sus apreciaciones,

tiene un buen entendimiento de la situacién actual y del

funcionamiento del sistema. En estas condiciones, el decisor puede

efectuar estimados reales y se dice que esta decidiendo bajo certezar

'b) A pesar de 'que no puede predecib el resultado con absoluta'
certeza, conoce la distribucién de probabilidad de los resultados.
Puede usar esta distribucién para hacer sus estimaciones y decidir

bajo condiciones de riesgo.

14



c) El decisor no tiene conocimiente de las distribuciones de
probabllidad de los resultados por falta de datos, por inestabillidad
del sistema, etc., pero posee alguna estrategia que le permite llegar
a un valor numérico de los resultados. Actua bajo condicliones de
incertidumbre. Es la situaciétn que presentan la mayoria de los

problemas de toma de declsiones.

® El nimero de personas que efectia la decisién,

La formulacién de decisiones se complica con el numero de personas
que intervienen. El-principal problemé es la individualidad de los
obJétivos y la forma como se comblnan y resuelven los posibles

conflictos.

® El ntmero de alternativas a considerar.

"El _'nﬁmero de alt'ernati'vas 'que conforman el conjunto de soluciones
:_posibles al problema de decisién puede ser finito o infinito. Esta
condicién distingue a dos grandes dreas en la toma de decisiones en la

preSencia‘de'varios criterios.

’La'combinacién de dos o mas de estas caracteristicas hén provocado el
desarrollo de una amplia variedad de métodos para ayudar a la toma de

_la:decisién.- En seccliones posterlores se presentan con clerto detalle
' _los'casoé de problemas basados en varios criterios y los referentes a

la existencia de miltiples decisores.

15



1.3. LA TOMA DE DECISIONES CON MULTIPLES CRITERIOS

Los esfuerzos para introducir el concepto de maltiples criterios
dentro del proceso normativo de toma de decisiones se iniclaron en las
ultimas dos décadas. Zeleny, M. en uno de sus trabajos (1984), sefiala
Que las Clenclas Operacionales tales como 1la investigacién de
operaclones, la clencla de la administracién y el analisis de
sistemas, han dedicado la mayor parte de su historia a problemas
caracterizados por un solo criterioc de selecclén. Indica ademds, que
estas clencias tratan con problemas de evaluaclén y busqueda,
relaclonados con problemas simples de interés practico limitago, a
pesarvde que todas las decisiones publicas y privadas, individuales y
colectivas estan caracterizadas por miltiples criterios, usualmente en
conflicto. En muy pdcos'problemas de interés se encuentra un-ﬁnico'
criterio de selecclién. Individuos y organizaciones se enfrentan a

miltiples objetivos, atributos o metas.

Los problemas en el area de la toma de decisiones con mﬁltipies

criterios (TDMC) son extensamente diversos.  Sin embargo, aun dentro

de la diversidad, todos los problemas que se consideran en ella,

comparten algunas caracteristicas comunes:

Objetivos/atributos miltiples .

Cada problema tiene objetivos/atributos multiples que deben
ser generados por el tomadOr de decisiones para la

conformacién del mismo.

Conflicto entre criterios.
Usualmente los miltiples criterlos a conslderar estan en

conflicto.

- Unidades de medicién variadas.,

~Los objetivos/atributos tlenen diferentes unidades de medicidn.

16
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Disefio/seleccidn.
Las soluciones a estos problemas son de disefio de la mejor
alternativa o blen de seleccién de la mejor entfe un numero finito
de ellas previamente especificado. Los procesos de TDMC Se _
refieren al disefio/blisqueda de una alternativa que sea la mas

atractiva seguin todos los criterios,.

El nimero de posibles alternativas de solucién al problema de toma de

- declisiédn multicriterio, deflne dos grandes categorias: El area de la

Toma de decisiones multiobjetivo que se dedica a los problemas con un
numero infinito de alternativas y el area de la Toma de decisiones
multiatributo involucrada con los problemas con un nimero finito de

alternativas. Convenclonalmente, ambos grupos de problemas asumen

un tnico decisor o al menos un conjunto de opiniones unificadas.

El propésito de los modelos de toma de decisiones multiobjetivos

(TDMO) es el disefio de la alternativa, considerando las distintas
interacciones dentro de las restricciones del disefio, que mejor
satisfaga al declisor en su forma de alcanzar algunos niveles
aceptables de un conjunto de objetivos cuantificables. Los métodos de
TDMO comparten algunos rasgos : Un conjunto de objetivos
cuantificables; un conjunto de restricciones bien definidas y un
proceso para obtener alguna infdrmacién implicita o explicita,'acerca
de las tasas de sustitucién entre los objetivos establecidos
cuantificables o no. Los problemas pértenecientes a esta darea se

resuelven utilizando programacién mateméatica [Steuer, 1986].

El rasgo distinguible de los modelos para la toma de decisiones
multiatributos (TDMA) es que usualmente existe un nUmero limlitado de

alternativas predeterminadas; Estas estéh asociadas a un nilvel de

'logro de los atributos (no necesariamente cuantificables) que sirven

de base para la tbma de las decislones, La selecclién final de la
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alternativa, se efectua con la ayuda de comparaciones inter e intra
atributos que pueden estar vinculadas a tasas de sustituciones

implicitas o explicitas.

1.3. 1. Principales enfoques multiatributos

Las opiniones de los decisores varian en forma y profundidad. Las
preferencias se pueden indicar a través de los atributos o de las
alternativas, y para cada uno de estos medios exlisten varlias formas de

ofrecer la informaclén acerca de las preferencias,

Los métodos TDMA se Introducen para enfrentarse a estas diversas
situaciones en las opiniones. La flgura 3 ‘muestra una taxonomia
(Ching-Lal y Yoon, 1981) de los_métodos para la toma de.decislones

multiatributos, cuya estructuracién se ha efectuado en tres niveles:

I. AEl tipo de Iinformacién que requliere el declsbr: ninguna
| informaclén o 1nformac16n sobre los atributos o sobre las

_alternativas.

‘11, Los raSgos_sobresalientes de la informacién requerida.

III. Los principales métodos en las-ramas formadas de los niveles [ y
11 |

Seguido se hace un comentario general acerca de la clasificacién en

el nivel 1.
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TIPO DE INFORMAC]

REQUERIDA DEL DECI

|

ON

SOR

1,Ringuna inrqr-

macidn

|

, 2.Inrormac16n'
MADM |— sobre
atrlbu;os

3. Informacidn.
sobre alter
- nativas

RASGOS DE LA

INFORMACION

I1

2.1 Nivel estandar

2.2 0Ordinal

2.3 Cardinal’ —

2.4 Tasa marglinal

" "de sustltucidn

3.1 Preferencla ,
por pares et

3.2 Orden de proxi-

midad por pares

PRINCIPALES METODOS

IIl

1.1.1 Dominlo
1.1.2 Maximin
1.1.3 Maximax

2.1, 1.ConjunL1vo
2.1.2 Disyuntlivo

2.2.1 Lexlcografico

2.2.2 Eliminaclidn
por aspeclos

2,2.3 Permutacicn

2.3.1 Aslignacion
l1ineal
2.3.2 Ponderacidn a-
‘ditiva simple(SAW)
2. 3.3 Ponderacion
aditiva Jerdrquica
2.3.4 ELECTRE
2.3.5 TOPSIS

2.4.1 Tasa de
sustitucidn
jerdrquica

3.1.1 LINNAP
1.2 Método SAW
interactlivo

3.2.1 MDS con punto
ideal

figura 3

Una taxonomia de los métodos de TDMA
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- Métodos basados en informacién sobre los atributos

La informacidn acerca de los atributos se puede expresar de varlas
formas:

1) en el nivel estandar de cada atributo: el decisor establece
normas para ser aplicadas a los valores de clertos atributos (p.e. el
‘precio no debe exceder $600,000.);

2) por preferencia ordinal acerca de la relativa importancia de
cada atributo: los a_tribﬁtos se ordenan en término de importancia
segun una escala ordinal;

3) por préferencia cardinal sobre la relativa importancia de cada
atributo: el decisor asigna pesos segin la Iimportancia de cada
‘atributo, vy
| 4) conforme la tasa marginal de sustituclién entre atributos: el
’deciso_r establece la tasa marginal sobre la cual esta dlépuesto a

sustitulr un atributo por otro.

‘Los niveles estidndar o la Informacién de preferencia ordinal se.
utilizan en los modelos no compensatorios (no aceptan el manejo de.
niveles de Intercamblo entre atributos), mientras que los modelos
| compéhsatorios requieren de la_preferencia_éardinal o de la tasa de

sustituciéh.

| Uno_dé los métodbs de esta categoria, clasificado como de pondéracién
~aditiva Jjerarquica, y que exige una especlial atencién para los flnes
de este trabajo, es el Proceso de Jerarquizaciéon Analitica propuesto

por Thomas L{‘Saaty. y del cual se hablara mas adelante,

Métbdos basados en informaclén sobre las alternativas

Los métbdos de esta clase requleren que el declsor sea apto para

indicar sus preferenclas acerca de las alternativas. Esto se puede
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realizar determinando superflcies de indiferencia que muestren la
combinacién de valores de atributos igualmente preferidos, para luego,
sobre esas superficles, localizar y comparar a las alternativas, o
proponiendo una alternativa ideal que slirva de base para comparar a

las alternativas via una distancia.

1.3[2. Modelos con incertidumbre

Todos los métodos presentados son aplicables a modelos de seleccidn

~con certeza que lnvolucran alternatlvas multlatributos. La presencia

de incertldumbre en:un mbdelo multiatributo_puede darse en dos formas:
incertidumbre sobre las consecuencias de las acciones altgrnativas o

incertidumbre acerca del valor de los atributos. La Teoria de

- Utilidad Multiatributo fue creada para tratar el primero de los casos:

Se asigna una utilidad adecuada a cada posible consecuenclia y se

- calcula la utilidad esperada de cada alternativa, el mejor curso de

acCién serd tomar aquella alternativa con la mayor utilidad esperada.
La dificultad de este método es la determinacién de esa adecuada
funcién de utilidad. Dos de sus proponentes, Keeney y Raiffa (1976),

lo han descrito extensamente como una forma adecuada para ayudar en el

'1IprOCeso de decision.

" La Teorfa de Utilidad Multlatributo es el enfoque
privilegiado de 1los investigadores ameficanos en anéiisis
multicriterio, pero es mucho menos usada en Europa, excepto por
los economistas para los que la teoria de utilidad es una

“herramienta clasica " (Vincke, 1986).

'Las investigaciones para el tratamiento de incertidumbre acerca del

valor de los atributos son muy escasas. En el capitulo III de este

trabajo se presenta un método para la toma de declislones fundamentado

~ en la presencia dé fncertidumbre acerca del valor de los atributos vy |

de las alternativas.
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CAPITULO 11

LA TOMA DE DECISIONES CON MULTIPLES DECISORES

El problema de toma de decisliones, en el caso en que son varlas las
personas con la responsabllidad de decidir, merece atencién especial.
- Una vez que cada una de estas personas manifiesta su opinidén acerca
'del problema de decisién, estas deben ser procesadas, de manera que se
obtenga una declisién de grupo. En este capitulo se aborda este
problema. Se présenta una revisién de 1los principales métodos
utiiiz'ados para la fusién de opinionés. destacando sus ventajas y
desVentaJas en el contexto de su clasificacién de acuerdo con la forma
como se manifiestan las opiniones por  parte de los decisores.
Considerando su importancia se presentan los principlos del EnquUe
Bayesiano como método para-la agregacién de opiniones y los métodos
para dedisiones de grupo, eh especial el Proceso de Jerarquizacién
Ahalitica. | |

En la revisién se sefialan algunas desventajas que presentan los
métodos usuales para la toma de decisiones de grupo y se induce a
plantear la necesidad de hallar un método que dé solucién a este tipo

de problemas y que supere estas desventajas.

2.1 LA DECISION DE GRUPO

El cambio de situacién de la_ge un solo tomador de decisiones a la de
mﬁltlples decisores introduce una gran cantidad de complejidades en el
analisis y solucién de un problema de toma de decislones. Del

‘problema de seleccionar la alternativa preferida o de ordenar un
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conjunto de ellas de acuerdo con la estructura de preferencia de un
individuo, se pasa al de tomar en cuenta los conflictos preferenciales
entre varlos individuos, que tlenen objetivos, metas e intereses

diferentes.

Una decisién de grupo es usualmente entendida como la reducclién de las
preferencias individuales diferentes acerca de objetos de un conjunto

dado, a una Unica preferencia colectiva o preferencia del grupo.

El origen de la necesidad de agregar las opiniones es diverso. Una
sltuacién podria ser la siguiente: Estando ante un problema complejo;'
el interesado en su solucién (que llamaremos decisor) procura el
consejo de un grupo de expertos, con el propésito de incorporar sus
opiniones a la suya y producir Qna opinién actualizada. Otra
situacién distinta se presenta cuando un grupo de personas desea

combinar sus opihiones a fin de obtener una opinién del grupo. Este

caso se ejemplifica en el Problema del Jurado de Savage (1954) en el

‘que un comité o parlamento necesita resumir poslibles preferenclas en

conflicto, dé sus miembros, al final de una jornada.

En ambos casos hay que destacar el hecho poco realista de que uno de

los expertos tlene la verdad absoluta. Lo usual es que cada uno de

‘los consultados cuente con informacién desconocida para el resto de

los del grupo, que puede contribulr a una mejor opinién final.

Por otra parte, la gran variedad de situaciones que rodean a los

problemas de fusionamiento de preferencias, la manera como son

emitidas las opiniones, el hecho de que los expertos estén aislados o

no al momento de opinar, el numero de criterios que fundamentan a la

‘decisidén, sl los expertos se consideran 1gua1mente'1mportantes, entre

otros, y la gran cantidad de métodos que se han desarrollado para
considerar estos aspectos, parecen descartar la exlistencia de una

forma racional ﬁnica de lograr una opinién unificada. Aqui debemos
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citar que Lehrer (1975, 1976, 1983) ha hecho grandes esfuerzos para
probar que esta forma raclional si existe. La idea mas generalizada es
que cada método es adecuado a situaciones muy particulares de los

problemas.

Obviamente, las dificultades que trae consigo la solicitud vy
representaciédn de las opinlones de una persona, se heredaran en el

caso en el que la consulta se hace a un grupo de ellas. De hecho, la

~forma en que se expresen las opiniones de cada miembro del grupo, de

alguna manera influye en la determinacién del método de agregacién.
De manera natural, la forma como se represente la opinién fusionada,

debe ser la misma que presentan las opiniones particulares,

2.2 METODOS PARA TOMAR DECISIONES DE. GRUPO

Los miembros de un grupo usan diversas técnicas para alcanzar una

decisién final (Ching-Lal y Ming-Jeng, 1988), que se pueden agrupar

- en: la teoria de seleccién social, la teoria de juegos y el andlisis

de Ia'opinién de expertos y/o de la participacién en grupo.

A, La teoria de seleccién social: (Fishburn, 1971, 1973, 1974;,
Arrow, 1951; Blin y otros, 1975; Brightwell y Cook 1978; Cook y
Seiford 1982; Armstrong, Cook y Seiford, 1982, entre otros). Esta

teoria se centra en la votacion, método utilizado para la toma de

decisiones en grupo en una sociedad democratica, y cuyo resultado es

considerado como una expresién de la voluntad de la mayoria. En este

_métodb. los criterios a consliderar no aparecen explicitamente en el

conteo de los votos emitidos, sino que se resumen en la mente del
votante para construir una funcién de valor que moldeara su voto. EI
resultado depende del método de votacién empleado, pudiéndose 1llegar |

a una paradoja conocida como el Efecto Condorcet.
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B. Teoria de Jjuegos: Es una técnlca matematlica usada para
anallizar situaclones de conflicto entre los intereses proplos y los
valores de las personas. Los supuestos basicos de esta teoria
matematica son simples pero los resultados son dificiles de aplicar a

problemas de la vida real (Luce y Raiffa, 1967).

C. El andlisis de la opinién de expertos y/o de la participacién
en grupo: La primera conduce a la toma de decislones hacia el disefio
de una alternativa. Especificamente, esta relaclionada con 1la
construccién de objetos suplementarios, los cuales pueden ser nuevos
disefios o nuevas técnicas de solucién. La segunda vincula a grupos
que tlenen Iintereses comunes (como comunidades u organizaciones),

hacia la toma de las decisliones,

Veamos con detalle estos dos grupos de técnicas.

2.2.1. Técnicas de participacién en grupo

Las técniéas de participacién en grupo, se identifican como METODOS
DE TOMA DE DECISIONES EN GRUPO.

Por un lado, algunos de estos métodos procuran opiniones de consenso o

de compromiso. - Puede ocurrir qué estos métodos sean aplicados en

| grupos bajo condiclones ldeales:

El grupo de consultados es pequefio, bien informado, con objetivos

comunes, altamente motivado y de acuerdo acerca de 1los aspectos

basicos a ser tratados . Ademds, los integrantes estan dispuestos a
'_-participar plenamente €n un proceso Cuyos resultados, en cierto modo,

. determinaran sus actividades futuras, sin importar las diferenclas de

preferencias involucradas en el proceso que condujo a los resul tados.

También 1ldealmente, el grupo es suficientemente pacliente para
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reconsiderar los temas a fin de que, a través de lteracliones, las
diferenclas de preferencias remanentes sean debatidas y se alcance un

acuerdo o al menos el rango de diferencias se reduzca.

BaJo este escenario es posible llegar a una buena declsién conjunta
por consenso, pues los participantes son reunidos para trabajar
alrededor de una preferencia comin y el amblente puede ayudar a
construir una atmésfera. creativa conforme van enriqueciéndose las

ideas de unos con las de los otros.

Lo real es que a menudo los participantes tienen intereses,
" influenclas y perspectivas desiguales; también, los conflictos
intragrupales usuales afectan e imposlbilitan el podér adoptar alguna
decisién adecuada. E1 procedimiento consensual ‘basado en el
intercambio de ideas con miras al logro de una preferencia comin,
demanda“de_ los participantes habilidad para expresar la propla,
independientemente de las de la mayoria y poder rechazar aquellas
opiniones que consldere no aceptablés; sin estas aptitudes, algunos
consultados pueden ver afectadaé sus preferencias debido al poder

(politico, econémico o de persuasioén) que pueden tener otros.

" Un método muy popular para alcanzar opiniones de grupo es la técnica
Délphi. En esta, el grupo de decisores es consultado acerca de sus
preferencias a través de entrevistas personales o de cuestionarios,
'bara que posteriormente sus respuestas sean sometidas a analisis
estadisticos por parte'de un moderador. El proceso‘de cuestionar y
resumir se repite en forma dirigida hacia la bisqueda de_una opinién
de consenso. Esta técnica adolece de algunos inconvenientes que se

analizan én el apéndice B.
Por otro lado, se han propuesto métodos de fuslionamiento basados en la

forma en la que las preferencias han sido expresadas, los que, por lo

tanto, asumen que todos los miembros del grupo usan una forma comin de
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expresion. Los métodos basados en opinilones que se dan en forma

numérica (ya sea en términos de ponderaciones o de ordenacliones)

pueden ser estructurados en tres grandes grupos (Makarov y otros,

1987):

Los métodos estadisticos, que estan basados en el supuesto de que las
desviaciones de las preferencias de 1los expertos de la real son

debidas a factores aleatorlos; el problema es determinar la

- preferencia real con un error minimo,

Los métodos algebraicos que Involucran 1la especificacién de wuna
distancia en el conjunto de opiniones factlibles. Aqui, la decisién
final esta definida como aquella para la cual la distancia a las

preferencias de los expertos es minima.

