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INTRODUCCION 

La dificulta~ principal en el planteamiento de un modelo es 

que su formulaci6n obedezca de manera más o menos aproxima-

da a la realidad de la que fu~ extraída. El nivel de con--

ceptualizaci6n requerido para este proceso está en funci6n 

de las necesidades de quienes pretendan usarlo. De ahí que 

la informaci6n.te6rica y práctica. existente,· sea primordial 

;~parala problemática a tratar y, en general, se debe contar 

con expertos en un área _ determinada de estudio. Desgraci~ 

damente, o afortunadamente, en la toma ,de decisiones no es 

posible tener expertos para cada problema puesto que estos 

son múltiples. 

En este contexto se ha desarrollado la teoría de decisiones 

con sus paradigmas, sus conceptos, definiciones y principa! 

mente., con su formalización de las actitudes de preferen---
. . 

cias básicas del decisor. Dentro de ese marco,. ha elabora-

. do una herramienta que representa un fuerte apoyo al anali~ 

ta de sistemas en la.formulaci6n de un modelo para la toma 

de decisiones. Esta herramienta expresada como una Punción 

de Utilidad Multiatributo tiene variadas aplicaciones en el 

análisis y prescripci6n de los complejos sistemas a que nos 

enfrentamos hoy día. 

... 
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El presente trabajo tiene por objeto adecuar un programa de 

c6mputo que retoma los principales aspectos del anA lisis de 

decisiones y que fué realizado expr~samente para reducir 

los tediosos cAlculos que implica la formalizaci6n de la 

teoría en su parte matemática. Este programa fué introduci 

do en la .BURROUGHS con que cuentaac.tualmente el pue de la 

UNAM, teniendo que realizarse cambios sustanciales ~l pro

grama original, escrito en lenguajePL/l.2 

La secuencia utilizada en este trabajo fué la siguiente: 

primero se establecieron los aspectos generales de la teo--
, 

ría de decisiones, su definición y su paradigma. Enseguida 

la forma en que se estructura esa teoría, es decir, la for 

malizaci6n de las actitudes deldecisor que lleva a la for-

mulaci6n de la funci6n multiatributo mencionada. Después-

se dice cómo se maneja el paquete, el cual establece un diá 

logo iterativo con el analista, y posteriormente se analiza 

el problema hipotético del desarrollo de un aeropuerto, me~ 

cionando cómo se utiliza la teoría paso a paso. Por últ.i.Iro, 

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

te trabajo, para comparar sus ventajas. 

Agradezco de manera especial la colaboraci6n, en la parte -

de programa_ción, al Ing. Manuel González, Investigador del 

-Instituto de Biología de la UNAM,y al-Dr. José de Jesús 

Acosta Flores, por su interés y motivaci6n en el estudio de 



la parte teórica. Asimismo, mi profundo reconocimiento a -

los maestros y compañeros de la Maestría que con sus ense--

ñanzas y su amistad han contribuido a mi formación 

RAFAEL SANCHE Z VALDE Z • 



l. ALGUNOS ASPECTOS DE LA TEORIA DE DECISIONES CON OBJETIVOS 

MULTIPLES. 

El concepto básico fundamental de la teoría de decisiones es to 

mar las· consecuencias que se derivan de determinadas acciones, 

establecer las posibilidades' para los diversos eventos incier-

tos que se presentan, y combinar esos dos conjuntos.de cantida 

des para, con una metodología dada, llegar a la mejor decisión. 

En;pocas palabras, diriamos que se t'iene un problema de decisiQ 

nes con objetivos múltiples o multicríterios cuando se requiere 

obtener varias cosas a la vez, hay varias formas alternativas' 

de conseguir esas cosas, pero con distintas eficiencias para lo . 

grarlo y duda acerca del curso de acci6n a seguir. 

Normalmente los problemas los' plantean quienes controlan la to

talidad o una parte de un sistema o~ganizado. Es deseabl~~ue 

la interacción que el analista establezca con ellos permita 
) 

identificar un modelo de.decisión de los ya conocidos; o cons-

truir uno a partir de la definici6n clara del problema, de la 

determinación de sus componentes y de sus interrelaciones. Sin 

embargo la clase de problemas de este tipo no son nada fáciles 

de plantear, incluso podríamos afirmar que explicitada la fase 

de formulación, prácticamente se conoce el .modelo a seguir .. 

Los modelos ccnocidOs a este respecto muestran mas bien semeja.!! 

zas que diferencias, su representación, aunque pueda resultar 
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complicada desde el punto de vista matemático, tienen una es

tructura fundamental muy sencilla. La funci6n que relaciona 

los componentes del sistema generalmente consiste de un conju,!! 

to de reglas (algoritmos) y de operaciones algebraicas mucho 

muy laboriosas que hace necesario el uso de sistemas de compu 
~ 

to para reducir el tiempo y los costos del análisis~ Afortuna 

damente se cuentan con elementos apropiados y este trab<;tjo es 

un ejemplo de ello. 
. . 

Lo.S métodos formales más conocidos son el que plantea la teo
t 

rfa de Utilidad y el Electra. Para maximizar la utilidad esp~ 

rada en teorfa de utilidad, por ajemplo, se .utilizan arboles de 

desici6n y gráficas n-dimensionales de parámetros - utilidades, 

mientras que el método Electra utiliza matrices donde sus ele-

mentos establecen relaciones binarias entre criterios de los 

atributos y las alternativas posibles sujetas a algunas res-

tr icc ione s. 

Ambos métodos pueden establecer incluso diferencias decrfte-

rios, según est~blazcan las caracterfsticas del problema. Por 

ejemplo. En teorfa de utilidad; cr~terios de max min, max max, 

de arrepentimiento, de compromiso o' de Laplace*.¡ :por citar 

algunos, 6 en el electra, donde los crfterios varían para es-

tablecer nuevas rélaciones de sobreordenamiento odondé los 

criterios adicionan nuevas restricciones al problema. 

* Gerez, Dr. Víctor y M. en C. Manuel G. "El enfoque de sistema..s " 
Ed. Limusa, México 1978, pp. 427-462. 
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'. . . . . . . . 

Las variacionesqúetienen los mé~odos sbn~l resultado' de los 

problemas a los que se han enfrentado diferentes analistas. Las 

hip6tesisque sustentan esas variaciones han permitido incremeg 

tar el nivel de conocimiento, por lo que es posible lograr un 

a6ercamiento de la realidad aunqu~ sea de una manera simple . 

. Esto no quiere decir que se hayán logrado espectaculares avan-
"' . 

ces. A(inquedamucho por hacer. Los métodos como el teoría de 

utilidad, o el Electra muestra todavía muchas deficiencias. Por 

ej~mplo, en teoría de utilidad· los métodos para analizar la in-

terdependencia.entre atribut.os·son muy imprácticos, .las pregún-. . 

tas que hacemos el entrevistado para obtener de él los valores' 

K., , esto es, la importancia que cada atributo tiene en la . ~ s . 

función total, son muysencillaa··, pero generalmente tiene que 

responder cuestiones tan. difíciles como el problema mismo. Esta 

situación es peor todavía en el Electra, donde el analista sim-

plemente . proponer dichos valores sin ningún análisis. formal, 

o.brando a partir de sus presentimientos. En este sentido pode-

mos encontrar varias deficiencias quea(in no han sido resueltas 

pera que están.ahí para enfrentarlas. Tal vez aplicando los 

avances de un método en. otro, se logren salvar algúnas deficien 

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

. realidad misma que planteen los problemas. 

~ 
! 
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El interés de este trabajo se'centra primordialmente en la teo

ria de decisiones ~on objetivos ~altiples. Desarrollaremos su 

método y una aplicaci6n hipotética para una mejor comprensi6n. 

, . 
El método es simple, consiste en plantear a un decisor una se-

rie de preguntas sencillas, fáciles d~ entende~ para obtener 

de él una distribuci6n de probabilidad en funci6n de lasprefe-

rencias de esas acciones. Las preguntas se centran primordial-

mente en las actitudes de preferencias básicas y deben ser con-

s~stentesj de manera tal que esa informaci6n permita plantear 

una función,de utilidad especifica. Losexp~rtos en teoría de 

decisiones dicen que es -más fácil para el decisor comprender 
. 

su participaci6n en este contexto ,respondiendo esas pregun-

tas hipotéticas, que si se ,le plantea la compleja situación 

de su problemática. 

2.PARADIGMA DEL ANALISIS DE DECISIONES EN TEORIA DE UTILIDAD 

No hay conceptos claves que e ngloben el' paradigma del analisis 
, 1 

de ,decisiones pero segan Keeneyy Raiffa , se sintetizan en 4 

pasos. 

1. Planteamiento y estructuración del problema.' Se supone que 

hay un solo decisorque cono~e a fondo el área de estudio. 

Aqui se definen objetivos, variables relevantes (atribu-

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

~e,alternativas~iables, restricciones del problema. En 

fin, una clara presentación del problema, para lo cual se 

recomienda colocar las alternativas de interés ordenadamen 

te en un árbol de decisión, en do~de algunos nodos estan -

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

cisión y ,nodos de selección. 

2. Análisis de incertidumbre. El decisor asigna probabilida-

des a las ramas que emanan de los nodos de selección~ Esas 

asignaciones se realizan mezclando varias técnicas basadas 

en datos empíricos o por modelos de simulación o con eva-

luaciones subjetivas del decisor. De cualquier manera las 

asignacioneshe,chas deben cumplir consistencia interna. 

3) Análisis de preferencia y ,utilidad. El decisor asigna valo 

res d~ utilidad a consecuencias asoci~das con trayectorias 

a traves del árbol, donde estas trayectorias describen co~ 

pletamente.una, consecuencia. Es decir, asigna una preferen 

cia para esa consecuencia en términos de un 'número que ex

presa la utilidad cardinal. Esta medida n~ Griicamente re-

fleja el. rango ordinal del decisor para diferentes conse--' 

cuencias sino también sus preferencia's relativas para lote 

ría,s sobre esas conse'cuencias. Dicha asignación 

permite utilizar la maximiz~ci6n de l~ utilidad esperada -

como el criterio más apropiado para la decisión 6ptima. En 

_-~esta parte del análisi~ se evalda la función utilidad lla

mada FUM (función de utilidad multiatributo) que será uti-

' .. 

1 
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lizada a lo largo del trabajo. 

4. Análisis de optimizaci6n. Se calcula la utilidad esperada 

para cada una de las alternativas usando la FUM anterior 

y se realiza un análisis desensitividad variando algunos 

parámetros en las distribuciones de. probabilidad para ob-

servar su efecto en las utilidades esperadas. 

En resi..mten: 

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

grama de árbol. 

2~ Asignar probabilidades a las ramas de los nodos de Azar. 

3. Evaluar los resultados en forma d~ utilidades. 

4. Determinar la estrategi.a 6ptima obteniendo la utilidad es 

perada .máxima con análisis de ,sensitividad. 

3. J!:STRUCTURA DE LA TEORIA 

El proceso de análisis expresado anteriorment.e sintetiza las 

características generales de la teoría de decisiones. Paraig 
. .. 

troducirnos en el marco conceptual de dicha teoría, lacual-

consideramos importante recalcar, haremos' un esbozó esquemáti 

co como una mera aproximación. 

ir OBJETIVOS Y ATRIBUTOS 

Hay t~cnicas para generar objetivos. Para nuestro caso inter~ 

san que est~n bien definidos, ser alcanzables y poder identi-

ficar las variables relevantes. Por ejemplo, el objetivo "re-

ducir las emisiones contaminantes dentro de la Ciudad de Méxi 

" 
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co", se puede dividir en "reducir las emisiones de di6xido de 

sulfuro", "reducirlas emisiones de ~xidos de nitr6geno" y "re 

ducir las emisiones de partículas en suspensi6n". Para cada --

uno de esos objetivos podemos asociar un atributo o medida de 
'. 

efectividad que indique el grado o rango en que puede estar, -

por ejemplo, "toneladas de di6xido de sulfuro emitidos por año" 

"toneladas de óxido de nitrógeno emitidos por año" y así suce-

sivamente. Es decir, estos atributos deben ser comprensibles y 

medibles. Comprensible en el sentido de que estan asociados a 

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

. u~a distribuci6n de probabilid~d ~ en una alternativa dada -

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

cisor pueda diferencia~ sué preferencias ante lus niveles 

del atributo. 

ii) PREFERENCIAS DEL DECISOR 

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

__ ~ crito las alternativas más factibles} así como las consecuen--

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

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

atributos tiene un rango ovalor,Y asignarle a dichaalternati

. va un índice escalar de preferencia o valor de utilidad, por -

- ~, ejemplo! entre O y 1 6 entré O y 100. Si en el espacio de conse 

cuenciasse pueden establecer estos valores dentro de una fun-

ción matémática que reuna ciertas características, entonces el 

problema del decisor ahora es relacionar una de esas acciones 

o alternativas tal que la función sea-máxima. 

, -



Existen varias técnicas para determinar lafunci6n valor a 

partir de las preferencias básicas del decisor, y donde las 

características mencionadas se obtienen bajo ciertas condiciQ 

nes que hipotéticamente se le plantean a éste*. El procedi

miento es sencillo pero ma'nualmente puede ser muy engorroso I 

de ahí el interés de este trabajo. 

iii) LA FUNCION UTILIDAD 
<, 

Una vez que hemos encontrado la furici6n valor, puede ser ex

plotada para obtener una funci6~ utilidad ~ue es la ~u~ real 

mente nos interesa. Sin embargo, gracias al avance qu~ ha t~ 

nido actualmente la formalizaci6n matemática en este campo; 

un_' enfoque alternativo que no requiere la eva:luación de una 

funci6n valor, requiere en su lugar la verificación desuposi 

ciones que impliquen' una forma específica de la func;ión utilí 
. . 

dad. Por ejemplo: se ha demostrado que las condiciones neces~ 

rias para establecer unafurici6n de utilidad multiatributo 

(FUM) no requiere más ~ue1a consideraci6~ de pares de conse

~uencias, donde solo varía el nivel de dos atributos y les 

etres permanecen fijos, e de1eterias, hipbteticas donde solo. 

varia el nivel de un atributo.permanenciende les o.tros fijbs. 

También, que, para la evaluaci6n de la funci6n multiatribute, 

6 n-atributo, se10 se necesitan las evaluacion.es de n furicio 

nes d~ utilidad uniatribut~(FUNI) yn constantes de escala 

que ponderan el pese que cad~ una tierie en la furición n-a~ri-

buto (FUH). 

Luego, puesto que las funciones de utilidad uriivariadas son -

el ingrediente esencial en toda la teoría multivariada que 

utilizaremos aquí, es importante ~ue el lector asimile a1gu"': 

* Una' función valor es una función que asociá un valor r (x) a cada punto 
x en un espacio n-dimensional y se dice que representa la estructura 
de preferencias al decisor. 

....4 
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nos conceptos inherentes a las funciones de utilidad unidimen-

sional. Para ello debe remitirse a la bibliografia que al fi-

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

Dada la importancia fundamental que tienen las condiciones de 

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

a grandes rasgos su definici6n. 

Independencia preferencial: El par de atributos (Xl' X2) es -

preferencialmente independiente de los otros atributos (X3;.,,~Xn) 

!)~i las preferencias entre los pares (Xl' X2) dado que (X3 ".~,Xn) 

estan fijados, no dependen del nivel que fueron fijados X3, .•. Xn) 
" 

Independencia 'enUtiiidad: El ,atributo' X'l es independiente en 

utilidad de los otros atributos (X 2 , .•• Xn) si las preferencias 

entre loterias sobre Xl (esto es, loterias qu~ involucran in~~ 

certidumbres acerca del nivel de Xl ~nicamente) dado que 

(X2 , .•• Xn) est¡n ~ijos, no dependen del nivel en que fueron fi 

jados estos atributos. 

Las dos condiciohes se usan para reducir l~s evaluaci6n de una 

funci6n de utilidad, n-atributos a la evaluaci6n de n funciones 

de utilidad de un solo atributo asignadas como ul ' u2 ···, un 

y algunas constantes de e~cala Kj ; j = 1, ••• ,n para tener una· 

funci6n del tipo u (Xl' .. ,Xn)=' f[U 1 (Xl) ,. .. ,U· (X ) ,Kl, •. K ] , .' .' n n • n 

Además, uno de los re~ultados más importantes de la teoria de -

'. 
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.utilidad multiatributo establece que una función utilidades 

. aditiva o multiplicativa si cumple las condiciones enunciadas 

anteriormente y se expre!;ian como: 

n 

ó 

dónde 

u(X) :: E K.u~(X.) 
. 1 111 
1= 

n 
1 + KÚ(X) :: rr (1 + KK. u. (X.) ] 

i=l 1 1 1 

(1) 

(2) 

i) 
":;; ... 

u y u. son funciones de utilidad escaladas de O a 1 
1 

ii} las K. son constantes de escala con 0< K.< 1 
1 . 1 

iii} K> - .1 es una constante de escala diferente de cero -

.que satisface la ecuación: 

n· 
. 1 + K = rr (1 + KK.) 

1 i=l 

n 

(3) 

usando )'untos (1) .y. (2) si. E1':K.= 1 la funci6n utilidad es --
1= 1 

n 
aditiva, y si E. K. i 1 entonces es multiplicativa. 

i=l 1 

n n 
cuandoi E1 Ki >1, entonces -1< K< O, y~uando I 

i=l 
ces 0< K <co 

K. < 1, enton-
1 

Lo anterior nos dice que se necesita la misma información para 

evaluar una u otra fun6i6n, lo cual hace que no sedespe~dicie 

el esfuerzo realizado al evaluar las n funciones de utilidad 

de un solo atributo u. y las n constantes de escala K .• 
·11 

Atln cuando los requisitos de las condi<r:,iones no se cumplan pa-
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ratodo el dominio de los atributos, con, pocos pueden haber 

una buena aproximación. Además, por el hecho de anidar una fu!!. 

ci6n multiatributo dentro de otra, la técnica propuesta adicio 

na fleiibilidad en la estructura de la FUM que será obtenida~ 

Lo que significa que las Xi I S pueden ser, escalares o vectores. -

En el primer caso la funci6n' utilidad de dicho componente es de 

un solo atributo, mientras ~u~ el se~urido caso, l~ u. es una -
, 1. 

funci6n multiatributo, y se dice ~u~ es una función anidada. -

El efecto de las formas multiplicativas anidadas es tener un -

grado extra de libertad por contener' uria constante independie!!. 