Los métodos de éscalamiento qué usan la informacién experta acerca del

grado de diferenclas entre los objetos, con el fin de definir un

'conjunto minimal o minimal cercano de criterios y preferencias de los

objetos, en términos de los criterios que generan las diferencias.

Si las preaferenéias'se manifiéstan en forma de ponderaciones de las

'aitérnatlvas, los métodos usuales se limitan a ofrecer una

promediacién (ponderada algunas veces) de'tipovaritmética o geométrica
de las opiniones. Algunas de estas formas de combinar carecen de
Justificacién e interpretacién. Sencillamente ofrecen una solucién al

problema, En caso de ponderar las preferencias, no‘ekiste ninguna

técnica formal para determinar los factores de ponderacién, y las que

_seAutilicen,'son por lo mismo, muy subjetivas.

Las ‘técnicas basadas en preferencias expresadas en términos de

ordenamientos de las alternativas, tienen su atractivo, debido en gran

parte a la minima cantldad de informacién requerida. Cada eXperto

solo necesita expresar la preferencia (o indiferencia) de una
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alternativa sobre otra, no el grado de preferencia como lo requieren
otros enfoques (p.e. la teoria de wutilidad y el proceso de
Jerafquizacién analitica). Borda (1781) propuso uno de estos métodos
(el hoy llamado método de Kendall (1962)). Otras técnicas aparecen en
Grazie (1953), Condorcet (1785), Copeland (1951), Black (1958), Luce y
Raiffa (1957) y Cook y Seiford (1982). Algunas de éstas son muy

sensibles a pequefios camblos en las preferencias.

2.2.2. El Proceso de Jerarquizacién Analitica en la toma de

decisiones en grupo (Saaty 1980 y 1982).

El Proceso de Jerarquizacion Analitica también es utilizado para la
toma de decisiones en grupo, y se dist'ingue de los demas métodos
desarrollados para este fin, por la forma de participacion de los
miembros del grupo. Antes de discutir los detalles acerca de su
utilizacién en problemas de decisiones con varios declisores, se

presenta una descripcién general del método.

~ El Proceso de Jerarquizacién Analitica (PJA) es un método de ayuda a
la toma de decisiones desarrollado por Thomas Lorie Saaty en 1971
para dar solucién a problemas de planeacibn de contingencias
'militarés. 1ESta'técnica ha.probado ser una metodologia atil en una
gran variedad de problemas, que van desde problemas personales éimples
" hasta problemas de decisiones complejas que involucran grandeS-Sumas
de dinero o el destino de algin pais. Entre estas areas se pueden
' menciénar: planeécién, decisiones sécuenciales,‘ disefio, finanzas,
» pfonéstjco, mercadeo, seleccién de portafolio, transporte, educacion,
:ecologia, médicina, leyes, transferencia de tecnologia, sector
publico, sector hidréaulico, comportaMfento en competencias, control de

vuelos e ingenieria.

En 1988 Saaty publicé el 1libro The Analytic Hierarchy Process,
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revisiéon y ampliacién del libro con el mismo titulo publicado en 1980,
en el cual expone el fundamento teérico del método, aparte de un gran
numero de articulos publicados por él y otros lnvestigadores =-en los
que se profundiza en'el fundamento axiométibo del método, se extiende,

se modifica y se vincula con otras teorias-.

El PJA es una técnica para la toma de decisiones usada para evaluar
alternativas multiatributos con objetivos en conflicto entre uno o mas
actores.. El proceso, sigulendo los lineamientos del enfoque de
sistemas, involucra la descompoéicién jeradrquica del problema total de
evaluacién en subproblemas que puedan ser facilmente comprehdidos y
‘evaluados, La aplicacién estandar del PJA asume que todas las
alternativas son conocidas por el tomador de decisién en el momento de

la évaluécién.

a. Ventajas del PJA

El uso del Proceso de Jerarquizacioén Analitica para la solucién de
problemas de toma de decisibnes en la presencia de multiples
atributos, ofrece muchas ventajas, entre las cuales se mencionan las

sigulientes:
i. Esvcdnceptualmente simple, lo que permite su facil utiiizacién.

'11. El proceso simula la actividad de la mente cuando se enfrenta a
la necesidad de analizar una situacién. Para un conocimiento
detallado,lla'mente estructura realidades complejas en sus partes
consiitutivas, estas a su véz en otras y asi, Jerérquicamente.

"De_esta manera se integra una gran cantidad de informacién y' se

forma una imagen completa acerca del sistema completo.

ii11. La necesidad de descomponer el problema en los elementos mas
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iv,.

.vi;

relevantes que intervienen, hace que las personas lnvolucradas

afinen su conceptuallizaclén acerca de él.

Organlza el problema de manera que permite pensar en no mas de

dos elementos a la vez.

El PJA maneja la consistencia légica al wutilizar la habilidad
humana para establecer relaciones entre objetos o ideas de manera
coherente.  Ofrece una manera para medir esa consistencia al

momento de emltir opiniones.

~Incorpora los aspectos cualitativos y cuantitativos del

pensamiento humano : el cualitativo al definir el problema y su
Jerarquia y el cuantitativo al expresar las opliniones y las
preferencias en forma consisa. El1 proceso estéd diseflado para

integrar estas propledades duales, de las cuales.'la cualitativa

. ‘es basica para tomar decisiones firmes en situaciones comple jas

vit,

viii.

en las que se necesite determinar prioridades vy hacer

lntefcambids.

Integra los sentimientos y los valores _perSonalés a la opinién,

en una forma loégica.

Utiliza una escala que .permite reflejar pequefias diferencias

”ehtre 1as opiniones, identificar sus efectos en 1los resul tados

y, un aspecto sumamente Importante, medir valores intangibles

(bienestar, satisfaccién, comodidad, adaptacién, etc.) de manera

semejante a las escalas desarrolladas para medir cualidades

’fisicas, y que limitan la naturaleza de ideas con 1las que se

'1x.

puede tratar,
Es'suficiénteménte flexible para permitir revisiones, ya sea en

las opiniones o en la estructuracién jerarquica que conforma el

problema,
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X. Permite tomar en conslderaclién 1las prioridades relativas que

existen entre los componentes del sistema,

xl, Conduce a un estimado global de la  ~bondad- de las

alternativas,

x1i. Provee un marco para la participacion en grupo, en la solucién de

un‘problema de toma de decisiones,

| Entre estas ventajas, destacan las enumeradas con 1ii, 1v, vi, vii;
viili y xii, particularidades que distinguen al PJA de la mayoria de

los otros métodos para la toma de declisiones multiatributos.

b. Descripcién del método [Véase aspectos en detalle en el'apéndice'B].

El PJA es usado para derivar escalas proporcionales, a través de
comparaciones por pares, las cuales;puéden ser tomadas de mediciones
actuales o de escalas fundamentales que reflejen la fuerzé'relativa de
las preferencias y los sentimientos del decisor. Permite decisiones

efectivas en problemas complejos, simplificando y aligerando el
proceso natural de toma de declisiones, a través de tres principios que.

se apllcan en la solucién de los problemas:

Ei principio de descomposicion conduce a la estructuracién de una
JerarQuia.que contiene los elementos basicos del problema. A este
respecto, Saaty afirma: "Tal'vez, la tarea mas creativa en la toma de
una decisién es la seleccién de los factores que son importantes para
ella". AA En el Proceso de Jerarquizacién Analitica, los elementos
bés‘icbs del problerh_a se estructuran en niveles que _represﬁentan la

estructura del sistema en el que se enmarca el problema.

Al cbnstruir la Jerarquia se debe considerar el ambiente que rodea al
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problema, 1identiflicar los aspectos o atribulos que describen a 1la
solucién, los actores asociados con el problema, las posibles
alternativas de soluclén y asi, cuanto factor relevante Intervenga.
Es claro que la estructuracién de una Jerarquia depende de la visién
que se tenga del slstema, de la cantidad de informacién relativa al
problema con la que se cuente y de las respuestas que se desean
obtener con la.soluclén del problema. Estos aspectos son indicadores
de que dos declisores, normalmente construiran dos Jerarquias
diferentes para el mismo problema, y tendran preferencias distintas

aun sobre la base de la misma Jjerarquia.

En el PJA, Invariablemente se ublcara al objetivo general del problema
en el primer nivel de la Jjerarquia, y a las poslbles alternativas de
solucién en el ultimo nivel. Los niveles intermedios pueden variar
dependiendo de la naturaleza del problema. Pueden correéponder. por
ejemplo,  a sub-objetivos, a las .factorés que afectan a estos
'subfobjetivos, a los actores que influyen en estos factores, a los
objetivos de los actores y a los atributos que sirven de medio para
medir el alcance de. estos objetives y que describen a las

altefnétlvas.

Los elementos en cada nivel puédeh ser considerados como
restri¢¢iones. refinamientds o descomposiciones de los elementos del
nivel Iinmedlato superlor. La jerarquia se dice completa si todos
los elementos en un nivel tienen é todos los elementos en el nivel
- que Alé. sucede como descendientes. De otra manera. es inéompleta{
La construcién de la Jerafquia permite tener una visién global de las
relaciones comple jas existehtes en sistema y ayuda al decisor a.
determinar sl los aspectos contenidos en cada nivel son del mismo

orden de magnitud, es decir, sl son comparables.

El principio de opiniones comparadas. El proceso primario de

priorizacién se desarrolla para cada nivel, obteniéndose matrices de
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comparaciones por pares acerca de la relativa Iimportancia de los
elementos de un nivel de la Jjerarquia respecto a los elementos en el
nivel Iinmediato superior, de acuerdo con una escala (tabla 1). El
método para determinar el grado en el que los elementos de un nivel
en una Jerarquia influyen en el siguiente nivel mas alto y una forma .
de medir la consistencia de las opiniones del tomador de decisliones al

llenar las matrices de comparaclones, se describen en el apéndice B.

El principio de sintesis de prioridades es usado para generar la
prioridad compuesta o global de los elementos del nivel mas bajo de la
Jerarquia, las alternatlvas, respecto al nivel mas alto, el objetivo
general del problema. Para esto, se sintetizan las prioridades
obtenidas en las comparaciones por pares.v esto es, se procesan de
maneré que se obtenga un Unico numero que indique la prloridad de cada

una de las accliones.

Las prioridades se sintetizan a partir del segundo nivel hacla
abajo, multiplicando la matriz cuyas -columnas respectivas son las
__priofidades locales de los elementos del nivel respecto a los
criterloé del nivel superior, por el vector de prioridades de estos
1 critérios (la prioridad del objetivo general es uno). Esto produce al
vector de prioridades de los elementos del nivel, el cual sera usado
para ponderar las prloridades locales de los elementos en el nivel
'sighiente; y asi hasta detefminar la prioridad global de las

alternativas.

Asi, si'la Jerarquia que representa el problema es de h niveles. si Ba
es el vector de prioridades relativas de los elementos del segundo
niVel respeCto al objetivo general y si, en general, Bk es la matriz
~de prioridades locales de los elementos del nivel k, entonces el
vector w de prioridades de las alternativas respecto al objetivo
general es | | |

¥ =-Bh.Bh~1 -+ By
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La escala

INTENSIDAD

DE
IMPORTANCIA DEFINICION EXPLICACION
1 Igual importancia Las dos actividades contribuyen de
igual manera al objetivo.
3 Importancia moderada Experiencia y opinién moderadamente
de una sobre la otra a favor de una actividad sobre la
otra, |
5 Importancia esenclal Experiencia y opinién fuertemente a
o fuerte : favor de wuna actividad sobre la
otra. -
7 Importancia muy fuefte Una activldéd.es  fuertemente favo-
' recida y su dominio demostrado en
la practica,
9 | Extrema importancia La evidencia que favorece una acti-
1 - vidad sobre 1la otra es del mayor
orden posible de confirmacién. -
, 4, Juiclio intermedio entre las opiniones adyacentes; Se puede
8 ‘utilizar decimales si la comparacién de los elementos esta
muy cerrada respecto a lo indicado en la escala, | |
‘Recipro| Si se asigna a al comparar la actividad i con la J, enton-
- cas ces se asigna l/aij al comparar la j con la |.
Tabla 1

Luego ‘de esta descripcién general del método, se analiza su

utilizacién en los procesos de toma de decisiones en grupo.
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c. Utillizacién del PJA en grupos

En el Proceso de Jerarqulzacién Analitica, la forma de participaclién
de los consultados acerca de un problema de toma de decisiones, es en
este sentido: En primer lugar, el grupo debe participar en 1la

estructuraclién el problema, luego, cada miembro debe suministrar sus

opiniones acerca de la ponderacién de los elementos de los niveles de

la Jerarquia para que finalmente estas sean promediadas
aritméticamente o sometidas a procesos de votaclén o de debates hasta
lograr una ponderacién .de consenso o de compromiso. Saaty sugiere el

uso de las técnicas de lluvia de ideas o pmrtlcipaciéh de lideas y

'Conocimientos. para determinar el objetivo central del problema y

construlir la Jerarquia que representa la problematica.

La fragmentacién de un problema complejo en diferentes niveles es

particularmente util para un grupo con gran variedad de perspectivas.

Cada miembro puede presentar su punto de vista y definiciones, sin

importar de cual nivel se trate. Con estas participaciones, se

establece, en un clierto sentido, acuerdos acerca de algunos aspectos

del problema, de distintos érdenes de relevancia.

En la.propuesta de Saaty, el grupo debe acordar la metodologia que
usard para el establecimiento y la sintetis de las opiniones que

conformardn la matriz de comparaciones. Estas etapas son por

" paturaleza ruldosas e lnvolucran persuasién y negociacién, situaciones

que se han analizado y criticado en parrafos anteriores. A pesar de
todos estos Inconvenientes, la determinacion de los elementos de la
matriz de comparaciones del grupo, se efectia de alguna de estas

formas:

1) Sometléndo el valor numérico de la comparacién a un debate, hasta

que se alcance consenso o compromiso.

2) Reuniendo las opinionés individuales en cuestionarlos, para luego
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someterlas a alguno de los procesos de unificaclién existentes, como el
de la busqueda del voto mayoritario sobre alguno de 1los valores

propuestos, o el calculo de la media geométrica de las opinionés.

Cualquiera sea la forma estableclda, los votos o 1las opiniones
particulares se pueden ponderar de acuerdo con el estatus,
conocimiento, fama o experiencia del que lo emite, Si previo a la
emisién de la opinién, los particlpantes tienen la oportunidad de dar
a conocer su punto de vista acerca del asunto que se debate, estas
ponderaciones no son necesarlias. En las intervencliones cada uno pone
de manifiesto sus conocimientos y experiencias, informacién que en
forma indirecta aéondicionaré y conducira a las opiniones del festo.
De.esta manera, la oplnidén de cada participante refleja indirectamente

eljpeéd de céda uno de los otros.

 51 otro grupo de técnicas que interesa, esta relacionado con el

analisls de las opiniones de loskexpertos:

2.2.3. Métodos de agregacibn de opiniones

"Otras ‘técnicas de fusionamiento se califican como METODOS DE
AGREGACION DE OPINIONES; son las utilizadas para agregar opiniones
exbresadas como distribucliones de probabilidad de alguna cantidad

incierta de interés.

a. Combinaclén de distribuciones de probabilidad

Si £, £, ...,
‘ 1 2

f son las respectivas funcilones de densidad de una
N m
variable de interés (@), segin cada decisor, el problema de combinar

estas distribuciones se traduce en el de determinar una funcién de
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densidad f = T(fi.....fm). donde T es el operador de fusién,

Una parte significativa de la literatura sobre uso de expertos (sobre

todo la de la década de los 80), estuvo dirigida a la bﬂsqueda de una

férmula de fusionamiento apropiada T. Histéricamente, el tema central

ha sido la comparacién de las bondades al tomar a T como la media
aritmética o la medla geométrica de las distribuciones de los

consultados. Stone (1961) propuso y es atribuida a Laplace y Baharach
(1979), la fusién lineal de opiniones - |

" |
_T(fl.....f ) =% p f (1)

. m
~con pesos p! no negativos y tales que ¥ p, = 1

=1

Mc Conway (1981) y Wagner (1982) han propuesto axiomas que sostienen
el uso de esta forma de fusién, mientras que otro axioma debido'a'
Madansky (1964), conduce, bajo condiciones adecuadas de regularidad, a

la fusién logaritmica de opiniones

(2)

donde los pesos p, son tales que la integral en el denominador es
finita. |

.Muchas de las dificultades asociadas con el uso de (1) fueron

- superadas por esta ultima forma, A diferencia de la fusién lineal, la

logaritmica es menos dispersa. Por lo tanto, es mds creible para

indicar valores consensuales cuando se deben tomar decisiones y por

ende, se le puede considerar mas que una simple representacién de

~las diversas opiniones de los mliembros del grupo.



Iniclalmente se tenia la esperanza de que un anallsls culdadoso de los
axlomas que fundamentan las formas de fusién lineal y logaritmica,
podrian conducir a la me jor solucién, pero esta idea estd siendo
gradualmente abandonada en la medida en que los investigadores en esta
linea han descublierto que pueden ser hallados otros conjuntos de
axlomas que soporten otros esquemas de fusionamiento. Winkler (1986a)
puntualiza que "la visioén general actual en la busqueda de un Unico,
para todo propésito, procedimiento objetivo para combinar ... es
inadtil". Cualquiera de los métodos.que se han propuesto y se'puedan

proponer tienen su componente ad hoc.

La distribucién de probabilidad que representa la opinién de una
persona‘es la expresién de lo que subjetivamente ella aprecla, y esta

‘basada en cuanta experlencia a priori subjetiva tiene acerca del

problema en mano.  Expertos que han sido entrenados en la misma .

especialidad y tal vez en el mismo centro, naturalmente compartiran
una cantidad_razonable.de esta informacién a priori. - Sus opiniones
actuales pueden variar-porque.nb comparten todos la misma evidehcia. o
tal vez porque no interpretan de igual manera los datos comunes. ‘Por
- esta -fazén, al momehto _dé la fusién, Cabe la Consideracién de
correlacién entre sus apreciaciohes. Los pesos- aslignados a los |
éxpértos en las formas (1) y (2) son un elemento de discriminacién
eﬁtrevlos expertos, pero de una manera muy imprecisa y superficial.

Este aspecto merece especial atencioén.