te extra~ 

Todos estos aspectos aplicados a la evaluaci6n de lasfuncio-

nes de utilidad mencionadas han demostrado ser operativas en -

los problemas ya tratados lo que ,da uria buena base de confiabi 

lidad. Sin embargo ,aúricuando los conceptos' son claros" se ~, 

hace necesario tener un procedimiento ~ue muestre paso a paso 

como utilizarlos. 'Enseguida presen,taremos este procedimiento, 

en el que el analista establece un dialogo con el decisor. 

iii) EVALUACION DE LA FUM 

Una vez 'conocidas, las características de las FUNI, el primer -

paso es verificar las condiciones de independenciapreférencial, 

(IP) 'e independencia eriutilidád (IU) para reducir la evaluaci6n de 

la FUH a la evaluaci6n de n FUNI .. Para elloparticionamos el -

conjunto de atributos X= (Xl" X2 ' .•• ,Xn ) 'en Y yen Y.al verifi-" 

car S1. Yes PI de Y procedemos como sigue: primero seleccione

mos y+ con todos los componentes a uri'Úivel relativamente inde 
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. . 

seable y escogemos y' y'y'l talque (y', .y+) es indiferente a 

(y", y+). Luego colocamos otro punto y' con todos sus compo-

nentes a un nivel relativamente deseable y preguntamos al de

cisor si ahora (y', y') es indiferente a (y' '. y'). si la res 

puesta es afirmativa repetimos el procédimiento para otro par 

de consecuencias con y fijado a varios niveles. Si las res-. 

puestas son afirmativas, entonces indica que ~ es PI de Y. En 

este caso si .(Y1' y) es preferido·a (Y2' y) lo. mismo debe cum 

plirse para cualquier nivel dey. 

Ah?ra, para verificar IU en lugar oe comparaciones pares en

tre simples consecuencias que· involucran valores de Y y Y, se 

comparan los Equivalentes bajo certeza (EBC) de una lotería 

donde solo varía el nivel de un atributo y los otros permane-

cenfijos, con los EBC de esas mismas loterias cuando los de-

más atributos cambian a otrosvalores.En.la práctica, si tal 

condici6n se verifica para aproximadamente 4 valores de y cu

briendo el rango de'~/podemos justificar. que Y esIU de Y. 

El siguiente paso consiste en eva14ar las constantes de esca

la Ko, , para ello se obtiene un conjunto de n ecuaciones in-
1. s 

dependientes que tengan las Ko, como inc6gnitas. El conjunto 
1. s 

de ecuaciones puede ser generado de consideraciones bajo cer-

tidumbre, probabilísticas, o combinaci6n de ambas. Por ejem

plo si las consecuencias X y Y son igualmente preferidas en

tonces u(X)= u(Y), o por ejemplo si X -[w, p, z .]* enton-

ces u(X) = p (w) + (l-p) u (z). Debido a la dificultad y te-
u . 

dio de resolver manualmente n ecuaciones (las ~uales no son 

necesariamente lineales) con n incognitas~ la práctica corrien 

* x -[w. p,z] se lee, X es indiferente a la l¿íÍ:eria conteniendo w con pr.:;: 
bilidad p, y z con probnbilidad l-p. 
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te en evaluar los K.. usualmente requieren conjuntos de ecua--. ~ s 

ciones que sean fáciles de resolver. 

Las funciones aditivas o multiplicativas pueden ser escritas. 
n 

u(X1 'X2 '···,Xn ) =i~l KiUi(Xi ) + POT 

donde POT designa "posiblemente otros t~rminos". 

En cada caso, cuando' la uy la~ ui's son escaladas de O a 1 --

por 

(4) 

-:f u. (X~) = 1, u. (X ~) . = O para toda i (5) 
~ ~ . ~ ~ 

entonces 

-o 
i. "1," •• ·.·,·n .(6) u(x*,X.} = K. para = . ~ ~ 

con esto básicamente se limitan las' pregimtas al decisor a dos 

tipos: 

1. Para qu~ probabilidad p ud. es indiferente entre: 

a} La loter.1a que contiene uria p a x*y· una. (l-p) a Xo · 

b} La consecuencia (X~, •• o ,Xc;' ·1 ,X~ 'o o • , Xl"). ° ) 
~ ~-. ~ . 

Si el decisor responde p .. , luegO usando (4) encontramos que la 
. ~ 

utilidad esperada de la loteria es p., i usando juntos (1) y -
~ 

(2) la utilidad de la consecuencia es K., entonces es claro -
~ 

que K. = p. 
~~ 

El segundo tipo es ilustrado por la pre~unta: 

2. Seleccione un nivel de xi(por ejemplo Xi) y un nivel fijo 

de X. (por eJ'emplo X.), tal ~ue, para riua1es ~uieraniveles 
J . J 



fijos de todos los otros atributos, ud es indiferente en--~ 

tre: 

a) Una consecuencia conteniendo X' . y X~ conjuntamente. 
1. J 

b) Una consecuencia conteniendo X' . y XC;> conjuntamente ---
J 1. 

• 
usando (5) y (1) 6 (2) 'las utilidades de esas dos conse 

cuencias indiferentes ~u~den ser i~ualadas 

K.u. (X'.) = K:' u. (X'.) 
.1.1. 1. .J J J 

(7) 

Una práctica común para evaluar las K., sería evaluar primero 
, 1. S ' 

su rango, luego usar el tipo '1 para evaluar la mayor K. y final 
1. 

me,.:nte usar el tipo 2 para evaluar las magnitudes de las otras -

K. , relativas a la mayor i( .• · 
1. S 1. 

Una vez obtenida, su suma debe ,ser igual a 1 para que se cumpla 

la funci6n aditiva, de otra forma los K.,' se ~ustituyen ~n (3) 
. 1. S 

para evaluar el valor de K,y las otras constantes si fuera el -

caso multilineal. 
I 

Aún cuando, el procedimiento reduce considerablemente los as--

pectos que deben ser considerados en la interre1aci6n de todos 

los atributos simultaneamente, podemos forzar al decisor a que 

responda cuestiones que son mucho más difíciles de evaluar que 

1aste6ricamente necesarias. 

Para eliminar gran parte de esta difi~tiltad, el paquete presen

tado, contiene una rutina que facilita los cálculos. 
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4 .. MANEJO DEL PAQUETE PECFUH (MUFCAP) 

El paquete ha sido nombrado bajo el pseudonimo PECFUM entendi 

do como "paquete para evaluar y calcular la funci6n de utili-

-- " dad mul tiatributo" la secuencia en. que deben ser utilizados 

los comandos y una breve explicaci6n de porqué es conveniente 

este orden, se presenta ahora. 

i) El primer paso consiste en llamar al comando INPUT (to--

dos los comandos deben estar en mayúsculas) para estruc",,:, 

turar la funci6n utilidad. El programa pide los nombres 

de la funci6n, de sus atributos y de los rangos en que -

se~ncuentran, tanto para la funci6n total como para las 

funciones anidades*. 

ii) El siguiente paso es especificar las características de 

las u., para cada uno de los atribritos. Esto se hace -
~ s. 

con el comando UNISET para cualquiera de. 3 tipos: lin~al, 

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

nos datos simples para especificarlos. Y si- risted quiere 

verifiéar -;en·que medida son consistentes I llame los sigriie!!. 

tes comandos: UNICAL que calcula la utilidad para una o 

una serie de niveles de un atributo dado; ".INVERSE" ~ue 

calcula el nivel de atributo correspondiente a un valor 

de' utilidad dado; 9 LO'f'fERY que evalúa el equivalente b~ 

bajo certeza para ~ualquier 10ter1a con n consecuencias 

y sus probabilidades asociadas sobre ese atribrito, donde 

2~nS15. 

*Para un mejor detalle, vea en el anexo una explicación más acabada de -
cada uno de los comandos. 
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El comando DISPLAY nos da un listado de cada uno de los - -

parámetros de las funciones uniatributo y sus caracterís':".--

ticas. Los 4 dltimos comandos serán utilizados en un orden 

adecuado y segdn convengan al decisor, tantas veces como 

sean necesarios, hasta que los parámetros de la función uniatri-

buto correspondan con la forma de la curva y las utilidades 

esperadas, ante diferentes valores del atributo. Para la -

función multiatributo el comando DISPLAY nos dá un listado 

¡~:de las medidas de los Ki' s. CUando la suma de los Ki' s es -

l,la GRfu~.K es igual a cero y entonces la funci6n multia---

tributo es aditiva de la forma (l). De otro modo es multi-

plicativa de la forma (2)~ 

iii) En seguida se necesita colocar l~s constantes de escala ~n 

la funci6n multiatributo correspondiente a cada atributo. 

Para ello se llama primero el comando INDIF2 el cual pide 

dos pares de consecuencias que sean indiferentes. Recuerde 

que esas consecuencias pueden variar dnicamente en térmi--

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

Luego el programa calcula las relativas Ki/Kj para el atri 

buto i y j, - implíc~tos en el par de indiferencia -,el va 

lor de la K = cte/Kj y la raz6n implícita entre las conS--

tantes de escala de los atributos especificados en el co--

mando dado. Con estos valores es·~osible proponer lós~ 

otros Ki' s ' en relac i6n a los obt~nidos, e introdu------..:..
*Las formas (1) y (2) se encuentran en la pago 7 
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cirIos al programa por medio del comando KSET. Dicho coman 

do calcula un nuevo valor de la gran K, 
;;J... 

de laformul~ (3) ~ 

que lo obtiene 

Luego use el comando'lIINDIFl tl el cual pide un solo par de -

consecuencias indiferentes y con ello cal~ula otra, vez Ky, 
<. 

las magnitudes de nuevas K., implicadas por ese par y las , ~ s, 

K." asignadas anteriormente. En esta forma, utilizando -
~ s 

INDFl repetidamente, se calculan las magnit~des de la K. I 
~ s 

usando una relaci6n de indiferencia en lugar de una lotería 
:'i 
sobre todos los atributos a la vez. Para checar consisten-

cia use de nuevo "INDIF1" que calcula un factor por el cual 

se multiplican las K." encontradas. Si este factor es cer-- ~ s 

canoa 1, el par de indiferencia que coloc6 es entonces con-

sisúente con los factores de escala asignados. Posteriormen 

te se recomienda obtener una curva de indif~rencia para cua-

lesquiera dos atributos con el comando "IMAP" puesto que es-

te permite verificar si realmente algunos puntos de l,a grá-

fica cumplen con la indiferencia' anteriormente especificada. 

Si no es así, los K., pueden, ser cambiados o introducir nue . ~ s -

vos pares de indiferenci~,hasta que representen lo más cerca 

'no posible las preferencias del u~uario para las interrelacio-

nes de esos atributos. Estos tres pasos son los más importan 

tes puesto que con ello sé estructura todas las característi-

cas de la funci6n utilidad multiatributo del problema. A paE 

tir de aquí los demás comandos sirven para utilizar dicha es

t'ructura en evalua~r alternativas y análisis de sensitividad. 
* La f6rrnula (3) esta en la pago 7 
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Si se ~equiere un listado de la estructura llame el comando 

. DEBUG •. 

1 

En el ejemplo que presentamos posteriormente es posible que 

quede más claro todo este proceso. Sin embargo, puede ser 

necesario remi ti:rse a· la parte conceptual para la evaluaci6n 

de una funci6n multiatributo qué también exponemos, aunque 

seabreve~ente, en este escrito. 

iv) El siguiente ~aso ~s-·para evaluar alternativas,re~uie~e pri-

';mero . exprésarlas con el comando ADDALT y sirve para espe-

cificar alternativas bajo certezá o con incertidumbre. El 

programa pide los nombres de estas alternativas y sus valores. 

Con estos nombres el.usuario p~ede adicionar, cambia~ o qui

tar alternativas. Si se quie~e una lista de todas ellas se 

llama el comando ALTLIST. Enseguida se usa el comando EVAL 

que calcula la utilidad esperada de cualquier alternativa o 

grupos de alternativas. Este comando puede evaluar la utili 

dad para toda la funci6n o par~ una funci6n asociada ~on un 

pa~ti~ular atributo. Si se requiere un análisis de sensiti-

. vidad pueden ser cambiados los parámetros que se deseen ta

les como las constantes .de escala o distribuciones de proba-

bilidad y.luego evaluarse de nuevo. En un contexto de deci-

siones en grupo, cada uno de los rniembrospuede hacer los ca!!} 

bios que considere conveniente y .estopuede ayudar a clarifi-

car diferencias de opini6n para una mejor aproximaci6n a las 

decisiones de grupo. Para saber qu~ comandos utilizar vea el 

listado de comandos en el anexo. 



Conjuntainente con estos se recomienda usar el comando GRAD 

el cu~l eva1da el gradiente de una funci6n utilidad a cua1-

quier namero de alternativas especificadas. Las componentes 
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del gradiente nos dice qué cambios en los niveles de un atri 

buto producirán mayores incrementos en utilidad y en con se

cu~ncia proponer otras alternativas, algo así como las cons-

tantes de escala para cada atributo. Además GRAD calCula 

las comp,onentes de u con respecto a cada u., ' cada componen-
1. s 

te representa la tasa d~ cambio de u con respecto a un cambio 
.. :;.~ 

en la utilidad u .. Estos componentes revelan los atributos pa 
'1. 

ra los cuales un incremento en su utilidad producirá los mayo-

res incrementos en u. 

El paquete contiene otros comandos importantes ~u~ sir~en de 

soporte al análisis. Por ejemplo SAVE guarda todos los datos 

introducidos para' utilizarse posteriormente y poder reaiizar 

cambios, DROPALT elimina alguna alternativa ya introducida, 

ADDU adiciona un riuevo atributo que no se habia consid~rado, 

DELU elimina a1gdn atributo de la estructura, ~tc. El uso 

de estos comandos, listados en el anexo 1 de este trabajo, 

serán manejados en la medida que el analista ad~uiera la prác 

tiria necesaria y el dominio del marco te6rico en que se sus-

tenta la teoría de decisiones. 



5. E J E M P L O 

il Problema del Desarrollo de un Aeropuerto 

El problema 

El rápido crecimiento de la demanda de movimiento áereo, co!!! 

binado con dificultades en las condicio~es de operaci6n que 

existen en los servicios de aeropuertos, gener6 la necesidad 

de conocer c6mo deben desarrollarse.estos servicios en una 

Ciudad muy grande de tal manera que cumplan con la demanda 

adecuadamente de aquí al año 2000 • 

. En dos estudios previos se recomiendan alternativas muy dife-
-

rentes. Uno porpone expander grandemente el aeropuerto ya 

existente localizado a 5 Kms. al este del centro de la ciudad 

y otro trasladar todas las operaciones hacia un nuevo aeropue,E 

to que debería construirse a 25 Kms. al norte .de la Ciudad. 

El problema de decisión qued~ limitado po,r 

l. La 10calizaci6n del aeropuerto (o aeropuertos) 

2. La política operativa ~ue defina qué servicios serán trans 

formados y d6nde serán localizados. 
. . 

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

·puertos. 

Evoluci6n del Análisis 

Para el análisis inicial se tomaron en cuenta las condiciones 

físicas del medio de la Ciudad I . de la' zona del aeropuerto exis 

tente, de los estudios previos ya realizados, y se defini6 

quien o quienes están a cargo de las decisiones. 



21 

Con la ayuda de dichps estudios previos se especificar06 cla

ramente los objetivos, las al ternati vas y medidas de efecti vi-

dad o atributos para el análisis estático. 

Las alternativas 

Las alternativas especificaron qué tipos de vuelos deben ope-

._ rar en cada uno de los dos posibles sitios para el resto del
,~, 

siglo. Se les categoriz6 como: Internacional (I), Nacional -

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

dado, cada categoría de vuelos puede operar únicamente en uno 

de los dos sitios. Además se consideran los cambios a darse-

sucesivamente en un período de 20 años y se analizan cuando ~ 

~stos estén en 1985, 1990 Y 1995. De acuerdo con lo anterior se 

obtendrían(2 4 )3 = 4096 alternativas. Sin embargo algunas fue 

ron similares y otras no son razonables. Al final el No. de 

alternativas que se evaluaron se aproxim6 a 100. 

Objetivos y medidas de efectividad 

Los grupos interesados o involucrados en el problema fueron: 

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

tos. 

-2) Los usuarios de sus servicios 
~. , , , . -

3) Los no usuarios pero afectados· directamente 
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Se seleccionaron los siguientes 6 objetivos despu~s de lar-

gas discusiones: 

1. Minimizar la construcci6n total y costos de mantenimiento 

.2. Proveer capacidad adecuada para cubrir la demanda 

3. Minimizar tiempo de acceso al aeropuerto 

4. Maximizar la seguridad del sistema 

5. Minimizar los impactos sociales causados por laintroduc-

ci6ri. de nuevos servicios de aeropuerto. 

6. Minimizar los efectos de contaminaci6n de ruido debido al 

tráfico áereo. 

Las medidas de efectividad para esos objetivos fueron: 

Xl = Costo total en millones de pesos 

X
2 

= Capacidad en vuelos/hora· 

X
3 

= Acceso, tiempo promedio hacia·y del aeropuerto (en minu 
. tos) 

X4 = Seguridad, No. de personas accidehtadas 6 muertas por -
vuelos 

Xs = Desplazamiento por~pliaci6n de aeropuertos (No. de ~ 
personas) 

X6 = Ruido que afecta a la poblaci6n a un nivel de 90 CNR o 
más (No. de personas) 



El modelo de decisión básico 

Posibl~s acciones tomadas en 

1985 

1985 : 
-~ 

'.t :.p.A-
..... C' 

f 
I 

I 
r . 
I 
r 

I .. 
I 

1990 1995 

I 
I . 

I 
1 
I 
I 

Posibles con 
secuencias 
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Consecuencias 

.. 

Nota: La notación A-GM, B· -IN, significa operaci6n de vue
los Mili tares y Generales .en el luqar A e Internacional 

ynacional en el.lugar.B· 

Posibles impactos de cada alternativa 

La evaluaci6n probabilística se hizo usando la informa6ión 

recabada de los estudios previos, por ejemplo; estudios de de 

manda para el .futuro, estudios de ingeniería estructural y me 

canica de suelos, estudios que consideran los efectos de con-

taminaci6n del ruido, analisis de tráfico pesado e interacción 

con los accesos al aeropuerto, costos estimados y proyeccio--

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

Para obtener los impactos sobre otras alternativas se reali 

zaron varios experimentos conducidos por una· Agencia Guber-

namental (AG) como: tiempos de acceso, efectos del ruido, no. 

de personas desplazadas, etc. 