En algunas ocasiones existe un decisor al que el grupo de expertos
debe rendih‘reporte y es el encargado de evaluarlos, determinar sus
conjuntos de informacién a priori, 1la interdependencia de estos
| -cohjuntOs, considerar su honestidad, etc, Si este personaje'éxiste,
el proceso de fuslén no es un problema (Winkler 1968, 1981, Morris
1974, 1977). Una vez que ha determinado su distribucién a priori my
la apropiada funclién de verosimilitud de los expertos l(fz,..,,fm|9);

él puede tratar como datos a las opiniones emitidas y-actualizar su
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opinién a priori, via el teorema de Bayes:
T(f ,...,f )(8) = f(Glf vornf ) o m U(f ..., f |6)
1 m _ 1 m 1 m
Este enfoque llamado Bayesiano o de Modelacién fue configurado por

Morris y desarrollado por Winkler, Lindley (1983), Agnew (1985) y

otros. El operador de fusionamiento es sencillamente la regla de

~Bayes y la distribuclén a posteriori del decisor es la distribucién

- fusionada,

El decisor debe determinar su apreciacién acerca de que tan buenos son
los expertos y cuanta informacién comin poseen. En el 1lenguaje
bayesiano, debe construlr una funcién de verosimilitud. Esto se puede
modelar de distintas maneras, aunque la seleccién de un modelo es a

menudo complicada debido a la falta de evidencia relaclonada con el

desempefio de los expertos “como 'predictdres y la dificultad para

precisar el grado en que los expertos comparten‘la informacién.

En.caso de que por alguna'circunstancia el decisor no pueda determinar
especifica y completamente su parecer acerca de las opiniones de los
expertos, Genest y Schervish (1985) proponen, usando el paradigma

bayesiano, una forma de fusionamiento que no requiere la determinacién

.j completa de la funcién de verosimilitud.

Se supone que P , Pm son las funciones de probabilidad de los m
expertos, sobre un espacio S y que un decisor los consulta acerca de

laAprobabilidad de_ocurrencia de un evento €& de S, con el proposito de

“actualizar la suya. Los expertos manifiestan su opinién representada

por probabilidades Xov Xgpeen X de €, las cuales, para cada experto
respectivo 1 son valores de la variable aleatorila X que represénta
su oplinidén acerca de la probabilidad del evento €. De acuerdo con el

Teorema de Bayes, el decisor actualiza su probabilidad a priori p de &
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calculando la probabilidad a posteriori 5 de & dado X = x asi:
p(€) = Pr(&|X=x) = p(&) Pr(X=x|€) / Pr{X=x)

El  declisor debe 1indicar su probabilidad a priori y estar en
disposicién de especificar clertos aspectos de la distribucién
marginal de X, por ejemplo, algunos momentos. Ademas, puede asumir

- que el soporte de la distribucién de X es el cubo [0,1]".

Genest y Schervich demuestran que, dada la probabilidad a priori p(€)
y el requerimiento de que E(Xl) = ,,, = E(Xm) = p(6), el promedio

ponderado

m
A, x v+ (1 -F A) p(€)
1 §=1

p(6) =

nM~s

R

con las restricciones adecuadas en los Al de manera que p(E) sea una
probabilidad, es la uUnica funcién de los xl garantizada para ser una
probabilidad a posteriorl de &, cualquiera sea la distribucién
_marginal de X. Es decir, el modelo bayesiano conduce a una fusién
lineal de las opiniones, ponderada por los Al QUe se Interpretan como
coeficlentes de correlacién miltiple de €& en X, concepcidén valida para
la déterminaqién de A. O sea, que si T es la'matriz de covarianzas -

del vector Xy & el vector de covarianzas entre & vy x,'entonces
L A= |

Otro aspecto sobresaliente en los problemas de agregacién de opiniones
se presenta cuando 1los expertos.opinan'acerca de varlas variables de
interés. Este caso es analizado por Lindley ‘(1985) y por Agnew
f1985); quien extiende el modelo general de Winkler (1968), claro

precursor del enfoque bayesianoc para la agregacién de opiniones.

En algunas circunstancias, tales como las que se presentan en un

Jurado, en el que no existe un decisor, puede haber suficiente
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afinidad en el grupo para Justificar el supuesto de un decisor
ficticio que represente la personalidad sintetizadora del grupo (el
supra bayesiano de Keeney y Rayffa (1976)) y que realice las tareas

inherentes al decisor.

La situacién problematica en la aplicacién del enfoque bayesiano
se presenta cuando el Supra Bayeslano es solamente virtual, pues la
delicada y principal accién de soleccionar la funcién de verosimilitud
adecuada debera caer en el grupo, Peor aun, la detérminacién de la
distribucién a prlorl del decisor deberd ser objeto de consenso; es

decir, el problema de agregar opiniones cae en un circulo vicioso.

2.3. EL PROBLEMA

En esta revision de los aspectos fundamentales de la toma de
decisiones, particularmente aquellos referentes a decisiones con

maltiples decisores, destacan algunos hechos que son de intereés:

Los métodos'para-resolver problemas de toma de decisiones en grupo'que
pretenden obtener opiniones de consenso o de compromiso, caen en
problemas de intereses personales algunas veces inflexibles, vy
problemas: psidolégicos y. de relaciones humanas .que alejan a las
501uciones obténidas de una opinién que realmente represente la de los
miembros del grupo; Por.otro lado, aquellos métodos que fusionan
opinlones que se han dado en forma numérica; utilizan factores de
pondéracién asignados subjetivamente seglin la experiencia‘conocida_o

posiclén jerarqulca de los expertos.

En la soluclén de problemas- de toma de declisiones en grupo, la

consideracién de la correlacién entre los expertos es nula.
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Los métodos para la toma de decislones en grupo consideran, en su
mayoria, que las preferenclias de los decisores son manifestadas de
manera absolutamente certera, sin tomar en cuenta el grado de

incertidumbre que estas tienen,

La no consideracién de la incertidumbre en las opliniones en la
- solucién de los problemas de decisliones en grupo, induce a pensar en
la conexién existente entre los problemas de decisiones en grupo y
los de agregacién de opiniones, en el marco de la presencia de

incertidumbre.

Bajo estas consideraciones, se plantea el sigulente problema de toma

de decisiones multiatributo y multidecisores:

Un grupo de m expertos requiere ponderar y en consecuencia ordenar, un
_cpnjAun“to de n alternativas, las cuales se encdentran descritas en
término de varios criterios, elementos de Jjuicio sobre los que
descanséré ‘la ponderacion. Sin la existencia de algun tipo de
influencias de =un experto sobre la opinién' del otro, se busca
'>,:d¢terbinar una ponderacion agregada de las manifestadas por los
»expertoﬁ. que represente la de todos y que tome en cuenta la relacién

fqué»pudiera existir entre ellos.

"7aEhAo£ras palabras, se desea un método que fusione las opiniones de un
grﬁpo_dé ékpertos acerca de las ponderaciones de ciertas alternativas

itomando,en‘ consideracién:

— la emisién alslada de las opinliones particulares
— los criterlos que describen a las alternativas
— la componente de incertidumbre en las opiniones

— la relacién existente entre los expertos.

En el sigulente capitulo se describe un método que da solucién a este

' pféblema.
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CAPITULO II1
EL METODO DE AGREGACION DE OPINIONES

Lps métbdos reportados por la literatura que resuelven problemas dé'

toma de decisiones en grupo en busca de opiniones de consenso o de

~ compromiso, presentan  algunos inconvenientes que alejan a las

_SOIuéiones que ofrecen, de una opinién realmente representativa. Las

oplniones particulares se manifiestan, en algunas ocasiones,' bajo

'»cleftas influenclas que distorsionan la verdadera opinién del'experto;

Las que se ofrecen en forma numérica se ponderan por factores que

responden a la'experiencla o posicién jerarquica del que opina y son
asignados de manera totalmente subjetiva. Ademas, no se considera en
la agbegaclénfla correlacién entre los expertos, con el obJetd'de
evitar ‘que una misma oplnién sea considerada varlas veces En este

marco se plantea el problema:

Un grupo de ﬁ expertos.requiere pondebar yven'consecuehcia ordehar; un  ’

o cohJunto de n alternativas, las cuales se encuentran descritas en
~ término de IVariOE Crlterios, elementos de Juicio sobre los que
o descansaré' la pohderacién '_' Sin la existencia de algun tipo de ,
‘influencias de un experto sobre la opinién  del dtro. se busca

’determinar una ponderacién agregada de las manifestadas por loa

expertoa. que represente la de todos y que tome en cuenta la relacion

_’queApudiera existir entre ellos.

En este capitulo se'preSenta un método -que se valida y aplica en

'capitulos posterlores- y que da soluclén a este problema - En la

primera seccion se ofrece un esquema del metodo propuesto, y su

‘desarrollo, en la segunda seccion.
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3.1 ESQUEMA DEL METODO DE AGREGACION

Un problema tipo en el que es uUtil el método que se propone, se
presenta cuando el Director General de una dependenclia del Estado debe
decidir acerca de varias politicas de acclén que .pueden ser
. Implementadas por su Direccién, con miras a satisfacer un objetivo
determinado. Bajo la concepcién de "decisiones consultadas”, reune a

sus Jefes de departamento con el propdésito de que manifiesten sus
‘oplniones en relacién al problema, y 1le presenten una opinioén
fusionada. La peticlién puede ser la de selécclonar la mejor politlica
de acuerdo con el objetivo o de Jerarqulzarlas para su lmplementacioén

progresiva posterior.

lLa utilidad del método es mds notoria en el momento en que el Director
considera que las opiniones deben ser ofrecidas en forma aislada. puesi
le Interesa que los representantes de los departamentos se maniflesten
plenamente,  condiclonados unicamente por sus experlienclas
paft1CU1ares. En términos generales, las situaclones globales de la

-Direcclbn ya son conocldas por él.

La apllcacién del método se inicla con las fases de estructuracién del
problema y. de obtencién de las ponderaciones individuales de los
expertos, Esta etapa , que en otras clrcunstanclias puede ser cublerta
utilizando cualquier otro método de pondefacién- de alternatlvas,
usa el Proceso de Jerarquizaclén Analitica, con el proposito de
aprovechar sus~imﬁl£1ples ventajas (anallzadas en el aéépité a,
sub-secclién 2.2.2,), 'entre las que destaca el hecho de' que
colateralmente, la técnica suminlistra, en cada etapa de pondéraclén

parclal, un indice de conslstencla de las opliniones.

Seguido se mide la relacién entre los expertos: El doble de los

indices de consistencia, que son estimados de la varianza del error
‘del experto al momento de opinar, son utllizados para definir una
forma de medir la relacién entre los expertos, aspecto importantisimé

para el método de agregacioén.
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La conslideraclién de que las opiniones de los expertos son imprecisas y
que representan la oplnién subjetiva de cada experto respecto a las
alternativas, permite utillzar el enfoque de Bayes para agregar las
oplniones individuales y garantizar que 1la opinién agregada sea
representativa de la de todos los expertos, pues, en este enfoque se
utiliza toda la informacién que proporciona la muestra a través de la

"funcién de verosimilitud,

En la etapa de agregacion, ante la situaclén de no existenclia del
"decisor" como personaje al que los expertos deben manifestar sus
opinlones particulares, se presenta una forma alterna de utllizar el
enfoque'bayeslano. basada en la cmnsideraclén de cada experto como
Supra Bayesiano y las del resto de los expertos como personas que
‘brindaran su dpihién a fin de que este declsor ad honorem actualice la
suya ACercé del valor que interesa,. Por otro lado, el enfoque
bayesiano permite}conslderar. en las agregacliones, la relacién'entre
los expertos, la cual se méniflesta en los factores de ponderacion de
'Ias.oplniones. Los facteores de pondefaclén se deducen de los indices
'de correlaclién calculados con los productos del proplo proceso de

ponderacién de cada experto.

De esta manera, la etapa de agregacion pboduce m vectores de
ponderaciones de las alternativas, entre las que se escoge la que
propondra el  grupo, usando como criterio un indice de desacuerdo
entre los ordenamientos. produéldos por las ponderaciones inliclales
ofrecidas por los expertos y los producldos por las ponderaclones

agregadas.

Veamos cada uno de estos aspectos formal y detalladamente.
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3.2, DESARROLLO DEL METODO DE AGREGACION

3.2.1. Ponderacién individual

El proceso de ponderacién individual de las alternativas debe ser
estructurado de manera que permita a los expertos, en un marco
completo pero organizado, analizar y discriminar entre los multiples
criterios a considerar y concluir acerca de ellos en una forma
sencilla, Esta forma de pensar debe ser accesible a todos los

partlclpantes sin necesidad de grandes esfuerzos y complicacliones.

El Proceso de Jerarqulizaclédn Analitica proporclona este marco. Brinda
una estructura efectiva para la toma de decisliones, al Iimponer una
 d1sc1p11naven el proceso de pensar del que lo utiliza., La necesidad
de asignar un valor numérico a cada variable que interviene en el
=_pbob1ema, ayﬁdaA al experto a mantener un patrén de 'pensamiento

coherente y a poder llegar a una conclusién.

El PJA debe ser»utilizado primeramente para estructurar el problema
en forma conjunta por todos los expertos, bdasicamente en una

~ Jerarquia de propésito general, de criterios y alternatlvas.

Posteriormente, y sigulendo lo establecido por el PJA, cada experto en
forma alsladavestablece sus preferenclias acerca de los elementos de ia
Jerarquia y sistetiza sus opiniones con el objeto de obtener un
,conJQnto de prloridades relativas de los elementos considerados. En
cada etapa deAponderacién‘debe verificar que la razén de consistencia
de sus opinliones estid dentro de los margenes especificados, para
finalmente, determinar una decisién particular basada en los

resultados obtenidés por etapa.

Con el uso del PJA se satlisface el requerimiento de que todos los

expertos usen una forma comin de expresion y de que las ponderaclones
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particulares obtenidas tengan un significado también unificado.
Ademas, proporciona'una medida de la varlanza de los errores del
experto al determinaf‘la matriz de comparaciones por pares, en cada
ocasién, en la que debe ponderar a los elementos de la Jjerarqulzaciodn.
Estas varianzas son el elemento basico para la determinacién de la

‘correlaclién entre expertos,

Como resultado de esta etapa de indagacién de preferencias, cada

experto §, § =1, 2,..., m, proporciona su vector de pesos normallzado

) W )t

W
in

W = (wl

1 ' 12’

donde wlJ 'es. segn SU-apreclaqién, la'ponderaclén de la alternativa
J. Estas opinlones, producto de la experiencla, del andlislis de casos
similares, del conocimiento del tema e Inclusive de los sentimientos
del experto i, se Interpretan como.probabilldades sub jetivas de que la

' aiternativa J sea la meJor para alcanzar el objetivo general del

prOblema - de deciéién si las alternativas conslderadas son

__relativamente comparables'de manera que no se presente la posibllldad
 de que una de éllas tenga apbeciaclén_nula para los expertos. Si se
presenta esta ﬁltlﬁg‘situacién. se puede sollclitar a los expertos que
revisen la estructﬁraclén del problema de manera que se analice 1la

presencla Irrelevante de la alternativa con apreclacion nula.

Consideramos entonces que ‘las alternativas son relativamente
'comparables e Interpretamos a las oplniones de los expertos como
 probabilidades subjetivas acerca de la bondad de las alternatlvas para

el logro del objetivo del problema de decision.

'Las opinionés emitidas por los expertos son imprecisas y reflejan una =
desviaciéon  -Benson y Nichols (1982) 1la califlican como "sesgo
motivacional"~- del valor real, debido a algunos factores aleatorios.

Entre estos se pueden mencionar, la incertidumbre que se presenta a
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menudo en la informacién disponible y el hecho de que las preferencias
se maniflestan en condiclones partliculares de cada persona - estado de

4nimo, interpretacién de los datos, experiencias-.

Por estas razones, las oplinlones ng de los expertos i=1, 2, ...,m,

respecto a la alternativa J se pueden consliderar valores de las
varlables aleatorias NLI que representan a las oplinilones de los

expertos y que toman valores en [0,1} ¢ R.

Se cuenta entonces, en este contexto y por alternativé, con m
oplniones acerca de la probabllidad de que esta sea la mejor, en

relacilén con las otras alternativas y con los criterlos que se

utlilizaron para la evaluaclioén.

3.2.2. Correlacién entre los expertos

'En este modelo, la correlaclén entre los expertos se expresa en

términos de la correlacién entre sus errores de estimaclion.

Analicemos previamente algunos aspectos:

Dubante el proceso de ponderaclién paréial por niveles del PJA, cada

experto lncurre en errores de estimacién cuya varlanza es calculada.

Con base en estas estimaciones, se propone una forma para calcular la

varianza del error de cada experto en el proceso de ponderacién.

Se consldera que la Jerarquia que representa el problema de
ponderacion de las n alternativas es de N niveles, donde cada niyel i

estd constituido por los Ni elementos: el(l), ea(l). Ce e eu(i)
- . |

En la ponderacién de los elementos del nivel I respecto al elemento

eJ(i—l) (j-ésimo elemento del nivel 1i-1), se calcula el indice de

conslistencia
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A ax(J) - N!

m
Nl -1

ICJ(l) =

donde Amax(J) es el mayor caracteristico de la matriz de comparacliones

formada por las opinloneé del experto y Nl es el numero de elementos

en el nivel 1}.

Dos véces este indice es un estimadoc de la varianza del error de
consistencia en qﬁe incurre el experto al momento de oplnar (ver el

apéndice B). En el PJA esta estimaclén de la varlanza se efectua

respecto a cada uno de los th elementos del nivel i1-1 y en general,

en la ponderaclién de los elementos de cada nivel respecto a los del

nivel inmediato superior. Es decir que, para cada nivel i= 2, 3, ...,

'N, el proceso de ponderacién produce Nl_1 estimaciones de la varianza

del error del experto.

Se supone, como es usual, que el error del experto se d_lStrlbuye

- 2
normalmente con media 0 y varlanza o,

Deseamos estimar el valor de esta varianza con base en estas

estimaciones. El procedimientcr que se propone estd basado en ‘el

mddelo 'aleatorlzado completo que se utiliza en el analisls de
varlanzas = (Montgomery, 1984), usando como observaciones  las

estimaclones obtenidas en cada nivel de la Jgrarquia .

Cada observacién, es decir, cada estimado de ug, esta determinado por

dos aspectos: el nivel al que pertenécen los elementos comparados'y

que dieron lugar a 1la estimaclén y el elemento del nivel

inmediatamente superior respecto al que se efectud la evaluacién..q

Asi, cada varianza calculada se representa genéricamente por y”

donde 1 =2, 3, ..., N, indica el nivel de la jerarquia y donde j
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toma valores dependiendo de i, indicando el elemento que se tomé como
referencla para las comparaclones de los elementos del nivel i. Por
ejJemplo, sl se conslidera el nivel i, § toma valores de 1 a Ni-f
Con esta notacién, los estimados obtenidos se estructuran de 1la

sigulente manera:

Niveles
2 3 ... N
Ya1 Yar 0 Y
Yaz Yaa 4T
y y |
?N 3“ L y
| 1 2 NoNL
Totales y, Y, o Yu
por nivel ' o . =7V y
por u: =Ly, =Ly, =Ly, y IE}J: 1)
J k t
Valores Ya, Ya. Y, v o=y /_"il N
medios 7 yz,/"x_ =Yy, /¥, RN ' oy !