Todos estos estuoios y experimentos se integraron usando 

los juicios profesionales y la experiencia de los miembros 

de las Direcciones Generales de Aeropuertos y de Computación 

y Estadística del G.obierno. La evaluaci6n se realiz6 en sesio 

nei de grupo, donde se sometieron a consenso diferentes jui-

cios. Las funciones de densidad de probabilidad se evaluarori 

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

Posteriormente se incorporó a estos análisis' el efecto del 

tiempo, para el período de 20 años. hasta el ano 2000. Por 

ejemplo, en costo, que incluye construcción y mantenimiento 

pero no costos de operaci6n, se tom6 para el cálculo del va-

lor presente, una tasa de des~uento de 12%. Para capacidad, 

la demanda probable en 1985, 1990 Y 1995, Y así 'sucesivamen-

te. 

Suposiciones de Independencia Probabilística 

Se supone que los 6 atributos tienen independencia probabi-

lística. Esto parece razonable sobre algunos atributos co-

, 



mo ruido y tiempo de acceso, pero por otro lado, seguridad 

depende de capacidad, puesto que a menor capacidad menor se 

guridad. Sin embargo se consider6 ~ue hay otros aspectos 

mas dominantes que esta dependencia y se mantuvo esa sUDosi .. -
ci6n. 

Evaluando la FUÍlción utilidad Multiatributo 

Una vez que se tuvieron descritos adecuadamente los impactos 

sobre las alternativas de interés, en términos de los nive-

les de atributos, se evalu6 etiseguid~ una funci6ri utilidad 

U (Xl' X
2

' .••. , X6 ) = U (X) sobre esas medidas. Para ello 

empezamos por explorar una estructura de preferencias del 

decisor en una manera ~ualitativa, tratando de establecer si 
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'se cumplen las condiciones de Independencia preferencial (IP) 

e Independencia eri utilidad (IU); 

Recuerde~ue en la IP interesan únicamente preferencias ordina 

les y no involucra elementos probabilísticos. Particionando 

el corijunto de atributos en Y yZ,si el rango de conse6uen-

cias, que cambian únicamente en el nivel de atributo, Y, son las 

mismas independientemente del nivel fijado del atributo Z, en-

tonces Y es PI de Z. 

La IU, por otro lado, interpreta las preferencias cardinales 

del decisor. Si el rango de todas las loterías, que 

difieren únicamente en los posibles niveles, de Y, son los 

",----- --- ,,---' "='-'-"--~--'-------. 
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mismos independientemente de los niveles fij,ados de Z, enton 

ces y es IU de Z*r 

Por ejemplo, consideremos si seguridad X
4 

y ruido X6 son PI 

de los otros atributos. Primero fijemos los otros atributos 

a un nivel deseable y preguntemos, ¿qué cantidad de X
4 

ser~ 

bal que (X
4

; 2500) es indiferente a' (1: 1,500,000). O sea, 

qué x
4

' No. de personas seriamente dañadas o muertas en ac~ 

cidentes y 2500 personas sujetas a altos niveles de ruido, 

es indiferente a una persona seriamente dañada o muerta y 

1,500,000 personas sujetas a altos niveles de ~uid6. La res 

puesta en este caso fue de 300 (el no. exacto no es importan 

te para verificar suposiciones). Ahora querernos conocer si 

estos cambian cuando varian los otros atributos; entoncesc~ 

loquemos los otros 4 atributos a un nivel indeseable y haga-

mos la misma pregunta. La respuesta fué también 300. Luego 

preguntemos si se cumple en general para cualquier valor de 

los otros atributos. Si la respuesta, es si, se concluye ~ue 

seguridad y ~uido, son PI de los otros atribtitos. Usando 

'idéntico procedimiento se verific6 esta condici6ri en los de

más atributos. Por otro lado, se uso el mismo enfoque gene-

ral para verificar 1a~ suposiciones de IU. Por ejemplo con

sidere si tiempo de acceso X3 fu~ independiente e~ utilidad 

de x3 " Los otros 5 atributos se colocaron a un nivel desea

ble, y la funci6ri utilidad condicional sobre tiempo de acce

so de 12 a 90 minutos se eva1u6, encontrándose que 62 minu- , 

* Dada la importancia fundamental de estas condiciones hemos hecho in
capie en varias ocasiones a lo largo del trabajo. 
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tos era indiferente a una lotería 50-50 con 90 y 12 minutos 

respectivamente. Luego cambiamos las cantidades de los X
3 

atributos a cantidades menos preferidas, y repetimos la pre

gunta. Otra vez elti~ de acceso de 62 minutos fué la 

respuesta. Esta mismacondici6n se verific6 para los 6 

atributos. 

Para la evaluaci6n de losui's se usaron las técnicas ya 

:~ discutidas anteriormente ~ Ilustraremos una de ellas con la 

evaluaci6n de preferencias para tiempo de acceso . 

. Primero se obtuvieron los valores máximo. y mínimo de cada 

parámetro. De evaluaciones probabilísticas realizadas por 

la AG, se encontró un rango de 12 a 90 minutos en tiempos 

de acceso donde los tiempos más cortos se prefieren a los -

más largos, en consecuencia se estableci6 U
3

(90) = O y 

U
3

(12) = 1. Del chequeo en donde X
3 

era independiente en -

utilidad de x3 ' se encontr6 que 62 minutos era indiferente 

a la lotería ·(12, 90) con prob<;lbilidad 0.5 cada uno. Por 

lo que: 

Luego puesto que 62 es mayor que el tiempo de acceso esper~ . 

do 51 de la lotería Q.2, 90) I la funci6n utilidad exhibi6 

aversi6n al riesgo. En este contexto, aversi6n al riesgo -



signific~ que la cantidad (X3 + Xi)/2 de cualquier lotería 

(x3 í X3) se preferirá a la lotería. Puesto que el deci-

sor tiene aversi6n al riesgo implica que la funcii6n utili-

dad debe ser c6ncava. . Luego preguntando más aspectos, ,por 

ejemplo, para determinar equivalentes bajo certeza se en-

cOiltr6 que 40 minutos es indiferente a (12, 62) Y 78 mi

nutos es indiferente a (62, 90> por lo que U3 (40) = 

.SU
3 

(12) + . SU
3 

(62) = .75 Y U
3 

(78) = .SU
3 

(62)+.5U
3 

(90) = .25 

Con ello se le fij6 una curva de utilidad exponencial a es 

tos puntos empíricamen~e evaluados. Eri ningún caso se 

realizaron an~lisis m~s sofisticados tales como aversión -

al riesgo decreciente, por no ser aspectos relevantes a tra 

tar para la función multiatributo. 

Se usaron procedimientos similares para evaluar las funcio-

nes de costo, seguridad, desplazamiento y ruido. Sin embar 

, go no se encontraron mediciones simples para combinar capa-

cidades en diferentes años, por eso fu~ necesario evaluar 

U2 de manera diferente. 

'd d X ó t (X85 x90 X9S ) La capacl a 2 se expres como un v~c or . 2' 2' 2 ' 

donde x~5 es la capacidad en 1985 y así sucesivamente. El 

.. pri=.er paso para evaluar U2 fu~ identificar las capacida-

des de aeropuertos posibles para 1985, 1990 Y 1995: los 



29 

cuales fueron 50, 80, 100 Y 130, 200, 250 operaciones por -

hora respectivamente. Es claro que. la mayor capacidad se -

prefiere a una menor capacidad,.por lo que: 

U2 (50, 80, 100 ) = O .y 

U2 (130, 200, 250) = 1 

Se verificó que cada par de atributos capacidad fué PI de -

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

Con ello se conoce que la función es aditiva o multiplicati 

va, y entonces es una funciónmultiatributo capacidad anidada~. 

El siguiente paso fuélaevaluación de los factores de esca 

la ki's. Ilustraremos la técnica con que se obtuvo K1 de Xl' 

costo, como ejemplo .. Pr.eguntamos al decisor que compare una 

. consecuencia donde el costo está en su cantidad más preferi-

da y los otros atributos en su menos preferida, con una lote 

ría donde todos los atributos están en su cantidad más prefe 

rida con probabilidad P1 y todos estos atributos están en su 

cantidad menos preferida con probabilidad 1-P1" Con ello sa 

bemosque K
1 

= P1 Y encontramos un valor inicial estimado -

para K1 y, asimismo, bajo este proceso, para los otros ki's. 

Luego para checar consistencia, colocamos todos los atribu--

tos a su más bajo nivel y preguntamos ¿Ud. preferiría que el 
{; , . 

costo o que la capacidad pasa~án a su mejor nivel? La res--
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puesta fué capacidad, para nuestro problema, por lo que K
2 

> K
1

. 

Enseguida encontramos un nivel de capacidad X~ que fué indife--

* 1 rente al mejor nivel de costo Xl y .encontrarros que K
2

U
2 

(X
2

) = K
1 

• 

De esta manera se encuentran los otros ki's. Si la suma de los 

ki's es igual a uno, entonces la funci6n es aditiva. De otra -

forma es multiplicativa y entonces se evalúa el parámetro K, --
n 

con K + 1 = TI 
i=l 

(K Ki + 1) 

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

puestas por medio de la funci6n objetiva obtenida. 

El Análisis. 

Se realizaron programas especiales de c6mputo para la evalua--

ci6n de alternativas, basados en el siguiente enunciado: "Dado 

un conjunto de distribuciones de probabilidad y una funci6n 

utilidad, se calcula la utilidad esperada para determinadas al 

ternativas". 