- En esta hotaclbn se sustituye un indice por un punto cuando se ha

sumado sobre ese 1hdlce.

EStas_obServaclohes ,puedeﬁ colncidi_.r' o no con el valor de ¢® en
| vlrt;'ud de algunos efrores, por lo tantq. cada valor‘ 3,/Ij se puede
representar como la suma de o’ ~que se desea calcular-, de una
cantidad T, que representa la desviacién del valor de o° debido al
nivel en que se hizo la observaclén, es decir,. debido al numero de

elementos comparados, y de € , el error ocasionado por la evaluacién

. 1) .
en el nivel | respecto al elemento J. Por lo tanto, cada observacién

se puede escribir como:
= + +
yij ¢ Tl cl]
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2, 3, ..., N y J=1, 2, ..., N para cada \{.

para ..1 1oy

Los valores de o y T, se pueden estimar usando el método de los

minimos cuadrados.

EE e oo
Si C = € = (y =0 -1)
| 1=2 J=1 1 1=2 )=1 & !
. N 1-1 |
| | a.C2= -2 Z (yu-oa-'tn) =0
" entonces éc 1=2 j=1
N
8 C et 2 |
= =2 Z (yl - o - T‘) =0 - 1=2, 3,..., N
ot =1 . _

o | - N -
mas la restriccion Justificada x'r‘= 0 -puesto que las 't! son
'desuaclohes, del Valor de '0.2__’ forman un sistema de N e_c_uac'_:i'ones
-,_llnealmente independientes con N incégnitas (c? tz. Taoeees t“) cuya

'_ soluclbn es el vector

i - i )
N, N 1.1 (v,
Na | N 2 0 y 3.

0 ;
NN-! NN-! yﬂ;
0 1 I |0

Sé analiza ahora la relacién entre expertos. La determinacién de este
vinculo surge de la consideracién de que existe relacién entre los

errores de los expertos en el momento en que cada uno de ellos realiza

1a evaluacién de los niveles de la Jerarquia.
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Esta relacién se puede medir a través de la que exliste entre las
variables aleatorias que describen los errores de consistenclia de sus
opinliones. = Suponemos que para cada par de expertos i, k, el
coeficlente de correlacién Py entre estas variables es 1. Luego, la

matriz de varianza-covarlianza de los expertos tlene la forma

[ o co . coc
1 1 2 ) O
e
oo o oo
21 2 »
0".0' oa 0‘2
- m 1 m 2 . m -

donde of es la varianza del error del declisor i, primera componehte

del vector producto de las matrices anterlores.

3.2.3. Etapa de agregacion

" Debldo a que las opiniones de los expertos representan sus
probabllidades subJetiVas acerca del desempefio de cada alternatlva,
se puede utlilzar'el enfoque de Bayes como método para hgregar estas
oplnlones. " Este enfoque requlere del personaje -el decisor- que
”actualiza su oplnlén gracias aﬁla informacién que le suministran otrds

expertos.

Ya que la persona del declisor no existe como tal, se propone, en
primera instancia que el experto ? sea el supra-bayesiano y que el
resto de los m-1 expertos le informe sus opiniones a fin de que él

actualice la suya acerca de las alternatlvas,

Analizando por alternativa, se consldera la ponderacién de la

alternativa j .
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Sea entonces w?J la probabllidad a priori de J del decisor ?; H? el

vector (m-1) dimensional de las variables aleatorias le con | =1,

cesy WA WA
1}’ " T-1,8 " TYetr, )

e umj). de valores de estas varlables y sea Py, la probabilidad

a posteriori de J del declsor f.

2, .0y f-l. ?+1. R T ﬁ? el vector (w

Dadas las condiclones del problema, lo usual es que el decisor "ad
honorem" no tenga mayores conocimientos écerca del desempefio de los
demas expertos como tales, por lo tanto, ﬁnicamente especlflca que el
Vector de medias_de las varlables aleatorlasvwlj es de componentes
lguales a wA . - Entonces, de acuerdo con el resultado de Genest y

1) | |
~ Shervish, la probabilidad a posteriori de J para el decisor { sera

: m m ' :
By s mOley < E g, easEagw, @

con By M = &

tal que ? A?.s 1 para asegurar que"O 5 P, = 1 y donde Z? (matriz
de covarianzas de los expertos, sin considerar al declisor ?) y
6? (vector de covarianzas entre % y el restq de los expertos) se
calculan de acuerdo con lo expuesto en la sub-secclén anterior. La
solucién de esta ultima ecuaclén en términos de }\/l\ adecuadamente
normalizados, brinda los factores de ponderaclén en la expresién que
da el valor de EIJ. Denotando por p?J a la media de las.oplnlones _

de todos los expertos distintos de Q, se propone acotar a ¥ hl
8 8

Hk]

‘por el nGmero
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con el propdésito de considerar, en la determinacién de los factores de
ponderacién, la diferencia de oplnlones entre el decisor vy los

expertos.

La repeticlén de este proceso para cada una de las alternativas,
considerando como probabilidad a priori la ponderaclén correspondiente

del mismo declisor /1\, permite calcular un vector de ponderaciones

agregadas de las alternativas, relatlvas' al decisor ’1\ , que sera

denotado por P(AI?).

. Considerando en cada ocasién a cada uno de los m expertos como

suprabayesianos, se determlnan m vectores'de'ponderaciones agregadas
P(A|1), ..., P(A|m). |

- 3.2;4,_Etapa'de séleccién

Cdmo resultado de la etapa de agregacién se obtienen m vectores de
pohderaclones agregadas de las alternatlvas. - Cada uno de estos
vectores es una oplnlon agregada de la de los expertos y en su medida

son buenos candldatos para representar la opinién del grupo

En el planteamiento del problema que se desea resolver se pide ademas,
y como consecuencia de la _ponderacién que Aproponga el grupo, un

ordenamiento de las alternativas, aspecto que no ha sido considerado
por si mismo. Cada uno de los decisores en su propuesta iniclal
ofrece un ordenamiento que debe y sera considerado al moménto de
determinar 1la propuésta final. Para esto, se define el.indice de

desacuerdo de un ordenamiento relativo a un conjunto.
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o Dot e A e e e e e

3 SEPICE =S A e ¥

et e 7 o S e e

Sea I el conjunto de todas las n-uplas de nUmeros reales entre 1 y n,
I = ( (nl. Ny voe nn) / n e {1,n] }, y d 1la funcién distancia
definida en I:

Sl x = (xl. Xyt ooey xn), y = (y», Y o e yn) € I, entonces

d(x,y) = ( L (x‘ - y‘)z)“2
Si O es un elemento de I y s1 B ¢ I, entonces, el indice de desacuerdo

de O relativo a B se deflilne como

1(0) =§% d(o,y)?
yeB

Aplicando este concepto al problema,'cada uno de los vectores W, ., para
i = 1, 2, ..., m de prioridades de las alternativas, dados
inicialmente por los decisores, determina un correspondiente elemento

Cn de I, de la sliguiente manera: Al mayor | elemento componente del

vector w se le asigna 1, al sigulente en orden descendente se le

(3)

asigna 2 y asi suceslvamente En caso de que hayan q componentes

lgﬁales en.disputa de la posiclén h, a cada uno de ellos se le asigna

‘el valor

h+(g-1)/2

o‘sea,'qUe todos estos 0cuparén la misma posicién intermedia entre los
lugares4 h, h+l, ..., h+{(q-1). La cbmponente de valor lnmediatamente
inferior a q, le corresponde la posicién h+q, y asi, hasta‘agOtar las
cOmponentés del vector, Los elementos de I correspondientes a las

ordenacliones dadas por todos los vectores W forman el conjunto O,

.'3 Se puede convenir lo cbhtrario: asignar 1 al menor valor, 2 al

inmediatamente mayor y asi sucesivamente. En este caso cambla el
criterio de minimo por el de maximo.
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Usando el mismo procedimiento, las ordenaclones Ul de I
correspondientes a los vectores P, obtenldos por el método de

agregacioén, forman el conjunto U,

A partlr del calculo de los indices de desacuerdo de cada vector de U

respecto a 0, se establece que el vector de ponderaciones que se

selecclonara como representante de la oplnién del grupo, es decir,

como solucién Optima del problema, sera el correspondiente a 1la

_ .
ordenacién U de U tal que

[ ]
Io(Ul)=M1n i

(U‘)
Ulc‘u ,

o

Si este minimo es alcanzado por mids de un vector, se puede selecclonar

“como soluclén, aquel que corresponda al decisor con varianza minima, o

bleh; presentar este cohJunto de soluclones éptimas a la instancla que

hizo 1la cbnsulta a los decisores, para su conslderacién, En

cualquiera de los casos, la solucién que se propone es buena, pues

es, entre las opinlones agregadas obtenldas, la "mas cercana" a las

opiniones tndividuales propuestas por los expértos.'
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CAPITULO IV

EVALUACION DEL METODO

En este capitulo se realiza la importante tarea de evaluar al método

de agregaclén. sin abandonar la opinién de la mayoria de los

Investigadores en el A&rea de la toma de declsiones con miltiples
decisores, de que todos los métodos disefiados para combinar opiniones,
son aplicables a situaclones particulares de los problemas. En este
sentldo, se sefiala la utilidad del método, sus ventajas, limitaciones,
y se discute su sensibllidad al tipo de opiniones que debe agregar y a
los posibles camblos en las preferenéias. Por ultimo, se'analizan

algunas propledades importantes que satisface.

4.1 UTILIDAD DEL METGODO

En la descripcién del método de agregaciédn debe haberse reflejado

nuestra adhesién a la opinién generalizada de que "cada método para la

toma de declislones con miltiples declsores tiene su componente ad hoc"

Este, es sumamente Ut11l por su sencillez, lo que implica faclilidad de

'uso, y también, por su aplicabillidad. Unicamente requiere que,

~ utilizando el'_Procéso de Jerarquizacién Analitica, el grupo de

expertos manifieste sus preferencias acerca de los elementos de 1la

Jerarquia que represénta el problema.

El hecho de que el método preclse de opiniones aisladas de los
expertos. es una condicién atractiva para diversas situaciones en las
que puede apllicarse. Una de estas puede ser la de un grupo de

personas, por ejemplo, acclionistas de una compafiia cuyas opiniones

tienen lgual peso, que debe llegar a una opinién conjunta acerca de un
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conjunto de politicas que pueden ser puestas en ejecucién en la

compafiia.

Otra puede ser la que se presenta cuando un individuo (p.e. el
presidente de una empresa, un secretarlo de estado, el presidente de
un pais) debe decidir acerca de varias alternativas y plde la opinién
de un grupo de expertos. En este marco, el método es aplicable en

cualquiera de los niveles en que se realice la consulta:
Solicitud de las opiniones encontradas de los expertos para una
posterlor intervencion del solicitante, aplicando el método vy
seleccionando la solucién al problema.
Solliclitud de las oplnlones agregadas obtenidas por medio del
método, para que, con base en estas, el solicitante declda la

 solucién.

Solicitud a los expertos de la opinidén agregada optima.
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4.2 VENTAJAS Y LIMITACIONES

El método hereda las ventajas que ofrece el Proceso de Jerarquizacién
Analitica, como método utilizado para obtener las ponderaciones

individuales de los expertos.

Fundamentalmente, no requlere de largas sesiones de debates,
votaclones vy rondas, por el contrario, es de féacil vy répida
aplicacién; obtiene preferenclas mas razonadas pues el PJA permite
penSarven no mas de dos elementos a la vez; tlene capacidad para medir
valores intangibles y acepta 1é situaclén real de no transitividad en
,‘135 preferenélas, El método, considera la relacién entre los expertos
y ofrece un fusionamiento lineal de sus opinionés,‘bien fundamentadq,v
ponderado por factores objJetivos, productos' del proploc proceso de

priorizacién.

-Ademas, no ‘limita superiormente el nimero de alternativas y de
decisofes'qué se pueden procesar, Es utilizable para cuando estos
- numeros soh mayores'que dos. La limitacién la impondria el equipo de
| computa¢i6n que se utllice péra ayudar en los calculos. Se suglere
que el'casd extremo de dos alternativas se maneje con algun método de
decisién por mayoria, y que el caso de dos decisores, se-deCida.a

través de intercambios persoﬁales de opinién,
" El proceso de agregacién no detecta la falta de calidad de alguna
bpinién , por esta razén, como condicién inicial para su aplicacioén,

se exige una seleccién adecuada de los expertos.

Por ‘ﬁltimo, el método limita el grado de Inconsistencia de la

opiniones , por medio del indice de consistencia.
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4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad de un método consiste en el estudio del
comportamiento de la solucién éptima, bajo cambios en diferentes
aspectos que lo caracterizan. En esta ocasién, el analisis de
sensibilidad del método de agregacién puede realizarse desde dos

puntos de vista:

1) Analizando las soluciones que se obtienen al considerar
distintos tipos de conjuntos de opiniones que pueden'ser sometidos al

proceso de agregacioén.

11) Analizando la estabilidad de las soluciones optimas, a cambios

en las opiniones emitidas por los expertos.

4.3.1. Analisis de casos extremos

Se consideraran conjuntos de opinicnes que presenten caracteristicas

- espéciales (p.e. opiniohes parecidas y opiniones muy diferentes), y se

analizara la solucién suministrada por el método de agregacidén. Se

‘asumen pocos criterios. decisores y altérnati#as, para evidenclar mas
la diferencia entre los datos y facllitar el analisis visual

- conducente a la suposicién de lo que "debe hacer el método”.

Las tablas siguientes contienen loé resultados (hipotéticos) obtenidos

al consultar a once expertos acerca de  la ponderacién de cuatro
alternativas descritas en términos de cinco criterios. El problema se

répresenté_en una Jerarquia de tres niveles. Los datos se agruparon

~asi: Los decisores A, B, C, D y E proporcionaron opiniones

parecldas, Los decisores G, H, I, J, y K brindaron Oplniones'muy
diferentes (entre ellos). Se afiade la opinién de un experto G' con el

mismo vector de pesos de G, pero con varianzas de errores muy altas.
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Expertos

11

Varianzas
- relativas a A B C D E
Obj). general .02 .13 . 001 .02 . 08
Criterlo 1 .018 .02 . 09 .12 1
Criterlo 2 o1 .0 . 2 . 067 . 1585
Criterio 3 .0 .07 . 084 .026 .0
Criterio 4 .05 . 008 17 .14 . 006
Criterlo § . 01 .04 .05 . 008 . 017
Ponderacién
Alternativa 1 . 609 .62 . 604 .58 .6
Alternativa 2 . 232 . 22 . 213 .27 .19
Alternativa 3 | .11 .10 .07 11 . 185
Alternativa 4 | .049 . 06 .113 .04 .025
Varianias Expertos
relativas a G G' H )| - J K
Ob'._l_.- gen.eral ..017 S .4 03 . 002 . 01 . 08
Criterto 1 02 | .28 .02 . 008 12 .0
Criterto 2 0 i .32 . 09 2 .036 . 165
Criterio 3 .3 .0 . 071 .023 .024
Criterto 4 .03 | .29 . 004 .19 14 . 006
criterto s 016 | .31 11 .06 . .005 .001
Ponderacién
Alternativa 1 127 .92 .1 .06 .3
Alternativa 2 . 281 .312 . 421 .63 1
~Alternativa 3 . 129 . 015 . 436 .2 .3
Alternativa 4 . 463 . 153 . 043 .3
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El método se aplicé a clertos conjuntos de expertos, cuyas opiniones
presentan caracteristicas particulares que se sefialan. Los resultados

del proceso de agregacién se muestran en la tabla correspondiente.

A) Grupo de cinco expertos con opinlones parecidas: Expertos A, B, C,

D y E El método produjo los sligulentes vectores de pesos
agregados:
Ponderacion - Expertos
agregada A B C D E
Alternativa 1 | .607 . 607 . 605 . 605 . 609
Alternativa 2 | ,221] . 222 . 223 .222 . 221
Alternativa 3 | .096 . 096 . 107 113 116
Alternativa 4 | .075 . 075 . 062 . 06 .054
Indice de | ' |
" desacuerdo 1.414 1.414 | 1.414 1.414 1.414

Para este conjunto de opiniones similares, desde los puntos de vista
| dé ‘las ponderaciones de las alternativas y del ordenamiento que
1hducen sobfe ellas (excepto el.de C, con muy poca diferencia en los
péSos v'de las alternativas 3 y 4), el método_produjo igualmente,
ponderaciones agregadas muy cerca del peso promedio (0.603,'0.225,
0.115, 0.057) y de los pesos comunes. Todas estas ponderaciones
“inducen el mismo ordenamiento (el producido por los decisores A, B, D
y E), por lo tanto coinciden en su indice de desacuerdo,. La
homogeneidad de los détos originales conduce a que cualqulera de las

opiniones agregadas pueda ser la solucién escogida.

B) Grupo de cuatro expertos con opiniones parecidas y uno con opinién
diferente: Expertos B, C, D, E y G. El método produjo los

vectores de péSos agregados siguientes:
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Decisores

Ponderacioén

agregada B C D E G
Alternativa 1 . 587 . 568 . 557 . 591 . 545
Alternativa 2 | .236 . 234 .23 . 215 227
Alternativa 3 . 094 . 106 . 105 . 107 , 079
Alternativa 4 , 083 . 092 . 106 . 086 . 131

Indice de 5. 66 5. 66 7.98 5.66 7.98
desacuerdo

En este caso, el método promedia las opiniones, sesgidndose hacia 1la

ponderacién suministrada por 1los cuatro expertos con opinjones
similares. Analogamente, el ordenamiento en las solucionesléptimas
coinclde con el producido por estos expertos. La ponderacion

producida al agregar el resto de las opiniones a la del decisor G
v(proponente de la opintén diferente), es una de las soluciones
Optimas por una minima diferencia entre los pesos de las alternativas
3y 4. Se observa que las opinionés del resto se imponen sobre ia del

- experto G con "la fuerza que les da su semejanza".

- B') Grupo de los declsores del caso anterior con la diferencia de'que
‘el de la opinlén diferente tiene varianzas de errores altas y muy

distintas de las del grupo: Expertos B, C, D, E y G'.

vPonderacién - IDegisores
| agregada B C D E G’
~ Alternativa 1 { 537 .835 - .585 . 528 . 548
Alternativa 2 | .232 . 242 . 228 . 231 226
Alternativa 3 . 103 . 113 , 095 11 . 094
Alternativa 4 | .128 L1111 . 093 .13 - .132
Indice de | , g 5.66  5.66 7.98 7.98
desacuerdo : '
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La agregaclén de este conjunto de opiniones va dirigldo hacia el
analisls del papel de las varlanzas de los errores en el método. El
decisor G' suministra el mismo vector de pesos que G, pefo con
varianzas de errores significativamente distintas, Al aplicarse el
método, destaca el hecho de que camblaron los vectores de
ponderacién éptimos. El hecho de tener varianzas de errores

distintas, en relaclén con las de los otros decisores, hacen que la

- correlaclén entre G' y el resto sea pequefia y por lo tanto que aumente

el peso de su opinién en la agregacion. Esto se refleja en el
alejamiento de las ponderaclones agregadas de la comin a los cuatro
primeros expertos. |

C) Grupo de cinco declisores con opinlones diferentes: Expertos G, H,

I, JyKk

Ponderacién | Decisores

agregada G H I J K
Alternativa 1 | .303 191 . 299 .3 .313
Alternativa 2 | .343 . 367 327  .342 .283
Alternativa 3 | .165 . 285 .139 139,124
Alternativa 4 | .189 156 .244  .219 - .279

Indice de |

desacuerdo 14.6 13.2 14. 6 14. 6 14.39

En este caso, vale la pena comparar la solucién obtenida por el
método, con la ponderacién promedio (0.221, 0.349, 0.216, 0.214), ante

la falta de algun criterio evidente que induzca a pensar en el tipo de

K solucién‘que debe producir el método. Las ponderaciones agregadas

difieren del' promedio, ~en valor y, en mayor grado, en los

-ordenamientos que producen sobre las alternativas. Esto confirma el

-papel de los factores de pondéracién proporcionados por las varianzas

~de los errores.
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De la comparacidén de los resultados obtenidos en cada ejemplo y los
que se esperaba obtener dadas las caracteristicas de los vectores de
pesos que se deben agregar, se concluye que el método posee un alto
grado de eficiencia. Las diferenclas entre los vectores agregados
producidos al considerar en su momento a cada experto como decisor,
son minimas, es decir, el método conduce a un vectbr de pesos

agregado unificado.

4.3.2. Estabilidad de las soluciones éptimas

Para el anadlisis del método en lo referente a la estabilidad de las

soluclones-éptimas, se tomara como punto de partida, los resultados
thénidos por Tatsuya Masuda (1990), acerca de la sensiblilidad de las

prioridades obtenidas a través del Proceso de Jerarquizacién Analitica.

 Ubicandonos en las condiciones establecldas en el capitulo anterior,

cbnSideremos'que el problema de decisién ha sldo representado en una

Jerarquizacién de N niveles, donde cada nivel t esta constituido.por _

los =Nt elementos ei(t), éa(t), coes ent(t). Sean ademas:
| wl'= (w11’ L ...w‘n)t el vector de pesos proporcionados por el
decisor {, acerca de las n alternativas bajo consideracion,
f=1,..., m | |
ij conjunto de indices de elementos del nivel k conectados

directamente con el elemento j del nivel k-1.

p:j = (pij.'..., Py J)t el vector de pesos locales, para el
decisor 1, de los elementos del nivel k respecto al j-ésimo

elemento del nivel k-1, k=2, 3, ... ,N, J=1, ...., N-1.
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B [pkl. Ca pk'"k_1 ] la matrlz cuyas

vectores de pesos, para el declilsor 1, de los elementos del

nivel k respecto a cada uno de 1los del nivel k-1.

i ! t. :
(q v o0y qknk) el vector de pesos

J£a
]

elementos del nlvel k respecto al objetivo general del

problema. De aqui, W= q;.

Para cada decisor 1, a partir de las matrlces Bl se define la matriz
(LN, x ¥ N_ por blogues) de accesibilidad de prioridades, de la

k k

siguiente manera:

Sea B la matriz por bloques 2'Nk x Y Nk.
| K 'k

N

r 0 -
B, ©
B = | o 1
3
| !
| 0 o ... BN 0
o R —
N1 'Na nr NN-1 Ny

La-matrlz‘(triangular inferior) de accesibilidad se define como

4 =1 B9 e+ B

donde 1 es la matriz identidad de orden J N,.
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Si ﬂéq, P, q=1,..., N denota a-los bloques de Al, entonces:

0 si p<q
dpq = { I si p=q
| 1 |
Bp Bp-;"' qu: si p>qg
St p > q, las columnas respectivas de Aéq representan las

prioridades compuestas de los elementos del nivel p respecto a los
‘elementos del nivel q. La construccién de esta matriz permite
visualizar en conjunto las posiciones de cada subcriterio o
alternatiQa respecto a cada'criterio. para la realizacién de analisis
detéllados. | o

Séa S = { Phi' vy Ph; } el conjunto de soluciones oéptimas obtenidas
al aplicar el método de agregaclén, y sea d ¢ (hg)g__1 _
- Supongamos que el decisor d tiene clerta duda aceréa de la ponderacién
de los elementos del nivel k respecto al elemento J del nivel k-1. Es

~decir, duda de la constituclién del vector pd y plensa cambiar su

kJ
opinién. En estas circunstancias, resulta interesante analizar coémo
el cambio en este vector de prioridades altera las de las alternativas
paravtL y en consecuencia, el resultado del proceso de agregar su

opinién a la del resto de los decisores.

En términos generales, es obvio que un cambio notorio en las opiniones
dara lugar a una alteracioén significativa»de las opiniones agregadas,

que puede conducir a otro conjunto de soluclones optimas. Cabe
'preguntarsé entonces: ¢ Hasta donde es posible alterar la opinién de d
de manera due no se altere el ordénamiento-de las soluciones 6ptimas 7

Conslderemos que el decisor d cambia su vector de pesos p:J al vector

67



d d (1)
Pyt Ap“

apreclaclones y que los cambios en los factores de ponderacién para el

, que el resto de los declsores no altera sus

calculo de las probabilidades a posterlores son despreciables(Z). Si
se considera ademas la poslbilidad de cambio del vector pkJ en su

ddminio

N
{p,/ L p=1rp20)

entoncés, de acuerdo con Masuda, el vector de prloridades W, de las

alternatlvas, cambla al nuevo vector

Wt Awd =w, ot qk-l,_j ANk 4‘.‘;})M

en la regidén convexa

r (p .} ={ wdl W = 1c¥ Blplj. Y p,.=1, p ., 20)
STk

donde Bl es el vector de orden'Nk dado por

Bl = ANk [Bk]l qk-l

Y'la matriz [Bk]l es el resultado de reemplazar la columna j de la

matriz Bk por el vector fundamental ei de dimensién Nk.

1 PUéSto que el analisis se refiere al decisor d, para simplicar la
notacién se obviard el indice para el decisor, siempre que no
‘produzca confusién. R

2 Supuesto véalido pues un camblo en las opiniones no implica
necesariamente un camblo en los indices de consistencia.
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Se puede deducir entonces, que la posibilidad de grandes camblos en
Wy producto de pequeiios cambios en p”, depende del tamafio de la
regién convexa FN(PkJ) de puntos extremos Bl. para 1 en Iky El
escalar

llamado coeficiente de sensibilidad de W, €s un buen indicador del

~tamafio de la regién convexa.

El conjunto S de soluciones éptimas se mantendra, sl los ordenamientos
de las alternativas inducidos por ka y por los vectores de S no se

alteran.

Por un lado, el orden producido por'wd-no cambia, en la medida en que
el coeficiente a(pkjl sea suficlentemente pequefio. ‘Es decir, si los

puntos extremos B; estan adecuadamente cercanos. Esto signif1¢a que

‘las columnas 1 ¢ Ik en ik (i.e. los pesos compuestos de las

. k) |
alternativas respecto a los elementos I en el nivel k) no difieren

mucho, _y" que el peso compuesto del elemento j del nivel k-1 es
péqueﬁo. La primera condicién se cumple sivlos elementos en el nivel
k conectados directamente con el elemento j de k-1 son relativamente
homogéneos.= de manera que no produzcan vectores de pesos con

componentes muy diferentes.

También se puede mantener el ordenamiento producido por W
independientemente del cambio en pkj, sl en cada uno de los vectores
Bl.Ael_orden entre los valores de los componentes, es el mismo., En
efecto, sl u, v son dos alternativas y sl para todo chkj se tlene que

< nces
Blu -Blv ento !
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P < E Blv plj - wdv
1el
k) k)

Por otro lado, se puede garantizar que los ordenamientos inducldos por
las solucliones éptimas se mantlenen, si se cumplen algunas otras

condiciones.

En el caso del vector Pd, supongamos que los pesos agregados de las

alternativas u y v (antes del cambio) satisfacen la relacién Eu < Bv :

Es decir que

m-1 m-1 . m-1 m-1 |
1§1 A ¥yt U fl?iadi) Maw € lgl Ay iy * O ',gladi) Yav

1#d  1%d i #d 1%d

donde A:i es el factor del decisor § cuando d e‘s‘ el declisor y se

evalta a la alternativa J.

Para mantener esta relacién en el vector Pa que se obtlene con la

nueva ponderacién, es suficiente que

oomm .m-l-Q'
(l-fZAl-)Awm<(1--):Al)Awdv
1=1 - 1=1 .
1 #d - i #d
o sea que Awdu < bdw o
y que, para la nueva ponderacién ﬁd. se cumpla que,
| udv B wdv | < I “du-bwdul
‘donde 'pd "es la media de las opiniones de todos los decisores,

excepto el decisor d, respecto a la alternativa (.).

70



En el caso de los otros vectores Optimos de S, consideremos al
vector Ph, hed. La relaclén de orden respecto a u y v se mantiene

en Pn si

AY Aaw o < AY Aw
hd du hd dv

La satisfaccién de estas condiciones garantiza la estabilidad de las
soluclones o6ptimas. Cuando estas no se cumplen, el orden entre las

alternativas puede cambiar, dependiendo de la forma como cambie pky

En resumen, si el vector de pesos pkj se altera en Apkj y se produce
el camblo del vector de prioridades de las alternativas de w  al
vector LA + Awd, entonces, el ordenamliento del conjunto_de
soluciones ©Optimas obtenido originalmente no se afecta, si se

»satisfacen las condiciones:
- Aa(kaJ suficientemente pequefio

_1—'.igua1es ordenamientos en W, Y Awd

(g "~

para todo par de alternativas u,v

- l'“dv - "d§ I < l “du- wdul
- AY <) para todo decisor h # d.

- hd -~ hd

4.4. EL METODO COMO FUNCION DE SELECCION SOCIAL

Cualquiér método dirigido hacia la seleccién de ordenamientos
agregados o de consenso, a partir de preferencias dadas-también_en
forma de ordenamiéntos, debe poseer clertas propiedades naturales.

Algunas de estas -los conocldos axiomas de bienestar social- fueron
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propuestos originalmente ~por K. J. Arrow en 1951 y posteriormente
discutidos y modificados por una gran cantidad de autores.
Analizaremos algunas de estas propledades en el contexto de nuestro

método de agregaclién,

Definicién: Sea A es el conjunto de las alternativas y P1 la relaclon

de preferencia del experto i sobre el conjunto A, la cual
define un orden débil, Es decir, Pi1 es asimétrica vy
negativamente transitiva. Una funcién de seleccién social
~es una funcién ¥ tal que para toda nupla D = (P1, ..., Pm)
de érdenes déblles sobre A, asigna al par (A,D) un

 subconjunto ¥(A,D) de A, F(A,D) es el conjunto de
seleccién de A, es el conjunto de las me jores alternativas
de A.

Con base en esta definicién se afirma que el método de agregacié'n'

propuesto define una funcién de seleccién sbcial.

- Definiciébn: Se llama funcién de bienestar social é'la regla mediante

|  1a' cual se establece un ordenamiento social para cada

conjunto de ordenamientos.

El conjunto de relaciones de preferencias de los expertos define un
cbnjunto de ordenamientos de las alternativas. Ademas, una de las
etapas del método consiste en la seleccién del ordenamlento 6pt1mo
entreulos'induC1dos por las ponderaciones agregadas obtenidas en 1a'
etapa de agregaéién. Por lo tanto, esta etapa se reduce a la

~aplicacién de una funcién de bienestar social.
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Sea R ¢ R", el conjunto definldo por (Gaiha y Gupta, 1977),

R=(xeR"/x20, o s ¥ x =B, VK, p=1, 2, , n)
i P 1eK i p P
p
donde K € {1, 2, ..., n}de cardinalidad p; a = p(g*ll y

8 - 2np + p - p°
p 2

Las figuras 4, S y 6 muestran el espacio R para n = 2. 3y 4. VLos

puntos-extremos del poliedro corresponden a las ordenaciones completas

(sin empates) y los puntos medios de los segmentos determinados por

estos puntos extremos, a las ordenaciones con empates. El punto medio
del poliedro corresponde al ordenamiento en el que todas las

alternativas estan empatadas.

Sean ademas O y U subconjuntos de R, constituidos por las ordenaciones

producldas, respectivamente,  por las ponderaciones originales

_suminiStradas por los expertos y por las pbnderaciones agregadas,

~Se define F, , funcitn de bienestar social respecto a 0, de R en R,
“tal que | | |

Fy (U1, Uz,..., Un) = (U} ¢ R

donde i, (U) =¥ d(U ,00)% = Min i, (U1)
0 - 0
A A - 010 1=1,m

Esta funcién satisface las sigulentes condiciones de demostracién

inmediata:

Condicién de hérencia _
S U< U entonces FO (W nU > 'FO(‘U). Es decir, si se hace una
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seleccié4n de un conjunto U y otra de un subconjunto de é1, entonces
los ordenamientos seleccionados de U pertenecientes al subconjunto,

seradn selecclonados del subconjunto.

ondicién de independencia de ordenamientos irrelevantes
i Fg (U) ¢ U ¢ U entonces FO (u) = FO (u). Es decir, si wun

ubconjunto de U contiene todos 1los ordenamientos escogidos de U,

entonces la seleccldédn sobre el subconjunto es la misma que sobre el

conjunto.

Condicién de consistencia

Si {01, 02} es una particién de O y si los mismos ordenamientos son
seleccionados respecto a 01 y a 0z, entonces esos ordenamientos sehén |

seleccionados respecto a 0.

‘Condicién de independencia de convenciones

Elxmétodo de seleccién es 1ndepéndiente de la convencién que se adopte

para aslgnar las prlmeras posliciones en el ordenamiento a la

"alternativa con mayor o menor ponderacién. .

Condiclén de 1nvériancia por transformaciones afines de escala

El método no se altera si se utiliza cualqulier secuencia de pesos de

la forma k, k+a, k+2a, ..., k+(n-1)a.

Ademas, la distancia 4, a través de la cual se define la funcién de

bieneStar. satisface las sigulentes propiedades:

Axioma 1: d(U,V) 20 ; d(UV) =0 sil U=V

 Axioma 2: d(U,V) = d(V,U)

Axioma 3: d(U,W) =< d(U,V) + d(V,W)
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| que son las condicliones usuales para una métrica, y tamblén satlisface:

Axloma 4: Invariante por permutaciones
Si O’ resulta de O por permutacién de alternativas y U’'resulta de U

por la misma permutacién, entonces
d(0’,U') = d(0,U)

Axioma 5: Pareto |

Si todos los ordenamientos de O coinciden en las primeras y uUltimas
posiciones y difieren unicamente en k posiciones en 'el centro,
entonces la seleccién respecto a O puede realizarse como si las k
alternati?as fueran las ﬁnlcas"bajo coﬁsideracién.' - Esto es
equivéiente a que, si 0" y U" resultan de 0 y U al agregérles la misma

(n+1)® alternativa , entonces

d(0",U") = d(0,U)

Estas condiciones constituyen una serie de propiedades deseables para

la funcién de bienestar social que, en el método de. agregacién .

propuesto, define la forma de seleccion de la solucién.

i
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CAPITULO V

UN PROBLEMA DE APLICACION

El problema de aplicacién que se describe a
continuacién constituye un proyecto de investigacién |
que esta siendo realizado por la Comisién de Clencia
y Tecnologia del Instituto de Estudios Naclonales de
la Unlversidad de Panama, titulado " Proyecto de
Avalio de los terrenos de las barriadasvde ocupacioén
espontanea establecidas en el sector oeste del irea
revertida de la Provincia de Panami”. Este proyecto
nace a raiz de la necesidad del goblerno de la
Repﬂblica de  Panama de reglamentar las medidas
urgentes adoptadas respecto a los bilenes 'revertidos
del Area del Canal, y del deber de la Universidad de
Panamd de dar a conocer su punto de vista profesional

en este problema de caracter nacional.

5.1 INTRODUCCION

El problema de la satlsfaccién de la demanda habltacional para los
sectores de escasos recursos es competencia, principalmente, del
Estado y también de la empresa privada, ya que éstos son los agentes

queAsupuestamente conducen la tarea de desarrollar al pais.

La formaciéon acelerada de asentamientos humanos esponténeos es un

claro sintoma de que el problema habltacional del pais esta en niveles

criticos. Mas aﬁn,'esta sltuacidén es caracteristica exclusiva de los

paises de mas bajo nivel de desarrollo.
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En el escenario de la historia de la urbanizacié4n en Panamd se ha
presentado con frecuencia el oprobloso acto de las autoridades que
intentan desalojar estas barrladas, Sin embargo, las mas de las
- veces, el Goblerno ha fracasado en sus propédsitos (la bafriada
espontanea mas antlgua -"Boca de la Caja"- resistié intentos de

desalojo durante mas de 40 afios, hasta su legallizaclién en 1984).

Recientemente, sin embargo, las autoridades lograron desalojar varias
zonas QUe habian sido ocupadas por pobladores sin tierra y/o sin casa.
Podemos citar, entre otras, San Cristébal, en los terrenos (baldios)
‘de 1a Licorera Varela en la Via Tocumen; La Paz, entre el Jardin de
Paz y Panama VieJo' y la que se denomindé "Ni1 un Paso Atras", entre el

antiguo crematorio y el rio Matias Hernandez, etc.

Una caracteristica comin de estos tres mdvimientOS‘de toma de terrenos
es que las tlerras ocupadas eran de propiedad privada. Esto
contrasta, por ejemplo;' con los <casos de 1la barrlada "Nueva
Esperanza", en Feiipillo. en areas que una vez utilizé el ingenio del
mismo nombre; donde los "espontaneos" han extendido la barriada sobre
| unas 100 hectareas, y el sector Oeste del Area Revertida en 1la
provincia de Panami, donde un proceso inédito de wurbanizacioén

espontanea ha ocupado alrededor de 200 hectareas.

Es importante destacar que, en la mayoria de casos de desalojo, los
terrenos'disbutados contindan sin uso para el desarrollo, mucho tiempo
deSpnés del acto. Aqui se puede citar el notorio ejemplo de "Loma de
La Pava",‘vieja bafriada espontanea detrds de la Cerveceria Naclonal,
qué fue desalojada hace mas de quince afios, sin que hasta ahora se

haya hecho uso de estas tierras,
Estos actos de desalojo, aunados al hecho de que desde 1984 el

Ministerio de Vivienda abandondé practicamente las inversiones en

vivienda popular, permiten pensar que los pobladores desalojados y los
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nuevos "espontdneos" han diriglido sus esfuerzos hacia otra partéi 4?

| | buscando lineas de menor resistencia, por ejemplo, en tierras 422%?

estatales.