Como se mencion6antes, las 4096 alternativas se redujeron 

aproximadamente a 100 las de interés, y de estas, se escogie--

ron las 10 mejores para de ahí encontrar la 6pti~a~_ 

En el análisis de sensitividad realizado, se cambiaron los lí-

mites inferior y superior ~e cada atributo para estimar los po 

siblesimpactos que sucederían sobre esos valores. Por ejem--
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plo, los limites inferior y superior del nrtmero de personas 

sujetas a altos niveles de ruido era 400,000 y 800,000 res

pectivamente. Se modificaron a 600,000 y 1,200,000 para c~ 

nocer los efectos que producir1a én las estrategias o alter 

nativas propuestas. Por otro lado, para alterar la funci6n 

utilidad, se cambiaron los factores de escalaencontrados~ 

para lo cual, se tuvieron que adicionar subrutinas especia

les en el programa inicial. También para los cambios realiza 

dos en las funciones utilidad individua1e~ ui'~, se necesita 

r~n ajustes al programa. 
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,ii) Utiliz~ndo el PECFUM para el problema del aeropuerto. 

El comarido lNPUT estructura la funci6n utilidad multiatribu 

to dando 108 nombres de los atributos involucrados como: 

costo, acceao, etc., y los limites inferior y superior en -

,que se encuentran. La capacidad. se introduce como una funci6n 

multiatributo anidada en este mismo comando. 

tLas funcione~ util{dad para cada atributo simple, se especi 

fican con el comando UNISET en cualquiera de la~ tres for-

mas disponibles. 

La evaluación de los ki r s se hace introduciendo s610 pares -

de indiferencia entre dos atributos, con INDIF2 e INDIFl y 

verificando con lMAP, que produce curvas de indiferencia. 

Toda esta información puede ser almacenada para uso poste-

rior. Después de especificar las alternativas en ADDALT, -

su evaluación y análisis de sensitividad puede realizarse 

sin necesidad de programas especiales. Es decir, pueden -

seral terados los valores ki I s, rangos de atributos, formas' 

de las ui's, etc.; sin ajustes del p~ograma. 

También se pueden introducir nuevos atributos, tales como -

contaminaci6n del aire, d:"qui tar otros sin programacj,6n ,adi 

cional. El uso del comando GRAD para cálculo de, gradiente 
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puede ayudar a sugerir otras alternativas a explorar. En

el caso que no se cumplan las condiciones de independencia' 

preferencial de algunos atributos, ~e pueden rearreglar di~ 

ferentes esquemas de anidamientos, que en este caso sí las 

cumplan,' y simplificar el problema. 

La corrida del programa, en relación al problema planteado, 

se presenta en seguida. 



INPUT 

NOMBRE LA FUNCION UTIL. MULT. <MUF) POR FAVOR 
AEPOP urrn (J 

CUANTOS ATRIBUTOS HAY EN ESTA FUNCION? 

6 

COLOQUE NOMBRE Y RANGO PARA ATRIB 1DE F. UTIl.ACROPUERTO 
COSTO 4000· ::'.;00 

COLOQUE NOMBRE Y RANGO PARA ATRIB 2 DE F. UTIL~AEROPUERTO 
C(.'!F' ti CID f:'¡ D 1 1. 

CUANTOS ATF::'If.:UTOS HIYf EN. E·STA F!."iNClmrr: 

3 

COLOQUE NOMBRE Y RANGO PARA ATRIB 1 DE F. UTIL.CAPACIDAD 
CAF'85 ~;;O 130 

COLOQUE NOMBRE Y 'RANGO 'PARA ATRIB 2 DE F. UTIL.CAPACIDAD 
.CAF'90 80 200 

COLOQUE NOMBRE Y RANGO PARA ATRIB 3 DE F. UTIL.CAPACIDAD 
CAP95 1.00 250 

. COLOQUE NOMBRE Y RANGO PARA ATRIB 3 DE F. UTIL.AEROPUERTO 
ACCESO 90 12 

. . 

'COLOQUE ~'!0~1BF:E Y RIA.¡NGO P(IRA AT!~: ID 4 DE F. UTII..,:, AEJWPUr::rno 
SEGUF:I[I{~!) 1000 1 

COLOQUE NOMBRE Y RANGO PARA ATRIB 5 DE F. UTIL.AEROPUERTO 
DESPLAZAM 250000 2500 

COLOQUE NOMBRE Y RANGO PARA ATRIB 6 DE F. UTIL.AEROPUERTO 
RUIDO 1500 2 

.34 

. NOTA: El com<lndo INPUT estructur<l la función de utilidad multiatributo. Obser" 
, -.) 

ve que la función "aeropuerto" tiene 6 <ltributos y la función anidada .. 
:,dentro de ésta, "capacidad", tiene 3 atributos. Note que para introdu
cir una función anidada, el rango superior e inferior debe ser el mis

:mo. 

• j 

" .-



10l1HNDlJ!' ; 

NISET COSTO 

¡OUiQUE CUALQUIEr.: LOTERIA 50-50 EN FOr\M~1 EBC, al y Q2, POR FAvor.: 

30- SO 200 

OMANDO? ; 
NISETCAP95 RC 

• 
OLOCWECUALQUIER LOTEf<IA 50-50 EN FOFa"ll; EBC, Ql Y Q2, por.: FI~VOR 

OMANDO? ; 
NISET ACCESO RC 

OLO-QUE ·CUALQUIER LOTERIA 50'-50 EN FO¡:;:rh~ EDC, Ql Y Q2, pm~ FAVOR 

"l. 90 12 

MANDO? 
ISET RUIDO Re 

LOQUE CUALQUIER LOTERIA 50-50 EN.FORMA EBe, 01 y Q2, POR FAVOR 

o 1500 2 

NOTA: UNISET Se usa para cualquiera de 3 tipos de funciones unidimensionales. 
En este caso~osto' se introdujo como de riesgo constante (Re), con una 
lotería 50-50 utilizando el límite superior e inferior y su equivalen
te bajo certeza. 

35 



m1(':~~DD? ; 
1 ~;F' L. f~ Y C AF'W.'i .36 

RANGO: 50.000 130.000 
ilTP;'O ce pn:-c;Gn COW~T()~,!TE ucO::::F,·:(j.-:-·EXP(····cX) 
[1. 23~!Ó7[~00000' -' ... , c:::: 

r
ARIABLE NORMALIZADA 
~VERSION AL RIESGO 

mMANDCJ'!' ~ 

B::" 
1. ,,65625E+00000 

,lIII S f'L,~ Y COST D 

RANeo: 4000.000 500.000 
~L TIPO ES RIESGO CONSTANTE U(X)=B(l-EXP(-CX» 

1

1t16229E+00000. c= 
JARIABLE NORMALIZADA 

f{:::: 

1.96875E+OOOOO 

AVERSION AL RIESGO 

:N'OTA: :DISPLAY [atr.ibutolnos dice las características de la función uniatri
-bu.to .. Los parámetros de la .función exponencial (en su caso), rango. y sí 
~~ne :aversión o propensión al .riesgo. 

MANDO? ; 
lCAl COSTO 

( -4000.000)::;; 
( .3300.000) == 
( 2600.000;= 

'

1,1« 1900. 000) == 
:1200.000)= 

( 500.000)= 

MANDO? ; 
lCAl COSTO 4 

0.02400 1500 800 

0.00 
0.38 
0.63 
0.81 
0.92 
1.00 

(3000.000)= 0.50 
I( 2400.000)= 0.69 
I( 1500.000):::: 0.88 
I( 800.000):::: 0.97 

NOTA: UNICAL [atributol calcula la utilidad para una serie de valores de un 
atributo particular. Si el usuario. no determina estos valores, el' pro

:grama espacia adecuadamente 6 de ellos d~ntro del rango especificado. 



ANDO? ; 
ERSE COGTO 

4000.000:;;; 1 NV ( 
3840.0b2=INV( 
3469.23::)::." UN ( 
3000.10;~:;:;INV( 

2360.974;;:;INV( 
1353 .441;:;;1NV ( 

500.000""1NV( 

ANDO? ; 
ERSE COSTO 3 

.6 .4 
,1'927. 648=:1NI.}( 
2709.107"" INV ( 
'32~,:iO • 099::::. I NI) ( 
ANDO? 

-
:.. 

0.000) 
0.100) 
0.300) 
0.500) 
0.700) 
0.900) 
1.000) 

0.800) 
0.600) 
0.400) 

:NOrA: :rNllERSE [atributo] cal'cula :elvalar :deunaser.ie ',de ',util'ida:i:ie-s, =que "el 
pro:grama espacia 'adecuadamente en 7, ,sí el ,usuaria :na :e'spe'c:i:fi:ca :para 
z::.u:ales 'utilidades desea 'Obtener sus 'val'ares. 

,37 

:Can ~as 3camandosúltirnas pademas ,asegurar si :la :Lunción '..un±atI:±huto 
:corr.e:spande :a J:as 'car.acterísticas ,de .la _intra:duci"da 'en 'UNISET,. :Se :r.e:ca 
:mienda, para una ~mejar :apraximación ,a :la :farrna deseada, ..usar:.él ·.tipo 
lineal :par 'parte's (EL). 