Esta situaclén impone la necesidad de hacer un anallsls mas léglco y
racional del problema de las tomas de tlerra: partlendo de la premisa
de que estos eventos son consecuenclia de la imposibilidad de realizar
acclones oportunas por parte del Gdbierno, correspbnde a las
autoridaées llamar a la negocliacién, con la finalidad de recuperar el
lideraigo que han perdido en este aspecto de la gestién de
dééafrollo.de manera que el proceso de urbanizacién pueda ser

minimamente racionalizado.

Ocasionélmente; éstas tomas de terrenos pueden servir de base para
'réaiizér proyectos de autoconstruccién . No se requiere un ‘estudio de
'demanda habltacional por éjemplo, pues ésta se ha manifestado "Coh'
- una explosién"; toda la estructura de servicios seria construida por
'.ia cbmunidad' El Estado y/o las empresas 1nvolucradas sélo tendrian_ o
” "que proveer equipos, materiales y directrices, a precios razonables y '

:jalguna otra ventaJa suplementaria.

§ f”}1t3i_f | Se llama la atencién al hecho de que en los Gltimos tiempos se estan

j

*presenciando procesos de urbanlzacién que no tienen antecedentes en la*. '

_.historia del pais y que, por eso mismo, requieren de un tratamlentq'

 fgualmente inédito. A contlnuaclén se referira uno de estos casos.

‘»3:;  79. 5.2 LAS AREAS REVERTIDAS CONTIGUAS A LA POBLACION DE ARRAIJAN

En el Tratado del Canal de Panam& de 1977 (Tratado Torrijos- Carter)
entre la Republica de Panamd y los Estados Unldos, el segundo se

~compromete (y asi lo ha estado cumpliendo), a devolver




paulatinamente, a Juridiccién panamefia, territorios ublcados en la
antigua Zona del Canal, La Ley 1, del 14 de enero de 1991, "Por lo
cual se adoptan‘medidas urgentes con respecto a blenes revertidos del
Area del Canal" (documento a), declara como susceptible de
arrendamiento, con opcién de compra, entre otras, un area de 1040
hectareas éproxlmadamente. con los sigulentes limltes: "Norte, Sitio
de Defensa; Sur, distrito de Arraljan; Este, Sltlo de Defensa (Fuerte
Kobbe); Oeste, distrito de Arraljan"; y un &rea de 24 hectareas
aprokimadamente_.. comprendida entre el Sitio de Defensa (Fuerte

Kobbe), el Poblado de Veracruz y el Océano Pacifico.

Dentro de estos perimetros se dio, desde hace mas de cinco afios, un

“curioso proceso de toma de terrenos y de construccién de viviendas

que, por el alto grado de orgénizaclén de sus moradores y el tipo de

infraestruétura urbana estableclda, induce -de manera casi inevitable-

‘al Estado a corresponder con acclones novedosas y, si es posible,
.c1entif1cas. a esta acclién arménlca'desarrOIIAda por los miembros de

~ estas comunidades.

Con base en las consideraciones anteriores, surge la idea de hacer un

estudio de avalio de estos terrenos donde se ublican catorce (14)

bar r-iadas, cjue se han ido formando espbnt'&neamente, en un proceso
continuo, que no ha dejado de crecer a lo-'largo de este Ultimo
quinquenio. Estas barriadas ocupan, a la fecha, un poco mas de 200

hectéreas<r

5.3 ANTECEDENTES

En el documento Estudio para el Disefio y Aplicacién de Metodologias

- para el Avaluo de los Terrenos Revertidos del Area Canalera, del

Instituto de Estudios Naclonales (1987), se introdujo el 1llamado
Modelo de Optimizacién Inducida (c).
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Se trata de hn modelo de programaclién entera de tipo transporte, cuya
funcién objetivo es de costos, en el que el vector solucién que
minimiza estos costos es una estrategia de desarrollo Urbano, pues el
Juego de valores que adquieren las variables es un programa de

~cantidades de diferentes tipos de vivienda.

Agregando restricciones para esas varlables se puede Iinducir 1la
solucion hacla una estrategia o combinacién de tipos de vivienda

dados.

En el caso de las catorce barriadas a que se reflere este estudio, se
puede aplicar el Modelo de Optimizacién Inducida para obtener los
llamados "precios sombra", que responderian al valor de la tlerra de
acuerdo a lo que sobre ella se ha construido, en dependencla del
caracter de la funcién objetivo (minimiiacién de costos, maximizacién
de utilidades u otros). Este modelo ha sido aplicado a partir de
estrategias de desarollo hipotéticas, pero puede ser utilizado para
hacer asignaciones de precios en lugares en que' las estructuras

-urbanas estén montadas.

No obstante, se ha decidido aplicar un nuevo método que se ajusta un
poco mas a las condiclones existentes, pues considera algunos
Crfterios propios de la' situacién de terrenos con presencia de
‘estructuras y algunos factores socio-econémicos y politicos
'invilucradOS. Estas circunstancias hacen de este estudio de avalto un

caso muy particular,

Es,A entonces, la segunda ocasidn que, eh Panama, se trabajé con
tecnologia propia para asignar precios a terrenos. En ambos_cans, la
‘tecnologia ha sido producida por especialistas en Investigacién de
Operaciones del Departamento de Matematica de la Facultad de Cienclias
Naturales y Exactas, asociados al Instituto de Estudios Nacionales de

la Universidad de Pananma.
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El modelo que se aplicara para el avaldo, incluye en su parte medular,

la aplicacién de un método de agregaclén de opiniones.

5.4 TAREAS INICIALES

El estudio de un area de terreno exige, en la mayoria de los casos, la
éXistencia de un. mapa de dicha regién. En el caso de los dos
poligonos que nos ocupan, estos éstén blen demarcados y se cuenta con
sus mapas pues la Ley 1 a la que se ha hecho referencia, los anexa.
Pero, el estudio que se propone el proyecto necesita de una mayor
precisién en cuanto a 4rea acupada, m&s aun, necesita de wuna
delimitacién de las barriadas alli constituidas, y un poco més de

detalle: la densidad de ocupacién de cada una de ellas.

‘La forma como se fueron ocupando estos térrenos y cdnstituyéndose en
‘barriadas "sobre la marcha”, de una manera culdadosamente organizada,
‘pero~todo en un marco ﬁilégal“, fueron algunas de las Causas por las
que no se contara con una demarcacién graficsa "pﬁblica" de las Aareas
ocupadas”y con mayor razoén, de las barriadas, Esés mismas razonas
impedian el acceso a cualquier tipo de infbrmacién proveniente de las
personas que habitan estas zonas.  Sus témorés (Justificados)
obstacullzaron, ‘en todo momento, la reallizacidén de las tareas

propuestas en el proyecto.

La consecucion de un primer aproximado de mapas, fue 1ograda después
de varios vuelos sobre el area en los que se tomaron una gran cantidad
~ de vistas. Posteriormente, y después de varlas Jjuntas con los
directivds de las asoclacliones establecidas en el lugar, se
proporciond otros datos que fueron precisandoAla informacién necesaria
para el estudio. Las figuras 7, 8 y 9 muestran, respectivamente, el
Area del Canal en la Repiblica de Panama, la ublcacién de los
poligonos objeto dé estudlo en esta area y un acercamiento de estos

poligonos indicando los sitios de actual 0cupaclén.
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S LREA BE COORDINACION MILITAR

L MACIA LA CHORRLRA |

POLIOONO ARRANAN

Ubicacibn: Arraijdn. lncbn. Panam&

‘-3~ leitea. :
o Nortes 'Sitio de defensa (Ruevo Emperador).,
Sur: Arraijén, :
" Este: Fuerte Kobbe,
_Oeate: Arrai jén,

 AREA OCUPADA

figura 9

I

POLIGONO VERACRUZ
Ubicacibn: Veracruz, Ancbdn, Panand,

Limites:

Norte: Fuerte Kobbe,

Sur: Litoral Pacifico, _

Este: Fuerte Kobbe y Vfa a Veracruz, .
Oeste: Antiguo limite Zona del Canal Veracruz.




En el sigulente cuadro se presentan registros preliminares de las 14
barriadas en su orden de formaclén, su extensién territorial y el

tamafio promedio que se ha usado como norma para la lotificacién .

CUADRO No. 1

Las barriadas en orden de formacién y detalles fundamentales

No. Barriada de Afio de inicilo Extensién Tamafio del

ocupacibn de la toma de ~aproximada lote familiar

| los terrenos en hectareas en.metros2
1 Dos mil 1985 22 600
2 Generaclién 2000 1985 23.5 o 600
'3 El Progreso - 1986 6 1000
"4'__Panama'_ S 1986 . 24.3 600
5 Ahor y Paz 1986 2 | 600
6 Omar Torrijos C yoer 7 600
7 , 7 de Septlembre 1987 50 600
'8 La Paz 1987 100 600
9 La Libertad o 1987 e 600
10 Los Plnos 1987 16.6 600
11 ié.‘Etapa Torrijista 1987 4 600
12 El Valle de las Rosas 1987  15.8 . 600
13 20 de Diclembre 1990 0.6 600
14 El Cristal (Loma Coba) 1990 10 500
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5.5. EL PROBLEMA

'El problema a resolver es de la asignacién de precio -por metro°- a
los terrenos sefialados en los poligonos objeto de estudio. El1 hecho
particular de que aproximadamente un 25% de estas tlerras esté ocupada
y la forma espontanea de ocupacién, le dan al problema rasgos
econéhiéo—sociales y politicos que lo hacen bastante especial. El
analisls de estas condiciones llevaron al grupo de investligadores a la
conclusién de que la tarea de decldir los preclos de los terrenos no
deberia recaer en una sola persona. Mas adn, que la decisidén deberia
ser tomada por un grupo interdisciplinario de expertos, en el'que no
deberia faltar representantes del goblerno, de.la empresa privada y
del conjunto que personas que habitan el lugar. Estas consideracliones
ubican al problema en el area de toma de decisiones multiatributos con
varios decisores, en el que se plantea la seleccién de una politica de

preclos, basada en criterios independiéntes.

Estas caracteristicas del problema, aunadas al hecho de que la
heterogeneidad del grupo de expertos podia ser aprovechada si se les

sometia a consultas aisladas, brindaron las condiclones adecuadas

”_para ‘incluir el método de agregacién propuesto en el modelo de

deéisibn;

5.6 ESTRATEGIA DE SOLUCION

5.6.1. Seleccién de expertos

A Afin de que la declsitn sea lo mas Justa y acertada posible, se
solicité la particlipacién de BXpertds involucrados en el problema. Se

integraron dos grupos ajénos de expertos: el identificado como de
éxpertos'proponehtes y encargado de estructurar el problema y proponer
las alternativas de solucién y el de los expertos evaluadores,

destlhados para realizar el proceso de evaluaclén de las alternatlvas.
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5.6.2. Estructuracién del problema

La aplicacién del método de agregacién se 1inicié en esta etapa.
Iniclalmente, a los grupos de expertos le fueron ofrecidas una serie
de explicaclones acerca del funclonamlento del Proceso de
Jerarquizacién Analitlica como método para la toma de decisiones. Con
esta visién, los expertos proponentes -~un residente en el.érea, un
arquitecto urbanista y un agrénomo- estructuraron el problema en una
Jerarquia de tres niveles: el del objetivo geheral del problema, el de
los criterios sobré los que se hara la evaluaciétn y el de las

alternativas de solucién.

a. Determinacién de zonas de avalio homogéneo y alternativas

Obviamente el avallo de 4d4reas consliderables de terrenos no es
uniforme. Es més_. teéricamente, cada par de unidades de terrenos

adyacentes admite avaliuos diferentes por ser distintos. Sin embargo,

' se estableclieron criterios de homogeneldad para facilitar la

planificacién. Se considerdé como zona de avaluo homogéneo a cada una
de las extensiones a las que se le asignan igual precio. Estas zonas

debian ser especificadas en el area objeto de estudios.

En un principlo se habia concebldo la idea de que las zonas de avaluo

homogéneo fueran fljadas en conjunto y que sobre estas, cada uno de

- los expertos propusiera su conjunto alternative de precios. Luego de

una serie de discusiones infructuosas dirigidas hacia la determinacién
de estas zonas, se opté por aceptar que cada uno de los expertos
propusiera su distribuclén particular del area. De esta manera, las

alternativas ofrecidas por los expertos proponentes comprendian las

zonas de avaluo homogéneo y los precios asignados a ellas. Estas

alternativas constituyen la informacién basica primaria para el

modelo y se muestran en la figura 10 (corresponden al arquitecto

urbanista, al reslidente en el drea y al agrénomo, respectivamente).
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b. Determinacién de los atributos

LLas alternatlivas propuestas fueron evaluadas ala luz de los siguientes
atributos de las tlerras, los cuales también fueron determinados por

los proponentes:

- Zonificacién hecha por el Ministerlo de Vivienda:

Se cuenta con un documento (4) donde se determinan usos de suelos con

densidades o niveles.

- Inversién social de los moradores:

Estas comunidades se organizaron para satlisfacer necesidades soclales,
por  medio de me joras estruCturales y realizaron, con
autofinanciamiento, limplezas, trazado de calles, lotificacliones,

constfuccién de acueductos rurales (bombas de agua), campos de juegos,

e't.c. Esto se ha traducido en gastos, cuyos detalles comprobados
resposan en los archivos de las asoclaciones establecidas y deberan

ser deducidos de los valores asignados a los terrenos.

- Topografia:

‘Precisamente, estas areas contienen terrenos bastantes quebrados y |

esto provocara diferenclas notorias, aln entre globos de .terrenos'

cercanos.

- Nivel de'acceso a servicilos:

lL.a proximidad o lejania a escuelas. fuentes de acceso de agua, centros
de salud y otros establecimientos, el acceso a transporte y otras
facilidades, son también factores que influlran en los precios de los

terrenos.
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Zoniflicacidn Inversidn _Topograrla. Nivel de Presencia
| del MIVI] _ social ' . acceso a . de
(Z-MIV1) - (INV-SOCIAL) (TOP) serviclos estructura

- Presenclia de estructuras:

Las viviendas, 1los trabajos adelantados de lo que sera la
infraestructura de servidumbre, los establecimientos, etc.,

constituyen otro criterlo que se estd utilizando para el avalto.

La Jérarquizacién completa de tres nlveles que representa a la

problematica de avalio se muestra a continuacién:

- AVALUO JUSTO Y ACERTADO
(OBJ)

(ACCESO) (ESTRUC)

S

Urbanista o Residente | Agrbénomo
(URB) | (RES) ' (AGRO)
figura 11
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5.6.3. Etapa de ponderacién

El grupo de expertos evaluadores, integrado por un arqultecto, un
agente de blenes raices, un representante de la Oficina de Catastro
Fiscal y un representante del Consejo de las Areas Revertldas,
intervino en esta etapa. Cada uno de ellos debia ofrecer una

ponderacién de las alternativas propuestas por los proponentes,

L.La condicién heterogénea de este segundo grupo de expertos, sin de jar
de lado el factor unificador: "lograr un avaluo Justo y acertado",

permitié contar con distintos puntos de vista acerca del problema los

cuales fortalecerian el proceso de toma de decisidn. Esta sltuacién

pbdiavser_aprovechada si cada evaluador manifiestara su opinion sin la

Iinfluencila de los otros, es decir, si lo hicliera en forma aislada;

Por estas consideraciones y sigulendo 1lo establecido en el método de

agregaclén (seccion 3.2.1 , cap. 11I), los evaluadores utilizaron el

Proceso de Jerarquizacién Analitica para pohderar aisladamente a los

elémentos del segundo nivel de la jerarquia: los criterlos

establecidos y ademis, respecto a estos criterios, al conjunto de las

~ alternativas propuestas.

Ademds, con el propdésito de evitar algin tipo de sesgo que
distorsionara las opiniones _de los evaluadores.' las ponderaciones
fueron efectuadas sin que estos conocierah el origen de las
propuestas. A contlnuaclén se presentan las matrices de comparaciones

formadas por las respuestas de los evaluadores.
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Experto 1 (Arquitecto)

OBJ Z-MIVI  INV-SOC  TOP  ACCESO  ESTRUC
Z-MIVI 1 1/3 1/2 1/2 7
INV-SOC 3 1 1 2 9
TOP 2 1 1 1 7
ACCESO 2 1/2 1 1 7
ESTRUC 1/7 1/9 1/7 1/7 1

Z-MIV] URB RES  AGRO

UBB [t 3 6
RES 173 1 2
AGRO | 1/6 172 1

TOP | URB RES AGRO
URB | 1 '3 9
RES | 1/3 1 4
AGRO| 179 174 1

ESTRUC | URB

INV-SOC | URB RES  AGRO
URB 1 12 8
RES | 2 19
AGRO | 1/8 1/9 1

ACCESO] URB  RES  AGRO

URB. | 1 174 6
RES 4 1 8
AGRO | 1/6 1/8 1

RES  AGRO
URB 1 2 7
RES |12 1 6
AGRO | 1/7 1/6 1
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Experto 2 (Agente de bienes raices)

MIVI INV-S0C TOP

94

OBJ 2- ACCESO  ESTRUC
2-MIVI 1 3 1/8 1/3 1/3
INV-SOC 1/3 1 1/9 1/3 1/3
 TOP 9 1 6 5
ACCESO 3 1/6 1 3
ESTRUC 3 1/5 1/3 1
Z-MIVI | URB RES AGRO INV-SOC | URB  RES  AGRO
WB | 1 13 8 " URB 13 7
RES 3 1 9 RES 173 1 5
AGRO | 1/8 179 1 AGRO | /7 1/5 1
TOP | URB RES  AGRO ACCESO| URB RES  AGRO
URB | 1 1 1/5 WB | 1 1/6 3
RES | 1 1/5 RES | 6 1 8
AGRO| 5 S 1 AGRO | 173 1/8 1
ESTRUC | URB RES  AGRO
URB 1/3  1/5
RES 3 1 1/3
AGRO | 5 3 1



Experto 3 (Representante de Catastro Fiscal)

0BJ Z-MIVI  INV-SOC  TOP  ACCESO  ESTRUC
2-MIVI 1 1/3 1/7 1/5 1/6
INV-S0C 3 1 1/4 172 1/2
TOP 7 4 1 7 5
ACCESO 5 2 1/7 1 1/5
'ESTRUC 6 2 1/5 5 1
- 2-MIVI | URB  RES AGRO INV-SOC | URB  RES  AGRO
URB 1 1 1/4 URB 1 5 3
RES 1 1 1/4 RES /s 1 1/3
AGRO 4 4 1 AGRO | 1/3 3 1
TOP | URB RES AGRO | ACCESO| URB RES  AGRO
URB | 1 1/4 9 wmB | 1 5 7
RES | 4 1 9  RES | 1/5 1 2
AGRO| 1/9 1/9 1  AGRO | /7 172 1

ESTRUC | URB__ RES _ AGRO

WB [ 1 12 2
RES | 2 1 2
AGRO | 172 172 1
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Experto 4 (Representante del Consejo de las Areas ReVertidas)

OBJ Z~-MIVI  INV-SOC  TOP  ACCESO  ESTRUC
Z-MIVI 1 1/2 1 1/4 2
INV-S0C 2 1 3 1 4
TOP 1 1/3 1 1/4 2
ACCESO 4 1 4 1 3
ESTRUC 1/2 1/4 172 173 1
Z-MIVI | URB RES AGRO INV-SOC | URB RES  AGRO
URB 1 1/3 1 ~ URB 1 172 6
RES | 3 1 2 RES 2 1 8
AGRO | 1 172 1 AGRO | 176 1/8 1
~ TOP | URB RES AGRO  ACCESO| URB__RES _ AGRO
"URB | 1 7 9 " URB 1 3 4
RES [ 1/7 1 5 ~ RES [ 1/3 1 1/3
AGRO| 179 1/5 1 - AGRO 174 3 1

ESTRUC | URB RES AGRO
URB 1 1/6  1/7
RES | 6 1 1/4
AGRO | 7 4 1
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Las matrices de comparaciones sumlnistradas debian ser procesadas
-segun el PJA- pafa determinar las ponderaciones de las alternativas.
Para esto, se confecclondé el programa INVOPER1, que requlere, ademas
de las'matrices, el porcentaje maximo de inconsistencia aceptado y la
diferencla maxima permitida durante el calculo de los pesos por medio

de la técnica de potenclas de la matriz. El programa suministra:

- los vectores de pesos de los elementos comparados, que
corresponden al véctor propio | de la matriz de
comparacién

- = el valor Amax, maximo valor proplo de la matriz

- el indice de consistencia (Cl) y la razén de consistencia
(CR) de las opiniones al conformar la matriz

= la varlanza del error en cada etapa del proceso de

“ponderacioén.

A’continuacién se muestra ia tabla de los vectores de pesos de las

‘alternativas de cada decisor, suministradas por INVOPER1.

| Decisores
1 2 3 4
Alterpnativa 1 .47_ .17 36 | .46
Alternat;fa 2 | .46 .31 .52 . 34
Alternativa 3 | .07 .52 12 .2

5.6.4. Etapa.de agregécién de opiniones

La etapa de agregacién requiere la matriz de covarianzas de los
- expertos. Las varlanzas de los errores en los que incurrieron los

expertbs durante el proceso de ponderacién, informaclén necesaria para

97



- ok ¥ it o e den T

e renier g i 68 e

la determinacién de la matriz de covarianzas (seccién 3.2.2., cap.

I11), se resumen en el siguiente cuadro:

Varianzas calculadas Decisores
en el nivel ( ), ‘
1 2 3 4
respecto a
(2),0bj)etivo general . 046 . 184 . 282 . 056
(3), criterio 1 .0 .1 .0 015
(3), Criterto 2 . 033 . 054 .033 .019
(3), Criterio 3 . 0025 .0 .21 .2
(3), criterio 4 . 136 .07 . 0067 .21
(3), criterlo & . 025 .03 . 054 . 16

Como ayuda para el calculo de la matriz de covarianzas y de los
vectores de pesos agregados, se elaboré el programa‘INVOPERZQ ‘Las
entradas para este programa son las varianzas de los errores éh cada
proceso ~ de ponderacién y los pesos de las  alternativas

correSpondlentes a cada experto. EIl programa calcula:

- la varianza del.error_de cada decisor
- la matriz de covarlanzas de los expertos
- lostfactures de ponderacién de las opiniones
- las ponderaciones agregadas de las alternativas para cada
| caso en el que se agregan las 'ponderaciones, es decir,
cada vez que cambia el decisor en turno
- los indices de desacuerdo correspondientes a cada

ordenamiento producido por las ponderaciones agregadas.

Se procede entonces al calculo de las varlanzas del error de cada
experto, segin el modelo aleatorizado completo descrito en la seccién
3.2.2.  Por ejemplo, la varianza del error del experto 1 es la

primera componente del vector solucién del sistema :
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, 056
0 5 X = , 604

que es 0,04265.

De acuerdo con estos resultados para todos los expertos, la matriz de

covarianzas de los expertos resulta:

[ . 04265 .07076  .08549 06140
07076  .11740  .14184 10187

,08549  .14184 17137  .12308

| .06140 10187  .12308  .08840 |

MATRIZ DE COVARIANZAS

La e’tapaA de agregaclén' se efectia considerando a cada uno de los
expertos como el decisor. En primera instancia sea el experto 1 tal

persona je.

Coh'base_en-la matriz de covarianzas se calculan los factores A’s de
 ponderacién de las opiniones de los expertos (seccién 3.2.3),

obtenléndqse los fesultados que aparecen en el sigulente cuadro.

‘Decisor 1 | A, A A, [A

2 3 N (= 17AAA,
ALTERNATIVA 1| .436 .246 .1 . 218
ALTERNATIVA 2| .43 . 236 1 . 228
ALTERNATIVA 3| .44  ,258 .1 . 202

Luego, la expresién (3) de 1la seccién 3.2.3. que proporclona la
ponderacién agregada de la alternativa Jj cuando el decisor es el

experto 1 (en este caso el experto 1), asume los valores:
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P(1{1) = .31136
P(2]1) = .3952
P(3|1) = .2933

Considerando luego a los expertos 2, 3 y 4 como decisores , se
obtienen los respectivos factores A's de ponderacién y las

ponderaciones agregadas que se muestran a continuacién:

Decisor 2 A: A, A‘ 32= 1-31-33_34
ALTERNATIVA 1| .135 .489 .18 196 P(1|2) = .3582
ALTERNATIVA 2| .152 .467 .16 |  .221 P(2]2) = .4379
ALTERNATIVA 3| ,111 .517 .2 172 P(3]2) = . 2039

Decisor 3 Az AS A‘ A= 1_12_33534 |
ALTERNATIVA 1] .288 .405 059 .248 P(1]3) = .3208
ALTERNATIVA 2| .29 .42  .065 . 225 P(2]3) = .4008
ALTERNATIVA 3| .29 . 42 . 064 172 P(3|3) = .2784

Decisor 4 Az AS A‘_ A1= l—Aa-Aa—A4
ALTERNATIVA 1| .08 .49  .205 . 225 P(1]4) = .3024
ALTERNATIVA 2( .09 .48 .195 . 235 P(2]4) = .3727
ALTERNATIVA 3| .11 .47 182 .238 P(3{4) = .3248
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5.6.5. Etapa de seleccioén

Estos vectores de pesos inducen un ordenamiento de las alternativas
que se compara con el que inducen las ponderacliones iniciales de los
expertos. Para cada vector de pesos agregados se calcula su indice de
~ desacuerdo relativo al conjunto O de los ordenamientos producidos
iniclalmente. Este nimero es un Iindicador de la cercanié del vebtor
al conjunto 0. Los obtenidos en este problema se muestran a

continuacioén.

INDICE DE DESACUERDO DEL VECTOR P(A|1) = .5277917
INDICE DE DESACUERDO DEL VECTOR P(A|2) = .5277917
INDICE DE‘DESACUERDO DEL VECTOR P(A|3) = .5277917
INDICE DE DEsAcugRDQ DEL VECTOR P(A|4)f= 7.727407

Esto c0bduce a lé conclusién de que el ordenamiento producido.por los
: tres' primeros _veétores ‘de pesos agregados es el que estd mas de
'acuerdo'con las propuestas'iniciales de los expértos. Es decir, que
la segunda al_ternativa de precios es la preferida, seguida de 1la

prlmera y la tercera.

5.7. ANALISIS Y CONCLUSIONES DEL EJEMPLO

- Las condiCiones particulares del problema de avalio de las areas

revertidas de la Provincia de Panam4, a saber:

. casi un 25% de los terrenos ya estaban ocupados por residencias
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particulares. Lo usual es que los avaluos se efectUen sobre
baldios o sobre terreno construido en el caso en que 1la

construccién sea también sujeto del avalto,

. el area contaba con alguna infraestructura (calles, acueductos,

comerclos, entre otros) lograda por los proplos resldentes,

. el aspecto social y politico involucrado debido a la forma
espontanea como se ocuparon estas tlerras,

. la necésidad_de que la decisién no fuera tomada por "una
persona" -por eJemplo,' el goblerno~ sino por un grupo de
personas representativo de distintos sectores, entre ellos, el

de los residentes,

exigian una série de caracteristicas del método que se utilizara para

su sblucién.'

El método debia manejar varlios atributos. En este problema se debian
considerar varios atributos de la tierra con el fin de que el avaluo
fuera justo. Estos criterios generalmente son factores intangibles o

no cuantitativos que tlenen'tdda la importancia sobre la decisién.

El analisis dé los aspectos sociales y politicos que rodeaban él
problema reQueria la participaclén de Varias personas, por lo tanto,
eirmétodo de decisiéon debia ser capaz de agregar opiniones. 'Ademés,
la composiciéh heterogénea y de intereses éncontrados del grupo que
participaria en la declsién imponia la condliclén de que las opiniones

se ofrécieran_en forma alislada.
El Préceso de Jerarquizacién Analitica como método para la toma de

decisiones con maltiples atributos satisfacia con creces las

condiciones mencionadas. Puede ser aplicado individualmente y permite
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el manelo de factores Intangibles y su representacién en una escala

basada en relaciones en forma de razones.

Las condiciones del problema en lo referente a las caracteristicas del
gfupo de expertos evaluadores no daba lugar a la existencia de un
decisor que, entre otras cosas, le asigne peso a los expertos. El
método de agregacién aplicado era el adecuado puesto que suministra
- factores de ponderacién alejados de subjetividades y representativos

de la calidad de la opinién suministrada.
5,8 DOCUMENTACION COMPLEMENTARIA
. (a) Gaceta Oficial. Afio LXXXVIII. Panami, R. de P., viernes 18

" de enero de 1991. No. 21.707. Asamblea Legislativa, Ley No.1
(De 14 de enero de 1991), "Por la cual se adoptan medidas

urgentes con respecto a bienes revertidos del Area del Canal"

(b) Foster Vega, Manuela. Avances de tesis doctoral para optar

~al grado de Doctora en Investigacién de Operaciones en la

Universidad Nacional Auténoma de Mexico.  Inédito. México,
agosto de 1990, o

(c) Estudio para el disefio y aplicacién de metodologias para gl

- 'avalio de los terrenos revertidos del area canalera.

Instituto de Estudios Nacionales de la Universidad de Panama.

Informe final. Panami, septiembre de 1987.

(d) Documento Zonificacién de los terrenos revertidos del Area
del Capal . Propuesta del MIVI (Ministerio de Viviendal,
1991, | |

(e) Programa INVOPER1 en GWBASIC. Manuela Foster Vega, 1991.
(f) Programa INVOPER2 en GWBASIC. Manuela Foster Vega, 1991.
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CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto da respuesta al problema de toma de
decisiénes multiatributos y multlidecisores, planteado como objetivo
prihcipal del trabajo. Utiliza el Proceso de Jerarqulzacién
Analitica para obtener las preferencias de cada declisor y el enfoque

de Bayes para el fusionamiento de estas opiniones,

El uso del enfoque bayesiano exiglé de antemano la identificaclén de
la consulta a los decisores como la realizacién de experimentos
| aleatorios. Dado que este enfoque demanda la existencia de un
personaje "el decisor" y la de un grupo de expertos que ofrecen su
opinién a fin de que el primero actualice la suya, en el marco de
nuestro problema se consider6 a cada uno de los consultados como
tal. |

El indice de consistencia qué proporciona el PJA en el prdceso de
ponderacién .“es fundamental eﬁ_ el desarrollo del método pues
repreSenta la varlanza de los errores en cada etapa del proceso de:
ponderacién, perhite estimar la varianza del errof de cada decisor y

determinar la matriz de covarlianza de los decisores.

El resultado de Geneét y Schervish (1985), fue de gran utilidad para
| calcular los vectores de pohderécién agregados, cada uno de las cuales
representa una buena solucién al problema. La definicién de un indice
de desacuerdo entre los ordenamientos de las alternativas propuestos
inicialmente por los decisores y los determinados por las opiniones
:fusionadas. permitié establecer un.criterio para decidir cuil de estas

ﬁltimasAes la opinién del grupo.

El método propueéto es innovador y tlene un mejor desempefio que

otros presentados en trabajos anterliores, pues:

104



Es de facil y rédplda aplicaclén.

Maneja la lncertidumbre en los valores de los atributos y de las
alternativas. N

Utiliza una técnica para la soluclén de problemas de agregaclén
de opiniones (enfoque bayesiano), para resolver un problema
de toma‘de decislones en grupo. |

Fundamenta la forma de fusionamiento en el Teorema de Bayes.

Emplea el Proceso de Jerarquizacién Analitica con una visién
distinta como método para tomar decisiones en grupo.

Consldera la relacién entre los decisores en la determinacién de
los factores de ponderacién.

Ofrece una forma para estimar la varlanza del error de cada

- declisor en el proceso de ponderaclén.
Ofrece un fusionamlento lineal ponderado de las opiniones, en el
V_que los factores de ponderacién carecen  absolutamente de

algin grado de subjetividad. |

Permite la agregacién de preferenclas que han sido manifestadas |

sin sentir presiones ni influenclas de otras opiniones.

Al_.Utilizar el enfoque bayesiano para la determinacién de la

'probabilidad a posteriorl para un determinado decisor , Se supuso que

los valores medios de las variables que representan las opinlones de

los expertos coincidia con la probabilidad a priori del decisor; en

caso

contrario cambiaria la forma de la expresién que da la

probabilidad a posteridri y en consecuencia, los resultados que'se_

obtengah,

La re1aci6n entre los expertos se determiné con base en las varianzas

de sus errores de ponderacién. Las varianzas permitieron calcular las

matrices de covarianzas'de los expertos, y estas a su vez, los factores

de ponderacién de las opinjones. Un cambio en la concepclén de la

covarianza entre los expertos, también conduciria a otros resultados.

El anadlisis de estas variantes podria abrir el camino para futuras

investigaciones,
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Finalizado el proceso de agregacién, podria ser de vital importancia
el hecho de que el grupo esté o no de acuerdo con la oplnlén agregada
resultante, como una expresilén de consenso. Este seria un tipo
particular de problema de decislién conjunta vinculado al area de la

estadistica, tal vez con grén futuro como linea de investigacién.

La utilizacién del método al problema de aplicacién: Proyecto de
Avalio »de-_los terrenos de las barriadas de ocupacién espontinea
establecidas en el sector oeste del Area Revertida de la Provincia de
Panam4, fue acertada y resulté sumamente eficlente. Superadas las
etapas mas compleJaé dé descomposicién vy estructuracién de 1la

Jjerarquia del problema y de generaclédn de las alternativas por parte -

- de los expertos proponentes'y'de la ponderacidn de la Jerarquia por

parte de los expertos evaluadores, el método de agregaciéon suministré

las respuestas deseadas sin intervenciones adiclonales.

Finalmente se destaca que las pruebas reallzadas con los programas de
- computacién desarrollados para ayudar en los calculos 1nvdlucrados.
revelan que es un método recomendable cuando el nimero de decisores es

de 3 o mas.
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APENDICE A

RESULTADOS SOBRE VALORES Y VECTORES CARACTERISTICOS

Sea A una matrlz cuadrada de orden n. Un veclor caracteristico (o

vector proplo o autovector) de A es un vector no nulo w tal que Aw= Aw
para algin numero A, llamado valor caracteristico (o valor proplo o
autovalor) de A correspondiente a w. Equivalentemente, w es un vector
caracteristico de A si es solucién no nula de la ecuaclén (A-Al)w = O,
para algun A. La condiclén de no nulidad de w exige que la matriz
A-Al sea singular, es decir que det(A-Al) = 0, que equivale a la

;'ecuaclén‘caracteristlca de grado n

A"+aaA™ s +a =0
1 _ n
.Las rajces A‘.-i =1, 2, ...,n de esta ecuacién, cuya exlstencia esta
-asegurada por el Teorema Fundamental del Algebra, son los valores
: Cafactefisticos de A. Los vectores caracteristicos se obtienen

resolviendo el sistema de ecuaciones

‘Definiclén: Se llama valor caracteristico principal de A al valor.

caracteristico de A de mayor médulo, y se denota Amax.

Definicién: La matriz cuadrada A es reciproca positiva si a, =1
para todo 1 =1, 2,..., n y a = 1/a,, para todo

1)
1, J=1, 2,...,n.
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Una matriz cuadrada es consistente sl para todo i, J,

Definicién:
k=1, 2, ..., n,
ik T 1) ajk
Definicién: Una matriz cuadrada es irreducible (por permutaciones) si
| no puede ser descompuesta en la forma
Al 0
A2 A3
donde A1 y A3 son matrices cuadradas .
| Definicién: ‘Una matriz ‘irreducible A es primitiva si1y'solo si

existe un entero m=1 tal que A" > 0. De otra manera

se llama no-primitiva.

- ALGUNOS RESULTADOS
Sea A matriz cuadrada de orden n, entonces
n

1) traza de A= I a, SLA, 1=1,2...,
| Caracteristicos de A, entonces l§1 Al = traza de A. 'En particular

n son los valores

sl para todo 1, a, = 1 entonces

n _
Y A =n
i=1

11) Si')i. Aé, ce ey An' son valores caracteristicos de A, entonces-A:,
A;.f.. ) A* son valores caracteristicos de Ak, para k numero
natural mayor que cero.
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i11) Si A es una matriz reciproca positiva que tiene a n como valor

caracteristico, entonces el resto de los n-1 valores caracteris-

ticos son iguales a cero.

iv) Toda matriz reciproca positiva es irreducible y primitiva.

Existencia y unicidad del vélor caracteristico principal

La solucién al problema &e existencia y unicidad del wvalor
caracteristico para una matriz irreducible no negativa fue dada por
Frobenius, G., generallizando un resultado de Perron, 0. para el caso

de una matriz positiva (ver Gantmacher, 1960).

Teorema 1: (Perron-Frobenius)

Sea A20 una matriz irreducible. Entonces
1) A tlene un valor caracteristico simple (sin multiplicidades)

'poéltivo real Amax, el cual no es excedido en médulo por ¢ualqu1er

otro valor caracteristico de A (alguno puede ser complejo)._

11) El vector caracteristico de A correspondiente a J\ma'x' ~ tiene -

co m ponentes positiVas.' y es esencialmente unico . (salvo

multiplicacién por una constante).

111) El nﬁmeroi Amax, llamado a veces raiz de Perron de A esta dado

por

max min .(Ax)l min max (Ax)i
Amax = xZ20 15{=n xZ0 1%1=p —
: { -7y

x>0 arbitrario
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Teorema 2: Para una matriz primitiva A se tlene que

donde

uno;

1im A" e _
k & © k - cv
A7
IAl = e'A e; e es el vector columna de componentes iguales a

¢ es una constante y w el vector proplo correspondiente a Amax.
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APENDICE B

ASPECTOS RELEVANTES DEL PROCESO DE JERARQUIZACION ANALITICA

El Proceso de Jerarquizaclén Analitica es un método para la ayuda a la
toma de decislones cuyo propésito general es cuantificar las
prioridades relativas de 1los elementos de un conjunto dado. La
aplicaciéon del método se efectia en tfes_ etapas: disefio de una
Jerarquia, comparaciones por pares -y priorlzaclén parcial- y la etapa

de sintesls de prioridades.