, ' 

rUG AtROF'UERTO 

ESTRUCTURA PAf.;A AEROPUERTO 
JSTO 0,.167 
,OOOOOE+00003 :5.00000E+00002 :1 

iF'AC 1 Dt'~D 0.167 
if'B5 0.333 
.00000E+0000l l,.30000E+00002 :1 

~f'90 '.0;333 
.00000E+0000l '2. OOOOOE +00002 1 

if'95 0.333 
.00000E+00002 2.50000E+00002 1 
:CESO 0.167 
.00000E+0000l ,1 .20000E +00001 ,1 

::SF'LAztll'l 0.167 
.50000E+00005 _2.50000E+OOO03 o 
::GUR 1 [I."HI 0.167 
.00000E+00003 1.00000E+OOOOO o 
lJ1DO 0.167 
• ~:iOOOOE+O.o003 2.00000E+00000 1 

'NOTA: .DEBUG [ ~. ::J 
HUF] a simplemente DEI3UG, se expresa enseguida para~canacer'cama 

ha quedado hasta ahara expresada la ,estructura de la f ,-~ l'- . 
buto L t 'b '. . unC10n:mu t1atr1 
.. ,os a r1 utas, canstantes de escala, rangas y tipos d 'f' , .-

un1atr1butos (O, 1 6 2). ' e_ unC10nes 

; i 



í(1NDO? ; 
lIF2 SEGURIDAD COSTO 

_OQUE DOS PARES DE CONSECUENCIAS CON 
3 ATRIBUTOS QUE SEAN INDIF. SIMULTANtAMENTE 
) 1200 300 2500 
) 3500 ¡'50 2500 

~AN.K= -0.376/K(SEGURIDAD 

.38 

~ES DE INDIF. PROD. INFOR. DE LAS 
;ZONPARA VERIFICAR LA REL. K DE 

1\· S F::EL. 
COSTO SEGUr~IIh~lD .1.0 

~ZON IMF'LICITA= 1.373 . 

NOTA~ lNDIF 2 [atributol atributos 2] pide dos pares de consecuencias indi 
:ferentes y calcula una posible K = Cte/K

1 
.yuna proporción entre 

X1 /K.2 para que el u. suario proponga dos valor.es, K 1< 

-;OMANDO? 

' ~ y 2" que se aproxi 
:men a las condicione.s calculadas en el comando. 

. , 
\SET AEfWF'OERTO 

COSTO "" • • 

·48 
• CrlPACIDAD '-

6 
ACCESO ::::: • • 

1 
SEGLÍ~:ID'AD --

5 
DESPLAZAM '-

~0l[1o -

8 

RAN+ K·"" -0.876 

NOTA: l<SET [MUF] ·Se usa para introducir los valores K.. de cada ·atributo 
. 1 S 

(el peso que cada uno tiene en la .FUM). El usuario propone arbitraria-
mente los valores ayudando se de los Kl y K

2 
obtenidos anteriorme.nte y 

los otros en términos de éstos propuestos. Se supone que el usuario 
tiene una idea aproximada de la importancia que cada atributo tiene.en 
la función total. Si la suma de los K., es diferente de 1, el programa 

1 s 
calcula la K para la función multiplicativa. . 

. t 

r 
¡ 

I 
I 



I 

:0I1ANDO? 
[MAP SEGURIDAD COSTO 

~OLOQUE UN PUNTO DE INDIF. POR EL QUE PASARA LA CURVA: 
300 1000 
I 
[NTRODUZCA NUNEfW .DE PTS. F'AF\fi GF::AF I CA: 
5 

¡COLOQUE VALORES DE SEGURIDAD 
~GOO 800 600 300 100 
I 

~UNTOS DE INDIFERENCIA 
¡( 1000.000, 71.141) 
. ( 800.000,1000.000) 
! ( 600.000, 1678.306) 

PARl~Lrl GRAFICA 

( 300.000, 2480.172) 
I <100.000', 2938.435) 

UTIL PARA LA CURVA CON OTROS ATRIB. A N1VEL 0= 

,39' 

.0.·497 

:NOTA:IHAP [atr.ibuto.1 :atr.ibuto '2] .-E;ste 'comando 'calcula una .curva de indi~ 
:ferencia,eritre dos .atr.ibutos con el objeto de tener puntos deindife
rencia, '.tantos ·como .deseeel .usua:t:::io, y 'proponerlos .en .los comandos 
:INDIF2ó :INDIF .1. ---En ,las curvas .de .indiferencia .los 'v:alores de .los 
x.no -tienen ninguna -influencia. 

1'S . . 

INDIF1SEGURIDAD COSTO 

COLOQUE UN PAR DE CONSECUENCIAS CON DOS·ATRIBUTOS 
C/U QUE SEAN INDIFERENTES POR FAVOR 
1000 70 300 2480 

NUEVO FACTORCES)' K-S IMPLICITOS 
NUEVO IMPLICITO GRt"iN.K::::-0.876 

.1.000 ( 4.634) 

:NOTA: INDIF 1 [atr:ibuto 1 'atributo 2). •. -Introduciendo un par de consecuencias 
indiferentes el programa calcula dos factores y una K .implicita resul
tante del par indiferente. Si .el primer factor (el que no está en pa
rentesis) es igual a 1 o muy cercano, significa que los K~. introdu
cidos en KSET son los adecuados, en caso contrario, será J'n~cesario 
modificar los Ki's llamando de nuevo KSET y corroborandolos con el 
factor de INDIF 1 descrito. Utilizando sucesivamentos estos dos coma~ 
dos podemos hacercarnos a los Ki's deseados. 

.. '" 

v. 
; 
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'0I1(.~NDO? ; 
,SE1' Cf~F'ÁC lIlAD 

CAP85 

crlr1 90 .... 

• 4 

GF:AN. K:::: 0.453 

'. 1 . 

'Lf{3 

L El T 1;:UC '[UF: ti F'tlhtl !~IEF:DF' UE ¡:~ lD 
STO 0.480 
OO()(} {Ji::: + O O O O:,;~ ~). 000001:+00002 1 

. 0.300 
o C~ () () ¡~) ,::~ t, () () () 01 1.30000E+00002 1 
P90 0.500 
GOOOOE+OOOOl 2.00000E+00002 1 

:O()O{) ()E~ .{-() O O():2 :2. ~50000E::+OO()():2 1 
GG (). :tOO 

00000[+00001' 1.20000E+OOOO:l. 1 
GURIDAD 0.350 
OOOOOE+00003 1.OOOOOE+OOOOO o 

0.1. SO 
OE+00005 o 

rno 0.180 
OE+00003 ;2. O()()O()[ 'f'OOOOO 1 

f" • 

:No.ta: Usando de nuevo KSET para la .funciónaninada "capacidad "y .reaJ.±zando 
.105 pasos necesarios para encontrar los ki' s correspondientes., ~llama
'mos el comando DEBUG para conocer la estructura final de la .FUM. Es
ta estructura será posteriormente cambiada para análisis de sensitivi !;, -
dad. 



CQM¡:'jND()? 
(.j[![I¡'1L T ,:) 

L~ AL1ERN ES PROB.? (SI b NO); 
NO 

ALtERNATIVA A 
tOSTO 
2000 

CAP8S 
100 

C(.lP90 
1~jO 

CtlF'9!5 
200 

ACCESO 
50 

S~GURI D¡='iD 
300 

. DESPLfÍZr-IM 
150000 

RUIDO 
400 

'COMANDO? 

-+ •. - e. 

-+ ..... c. 

- +' _ ... 

-+ .... w. 

-+ - . 
-+ .... t 

'- + .... " 

-+ .. - ~. 

"E::~3PECIF • 

41 

!NOTA: :AñDALT [nombre ::cIe:a:lternativaJ. Una vez establecidas todas las carac- ' 
:téi~stica:sde -la -MUF, este comando especifica las alternativas y pue
-::den :.ser ba:jo :cér-teza o probabilisticas. El caso presentado aquí es b~' 
:jo ~Cértéia :donde '.el usuario especifica los valores de cada uno de los 
zacr-ibutos. 



AL TEf~tH)T '['NI P 
CDSTO 
1.500 

Cf',F'S5 
<"15 

Cr,p90 
180 

Cr~F'95 

220 

ACCESD 
éO 

!3F.GURIDAV 
100000 

{lESF'LAZf.\~f ' 
100000 

RUIDO 
400 

COt~AN[tO? . ! 

__ t ... 
_t ...... 

_t - . 
-. .... t 

_ . 
..... .. 

_t 
, ...... 

-, ...... 

CHANGEALT SEGURIDAD B 

GEGURIDAI! 
00 

OMANDO? 
·DDAL T e 

- . .... " 

_A ALTERN ES PROB.? (SI o NO); 
m 

L TEF:t-U'tT I'.'A e ESPECIF. 
OSTO -, -. 
800 

.AP85 
_. 
- . 

. 1.0 

.AP90 -+ -. 
70 

AP95 -+ •• t 

3tilO 

,CCESO -+ 
._~ .. 

. 5 

:EGUF: 1 [,¡t,L! _t ..... ~ 

00 

,[SPLAZ(',M _ . 
.... .'f 

30000 

UIDO -+ 
••• '!' 



:OMANDU? 
:VAL AEPm;'UEF:TD 

A 
B 
e 

0.eél 
(J • tl?8 
0.908 

43 

:NOTA: EVAL [FUM] [alternativas] evalua la utilidad de todas .lasalternati~ 
'vas o de las que el usuar.io mencione.. <. 

:OI'lANDCl? ? 
:Vr~L 'COSTO 

A 
B 

~! El 

0.785 
0.877 

::;OMANDO'~ ? 
:::VAL F:U I DO 

A-····-_ .. ·,····· 0.749 
0.749 
0.813 

B 
e 

¡:':¡NDO'i' 

:NOTA: .:EVAL [atributo) [alternativas) evalúa l'a utilidad de los valores' da
.dos -.en .las :alternativ:as .. .En todas .0 en las que 'mencione e.l usuario. 