El método requiere que los elementos relevantes del problema de

,decisién se estructuren en una Jerarquia que tiene el objetlvo géneral

del problema en el primer nivel, las alternativas de solucién en el
ultimo nivel, y entre estos, los niveles constituldos por los otros

elementos relevantes ‘del problema. El método esta basado en el

principio de toma de declisiones que considera a la _expériencla y

condcimiento de'las personas al menos iguai de valiosa_que los datos

disponibles.

| .En  Ia figura sigulente se muestra la Jerarquia que representa el

prObléma de declisién de un comerclante que desea determinar la mejor
ublcaclion de un IOCal'para la venta de héladosfy paételes al menudeo.
Este negocio debe abastecer a la poblacién Jjoven y a las famillas del
sector. El comerciante cuenta con algunos sitlos alternativos entre
loé que debe selecclonar el meJOr, dé,acuerdo con su califlcaclén

respecto a clertos criterios que, segun su opinién, deben sér_tomados

en consideracién para la eleccién.
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OBJETIVO SELECCIONAR EL MEJOR LOCAL

CRITERIOS COSTO VISIBILIDAD ACCESO PARA COMPETENCIA
EL CLIENTE

y

AN

SUBCRITERIOS RENTA

ALTERNATIVAS ~ LOCAL A © LOCAL B LOCAL C

criterio dado, perteneciente al nivel inmediato superior.

Jerarquia para seleccionar un local

Para la segunda fase se determinan matrices de comparaciones por -
”pares.. Los elementos en un nivel de la Jerarquia son comparados en

términos relativos, acerca de su. importancia o contribucién a un

los elementos del nivel. Formalmente, y para cada nivel, este proceso

primario de priorizacién se desarrolla de la siguiente manera:
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Dados los n elementos de un nivel (por ejemplo el k-ésimo) de
una Jerarquia y un elemento e del nivel sligulente mas alto, se
comparan por pares los elementos del nlivel k en relacién al grado
de influencia de wuno sobre el otro respecto al elemento e. El
decisor evalia esa influencia de acuerdo a una escala numérica

establecida y se coloca ese numero en la entrada correspondiente de la
| matriz A = (alj)hj=1“'.n de orden n, cuyas filas y columnas
corresponden a los elementos del nivel. Esta matriz resulta ser
reciproca puesto que si E es x veces mas preferido que F, entonces F
es 1/x mas preferldo que E. Si Amax denota el maximo valor
Caracteristico de A, el vector caracteristico derecho (normalizado)
cbrrespondiente a este valor caracteristico representa el vector de
prloridades de los elementos del nivel. Los elementos del vector

caracteristico se denominan prioridades locales y corresponden al

grado de‘ influencia, factibilidad, importancia o contribucién
| (1)

relativa, ségﬁn el caso, de los elementos del nivel k respecto a e
Mis adelante se mostrarid que Amax es una medida de la consistencia de

las opiniones emitidas.

ConsiStencia

La consistencia involucra dos aspectos: El primero se refiere a la
agrupacién de ldeas u objetos, de acuerdo a su homogenidad vy
relevancia, El segundo es la forma légica de justificar la intensidad

de relacién entre objetos o ldeas basada en un criterlo particular.

Se dice que A es una matriz consistente sl para todo i, j, k =1,...n,

se satisface que

a a a
1) Ik ik‘

1 Esta forma de calcular el vector de prioridades se
conoce como el método del vector proplo derecho.
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en cuyo caso es suficlente conocer una de sus fllas para determinar

las entradas restantes.

Puesto que Amax 2 n Yy Amax= n sl y solo si A es conslstente

(Teoremas 3 y 4 en este apéndice), la desviacién de la consistencia

‘'se puede representar por (Amax - n)/(n - 1), llamado el indice de

consistencia (IC). Este numero representa el promedio del resto de
los valores caracteristicos de la matriz. Dado que la suma de los
valores caractisticos es n, este promedio debe ser igual a cero si la
matriz es consistente. Por lo tanto, mientras mas cerca esté Amax de
n, hayor sera lé consistencia del declisor. Similarmente, Saaty
défine el indice aleatorio promedio (IAP) de matrices reciprocas

generadas aleatoriamente con escala de 1 a 9.

El Laboratorio Nacional de Oak Ridge gener6 indices promedids

IAP para matrices de orden 1 al 15 usando una muestra de tamafio 100 y

como se eSperaba, IAP aumenté conforme aument6 el orden de la matriz.
Esta experiencia se repi£16 en el Colegio Wharton con una muestra de
tamafio 500 para matrices de orden 1 al 11. La sigulente tabla
presenta los resultados del Colegio para laé'métrices'de orden 1 al 11

y los del Laboratorio Nacional para las de orden 12 al 15.

.nl'1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RII O 0 .58 .9 1.12 1,24 1,32 1,41 1,45 1.49 1.51 1.48 1,56 1.57 1.59

‘La razén del indice de consistencia (IC) y el promedio (IAP)
'correspondiente seguin el orden de la matriz, es llamada la razén de

-consistencia (RC), RC =IC/IAP. Una razén de consistencia de .10 6

menos es considerada aceptable, en caso contrarlo, se hace necesaria

una revisién del problema y de las opiniones.
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El indice de consistencia y el error cuadratico medio de las oplnlones

El indice de consistencia estd relacionado con el error cuadréticd
medio en el que se incurre al conformar la matriz de comparaciones por
pares. En efecto, en el proceso de comparacién y evaluacién por
pares de los n elementos de un nivel -es decir, en la formacién de la

matriz - A = - el que opina puede introducir una

(al-’)llj=1la""ln .
serie de errores, producto de la falta de informaclién adecuada,

interpretaélones particulares de la informacién disponible, etc.

Sean Al, A ...... A_ los valores propios de A, Suponga que Ai = 2

2 max
y’ que w es su correspondiente vector caracteristico. En las
opiniones, todas las perturbaciones de interés pueden reducirse a la
= o >
formg general aU (wl/wj) cij. con cU 0

- pues, por gJemplo, wi/wj + o« = wl/wj(l + (wj/wl)‘alj).

B L | |
Sea u = S YA Puesto que Amax - 1 =Y a_ w./w
n-1 | - 1y 5 i
=2 %
se tlene que nAmax ~n= ) fa  W/Ww +a W /W]
Al | | 1£leSn S NS N SR F R M
O sea, Amax =1 + — [a,, W /W +a W /wj]
. PN TP 1 nooy 4
De donde
_ Amax — N _ 1 ‘
[alj wj/wI vag wl/wj]

1=1<j=n

= —n=T1 - 1Y ameeD

Sustituyendo alj'por (wl/wj) €, se obtiene
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1 1
M= -1+ - [e, + — ]
nin-1) 151Zj5n 1)

€
1)

Se tiene que si cIJ 5> 1, es decir, sl se tilende a la consistencia,

~entonces u - 0. Ademas, sl se escribe £, F 1+ 6:1 con 6U > -1,
la ecuaclén anterlor se expresara
3
S
1 rx2 1)
B = oy [, - ]
n{n-1 1SIZJSn 1) _1+61j

Se asume que |611| < 1, supuesto natural puesto QUe se analiza la

estimaclén del error respecto al cero y & esté acotado

inferiormente por -1. En consecuencia, 6?) / (148 ) es muy

| | 1)
pequefio comparado con 6?), por lo tanto, 2pu estima a la varlanza de

)
»Teorema 3: Amax Z= n.
| Prueba: - 3
1 z [62 ‘ 511 ]
p: — —
nin 1 151 <)=n b .1+alj
De donde, como aij > -1, se deduce que
Amax — N 1 2
= — = e (6. /(1 +8 )] =20
. n -1 n(n-1) 1sxzjsn 1) ij. -
Teorema 4: Amax = n sl y solo sl A es consistente.
Prueba: |

Del anilisis de la Ultima expresiéon del teorema
anterior se tiene que A es consistente sil 81== 0

para todo 1,J; es decir, sil Amax = n.
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La escala (Saaty 1977 y 1980)

LLas oplniones emitidas por cualquier persona se toman cualitativamente
y se traducen a valores numérlcos absolutos de acuerdo a una escala,
No se puede esperar consistencia "cardinal" pues los sentimientos y
preferencias no se producen conforme a wuna férmula, ni se puede
esperar conslistencla "ordinal" pues las opiniones personales no
necesariamente son transitlivas. Sin embargo, para beneficlo de 1la
cohsistencla en las oplnlones, sl se asigna el valof aij) al comparar
la actividad 1| con la J, se asigna el valor reciproco a, = l/ai al

3 J
al comparar la J con la 1},

Justificacién de la escala de 1 a9

Los nombres de Ernest Heinrich Weber (1795-1878) y Gustav Theodor
Fechner (1801-87) estan llgados a experienéias sobre estimulos y
respuestas. La justificacién de la escala que utiliza el PJA esta en
la ley psicofisica de Weber- Fechner formulada en 1846, la cual lleQa

a la conclusién de que, para una secuencla de estimulos creclentes

(como la secuenclia de comparaclones por parES). las respuestas son de
1,2, 3, ... |

Por un lado, se requiere que el decisor mane jJe todos los valores de la

escala al mismo tlempo, pero experimentos psicolégicos (Miller, 1956)

- han mostrado que'simulténeamente,,un individuo no puede comparar mas

de 7%2 obJetos4sin llegar a confundirse. Esto induce a que la escala

‘no tenga mas de_9 valores, Por otro lado, la habilidad para hacer

distinclones cualitativas esta bien repreSentada por cinco atributos:
igual, débll, fuerte, muy fuerte y absoluto Yy, para mayor precisioén
se puede hacer uso de los cuatro atributos intermedios, lo cual hace
que se requieran 9 valores. Este resultado, y el obtenido al aplicar

la ley de Weber-Fechner, Justifican que la escala de valores_propuesta

- por Saaty (tabla 1) sea de 1 a 9.
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(Por qué un vector caracteristlico?

Considere el problema de asignar a n actividades denotadas (i,

C2,...Cn , un conjunto de valores numéricos wi, wa.....wn. de manera

de reflejar la importancia relativa de las mismas. Sin pérdida de

:generalidad podemos suponer que cada peso es positivo y que su suma es

1gua1'a uno, lo que permite darle a cada W ‘la interpretacion de

"porcenta je de importancia".

Con el propésito de motivar el calculo de los pesos relativos por

‘medio de una matriz de comparaciones por pares de actlvidades,

considere la sigulente discusién: Suponga que los valores W W,
»+» W SON conocldos (por algun ‘medioc) y que formamos la matriz
reciproca A = [alJ]_, donde alJ= wi/wJ para toda i, j=1, 2, ...,n -

Se puede observar que esta matriz es consistente pues

a”.aJk = a,. i, J, k.= 1, 2, ...,n
.y ademas que a, = 1 para 1 =1, 2, , N
Asjmismo. observe que |
- | y ¥ /wl = 1 para todo 1,
'devdonde N
) _alj wj/wl =n, 1 =1, 2, , N
J=1
Obien ’ J§1 a”HJ=nW1 ] 1'_‘».1, 2: cesy N

que'matrlCialmente equivale a la ecuacién A w = n w , donde W es el

vector (wl, wz, e W)L En otras palabras, w es un vector
; n _

caracteristico de A y n su correspondiente valor caracteristico.
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- w por (1/8)w.

‘matriz A, de entradas

Debido a las propledades de este tipo de matrices, el resto de los

valores caracteristicos de A son iguales a cero.

Supongamos ahora que los valores W i =1..., n no son conocldos,

Sea A = [aIJ] la matriz reciproca positiva de comparacliones por pares
de actividades, donde a]J representa la Importancia relatlva de C
spbre CJ. En este caso, los elementos aij no estan basados en una
medicién exacta y podrian desviarse de la razén ideal wl/wy_ Sin

embargo, la alteracién de a, (en relacién al valor real wl/wj) en

cantidades muy pequefias, produce cambios también en cantidades muy

pequefias en los valores caracteristicos (Wielandt, 1950). Es decir,

pequefias varlaclones de alJ mantienen al mayor valor caracteristico

- Amax préoximo a n y los restantes valores caracteristicos cercanos a

cero.

Este hecho, aunado a la condiclén del vector real w como vector

caracteristico de la matriz [Hl/wj]i K conduce a afirmar que si los

elementos aIj estan proximos a “\/“y. es decir,'Ammc proximo a n,

entonces el vector w solucioéon de la ecuacién

AW = Amax W

es_Un.buen.estimador del vector de pesos W.

Conviene sefialar que aunque esta ecuacién tiene 1nfinitas_so1u010nes,

-se puéde asegurar uniclidad, alterando, sin mayores consecuencias,

'cualqulera de las soluciones w, y haciendo 3 = [: W, y reemplazando

i=

i

| | | n
Esto asegura ademas que |§1 w = 1. Para este nuevo vector w, la
/w , es consistente; y se llama matriz

consistente estimada de la matriz A.
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Calculo del vector caracteristico principal

El calculo actual del vector caracteristico principal estd basado en
el teorema 2 del apéndice A, el cual afirma que el vector
caracteristico que corresponde a Amax es el limite del vector
normalizado suma de las fllas de las potenclas sucesivas de la matriz
primitiva A. Es por ello que, una forma computacional para obtener
este vector es elevar la matriz a potencias, se calculan las-sumas'
de las fllas y se normallza. El cé'lculo se detlene cuando la
diferencia entre estas sumas en dos cdalculos consecutivos sea mas

pequeifia que un valor prefi jado.

Ejemplo flustrativo

Considere la problematica de un estudiante preparatoriano que ha

sido aceptado en cinco universidades vy desea selecclonar la mas

'-  adecuada de acuerdo a_ ciertos criterios basicos: localizacién,

ambiente, reputacién y la actividad académica que desarrolla. El

cfiterio_ de costo de los estudios no se consideré, pues 'todas las

~unlversidades tienen costos semejantes. Basado en esta problematica,

el estudiante formula la estrubtura Jerarquica de 1los diversos

componentes, como se muestra en la Siguiente figura, donde puede
observarse que el foco es ocupado por el objetiﬁo del problema, esto
es, la seleccioéon della me jor universidad. . También puede observarse
que el segundo nivel de la Jerarquia es ocupado por los criterios y el

Ultimo por las alternativas o declisiones disponibles.
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FOCO ESCOGER LA MEJOR UNIVERSIDAD

CRITERIOS Localizacidén Ambiente Reputacién Actividad
aqadémlca
NS
3 M\%
- |
| ALTERNA- Univ 1 Unlv 2 Univ 3 Univ4 Unlvs
TIVAS _

Jerarquia para la selecclén de una universidad

El sigdiente paso es el asocliado al proceso de priorizacién tanto de
los criterios como de las élternativas. En la prlorizaciéon de los
criterios respecto al objetivo o foco se procede a efectuar preguntas
como: ¢ Qué tan importante es la localizacién de la universidad

comparado con el amblente ? ¢ Qué tan 1mportante es la localizaclién

frente a la reputacién o prestigio de la universidad? Todas estas

vpreguntas' estdan dirigldas hacia la obtencién de 1la matriz de

Comparaciones por pares de los criterios respecto al objetivo de

seleccién de la me jor universidad. Suponga que en este caso la matriz

de comparaciones es:

- FOCO U OBJETIVO| Localiza Ambiente Reputacién Actividad
| clén | | Académica
- Locallizacién 1 1/7 1/8 - 1/5
Ambiente 7 1 2 3
Reputacién 5 172 1 1
Act. Académica S - 1/3 1 1
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Como puede observarse, la matriz anterior no es consistente. Sin
embargo, es sencillo calcular su vector proplio principal normalizado,
asi como el valor caracteristico asociado (usando la técnica de

potencias de la matriz). Especificamente

w = (locallzacién, ambiente, reputacién, act.académica) =
= (.054, .492, .238, .214) |

Amax = 4.061 y razdn de conslistencia asociada RC = .022.

Calculamos ahora las matrices de comparaciones por pares de las
universidades respecto a cada uno de los criterlos. Asi, la matriz
de comparacidén de las cinco universidades respecto al criterio de

1ocalizacién es:

Localizacién | Ul Uz U3 u4 Us

U1 1 174 1/3 1/3 -7
u2 4 1 2 3 7
U3 3 172 1 -3 6
u4 3 1/3 1/3 1 4
us /7 w7 176 ~ 1/4 1

Cuya vector de prioridades locales es:

‘a) (U1, U2, U3, U4, US) = (.115, .402, .283, .163, .037)
con Amax = 5.42 y RC = .09

En el caso 4de los criterios: | ,b)ambiente;‘ c)reputacién y
_’d)actividad académica, se obtuvieron, respéctivamente, los siguientes

vectores de pfioridades'locales :

(.034, .539, .250, .121, .056)

b) (U1, U2, U3, U4, US)

(.521, .235, .147, .038, .059)

~c) (U1, Uz, U3, U4, US5)
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d) (U1, U2, U3, u4, Us) = (.564, .209, .132, .040, .0SS)

Para obtener 1la prloridad global de los elementos del tercer nivel
(universidades), se procede a multiplicar la matriz cuyas columnas son
las prlorlidades locales de las unliversidades respecto a cada criterio,

por el vector de prioridades de los criterlos. Especificamente:

CRITERIOS - Peso Peso global
de los de las
1 2 3 4 critertosluniversidades
Univ, 1 . 115 . 034 . 521 . 564 . 053 . 270
Univ. 2 | .402 .539 .235 ,209 191 . 387
Univ. 3 | .283 .250 .147 .132 . 201
Untv. ¢ | .163 .121 .038 .040 | ‘%% 086
Univ, § ,037 .056 . 059 . 055 . 218 . 055
1 = localizacién 3 = Prestiglo
2 = Amblente 4 = Actividad académica

De aqui se concluye que la universidad 2 es la mas preferida con una

‘ponderacién de 0.387, seguida de la universidad 1.

Deficiencias del método Delphi frente al PJA

El método Delphi (MD) es una técnica utilizada para alcanzar opiniones
de consenso. En esta, un moderador somete las opinlohes individualés,
obtenidas de cUestionarios.c)'de entre91stas personales, a analisis
estadisticos conducehtés a obtener opiniones de consenso. El proceso
de colectar y resumir opiniones se repite hasta que el moderador
considere que la opinién de consenso ha sido lograda. Comparada con
el PJA y con otras técnicas que buscan opiniones de consenso, esta

~adolece de algunos inconvenientes:

123



e AR

1) El MD requiere de varias rondas de coleccldén y resumen de

opiniones. Estas pueden resultar tediosas, cansadas y hasta

Infructuosas.

11) En la mayoria de los casos los consultados opinan sobre la base
de un cuestlionario confeccionado de antemano sin la {ingerencia de
ellos, Es decir, que los expertos pueden no participar en el

anallisls y seleccién de las varlables involucradas en el problema.

111) E1 MD exige la presencia de un personaje que revise las respuestas

" ofrecidas por los: consultados. Esta persona desecha, selecciona,

pondera y resume opiniones subjetivamente. Es decir, de
alguna manera puede conducir hacla una opinién, determinando sus

criterios particulares para la agregacién.
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