U CONTAM AEROPUERTO 

LOQUE RANGO PARA ATRIB. 7 DE FUNC. U·fIL.AEROPUERTO 
O 250 

flE ·NEC[G:rT(l¡:~ FI.Jtlf< COl'lP. DE (:IL.TEI:<N. 
1< tI~) ¡···iLCESIT¡,1j') rnmi'l. y LJl CíÍU":¡(·~. ¡< FI, .. I(¡F:m:: 

NOTA: AnDU [atributo 1 atributo 2 ó FUM). Observe que.permite adicionar .un 
nuevo atributo a la lista que se tiene. Este nuevo atributo se puede 
.introducir dentro de cualquier otro y considerarse entonces como una 
'función anidada. Note que no es necesario realizar muchos cambios p~ 
.ra evalu.:lr la nueva estructura de la PUM, lo que permite reducir .los 
calculas con~oncionales .. 



ND(J? 

IST 

A 
l', 

TO 2000.000 1500.000 
85 100.000 95.000 
90 150.000 180.000 
95 200.000 220.000 
ESO 50.000 60.000 
URIDAD 300~000 400.000 
PLAZAM 150000.000 100000.000 
DO 400.000 400.000 
TAM 4000.000 4000.000 

(.¡3 

:l.DOO.OOO 
110.000 
l,?().OOO 
230.000 

2:':; • 000 
200.000 

:1.200()() .• 000 
:~~ () () .0 () () 

4000,000 

BlA PARA ~LTER. PROBo (EGUIV. BAJO CERT.) 
AY ALTERN. PROBABIlISTICAS 

. 44 

NOTA: ALTLIST. lista todas las alternativas propuestas. En caso de alternati 
vas probabilisticas, lista los equivalentes bajo certeza de esas al
ternativas. 

hHDG? y 
':. 

··lGE(:¡LT CONTi;~¡1¡ tI 

'¡NDDT ; 
·10[(.¡LT CONTtll·'j B 

NDD? 
lGEI~L TCONTtd'i e 

NDi)'? Y 

{1EF: O¡::'UEr-~T CJ 

O.G9A 
() + 92~:~i·· 

NOTA: CHANGEALT [atributo] [alternativa]. Cuando quiera cambiar el valor,. 
en caso bajo certeza; o los valores probabilisticos, en caso deinceE 
tidumbre, de un solo atributo en una alternativa particular dada. 



CON ANDO? ; 
EVAL DESPLAZAM A 

A 0.404 
B 0~606 

-COM"iNDO? ; 
GRfiD t1EROF'UERTO B" e 

B 0.897 
ATRIB, COMP.GRAD.UTIL. y COMP.GRAD.ATRIB. 

COSTO 0.162-2 .S71E~OO 
CAF'I~CID~ID 

-CAP85 
CAF'90 
C"AP95 
,ACCESO 
cSEGUF~ 1 DI; [1 

DESPLAZAM 
- f;:UIDO 

0.235 
0.000 
0.000 
0.000 
0.022 
0.091 
0.042 
0.04-3 

e 0.921 
-ÁTR 1 B, tOM·P. GRAD.!JT IL. 
_ CCiS-TO 0-. -1-41 
CAPACIDAD 0· ... 2-15 
tAP8S 0.000 

:tAP90 0.000 
CAP95 - 0.000 
AtCESO 0.021 
SEGURIDAD 0.089 
bESPLAZAM 0.038 

I ~RUI no 0.040 

:COMANDO? ; 
~RAD ~APACIDADA 

A 0.764 

_O.OOOEtOOO 
O.OOOEtOOO 
O.OOOEtOOO 
'-~.,. 079E~00 
~9 .15·1E~00 

-1.713E-00 
'-2.793[-00 

y COMP.GRAD.ATRIB. 
'-,2. 652E'-00 

O.OOOEtOoo 
O.OOOE+OOO 
O.OOOE+OOO 
--1.688[-00 
·-8.93&[-00 
-1.523E-00 
'-2. 523 E.,..; O O 

-ATR lB, :C·m1P.:GRtiD. UT 1 L. Y COr-IP i GFú~rr. ATRIB. 
CAPa5 0.,2201.983E-000 
:Cf!ip90 0·.:385 2. 960[-000 
CAp95 0.:303 2. 73fE---000 

:NóTA: .GRÁP [PUM] • .l..;istala componente del gradiente de la función ut-ilidad 
:y -la :componentedel 'gr:a'diente de los atributos de cada uno de ellos 
.:con ,el objeto de que el usuario conozca la variación de cambio que ca 
:da :atr:ibuto -tiene en ·relación a la FUM, para todas las alternativas -
ca :lasque.el .usuar.ioespec~ifique. 

45 



COM¡:)NDO'r ; 
r,Df.t,~LT UNO 

LA ALTEF::/·! ES F'FWf!.? (S I O NO); 
SI 

ALn::r.:Nf-HI')(1 u~w Ef:;PECIF. 
CUAt-~TDS PUNTOS F:EOUIEF:E? . (INCUJYf.r O y 100:0 COSTO 
5 

COLmJUE 1)t-JLOh~EE X' S . F'F: J 1'1[:1:::0 y !...I...IEGO r-~ (X) 'S 
99500 1050 1250 1500 2000DEL 
'5001050 1250 1500 2000 
O .25.~:¡ .75 1 

CUANTOS PUNTOS REQUIERE? (INCLUYA O Y 100X)CAP85 
"") .-

:COLOQUE VALORES X/S PRIMERO Y LUEGOF(.X)/S 
,99.9 100 
.001 1 

CUANTOS PUNTOS REQUIERE? (INCLUYA O Y 100%)CAP90 
2 

COLOQUE VALORES X/S PRIMERO Y LUEGO F(X)/S 
179.9 180 
.001 :1. 

CUANTOS PUNTOS REQU!ERE? (INCLUYA O Y 100%)CAP95 

tdLOQUE VALO~ES X/S PRIMERO Y LUEGO FeX)/S 
209.9 21.0 
.001. 1 

CUANTbS PUNTOS REQUIERE? (INCLUYA O Y 100X)ACCESO 
5 

COU:::fQUE I)ALORE~:; X / S 'Pr.:H1EF::cJ y L.UEGO F ex) I S 
13-23 ,27 30 38 
o . .25 .~:¡ • 75 1 

C!!M~rOS PUNTOS REQUIEI{E? (INCLUYA () Y 100~{')SEGUF:IDAD 
"") ... 

COLOQUE VALORES X'S PRIMERO Y LUEGO F~X)'S 
699 '700 
.001 j 

CUANTOS PUNTOS REQUIERE? eINCLUYA O y 100%)DESPLAZAM 
:e 

COLOQUE VALORES x/s PRIMERO y LUEGO F(X)'S 
189999 190000 
.001 1. 

,-
.j 
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(2<:::'N<::::9 ) 

(2<=N<~-=9) :. 

( 2<=N<:=9 ) : 

(2<=:N<'"'9 ) 



~~O 1000 1250 1400DEL 
r40 1000 1100 1250 l~OO 
D t25 t~j ~75 l 

1,,.. ,? ~. 
f..J~ltINr(). , 
[IDA!.. T n Cif:: 

A ALTERN ES PROB.? (SI O NO); 

[1 
~LTERNATIVA DOS ESPECTF. 
[UANTOS PUNTOS REDUIERE? (INCLUYA O Y 100%)COSTO 

r 
~OLOQUE VALORES X'S PRIMERO y LUEGO F(X)~S 
1450 3000 3150 3400 3800 

t · 25 • 5 • 75 1 

plANTOS ¡::'UIHOS PE[!UIFF:E? (INCLI.JY¡'-'l () y :tOO;~)C(!PEl5 

f 
COLOQUE VALORES X'S PRIMERO y LUEGO F(X)'S 
I 

l10.110.1: 
1001 1 . 

I 

CUANTOS PUNTOS REQUIERE? eINCLUYA O Y 100%)CAP90 
I 
~ 

r 
COLOQUE VALORES X'S PRIMERO Y LUEGO FeX)'S 
190 190.1 
1001 1 

CUANTOS PUNTOS REQUIERE? (INCLUYA O Y 100%)CAP95 
r29.9 2nr-.:L 
~ 

r 
COLOQUE VALORES X'S PRIMERO Y LUEGO FeX)'S 
f'") '").-
~..:..9.9 ..:...~O 

lOO:!. 1 

~UANTOS PUNTOS REQUIERE? (INCLUYA O Y 100%)ACCESO 

r 
~QLOQUE VALORES X'S PRIMERO Y LUEGO FCX)'S 
~O 50 ~5i~ 32 72 
I .25 .5 .75 1 

llANTOS r'U~.'TOS F:EQ'...IIEF;:E? (INCI ... UYI~ O y 100~::)~;FGI...IF;:ID(~D 

19.9 220f!F:L 

. () L O Q UE l) (0 L iJ F: E S X' S F' F.: I 1'1 E F;: () y l. .. U E [) O F ( >: ) , S 
19.9 2.:?O 
001 1 

.UANTOS PUNTOS REQUIERE? (INCLUYA O Y 100Z)DESPLAZAM 

OL.OQI.J[ t')!~LOF:E:S X ¡ S ¡:'r-U1'-lI:::F:O y I...UECiD F (X) 'f:; 
'799 5000 
001 1 
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COLOQUE V~LOPES x/s PRIMERO y LUEGO FCX)'S 
5 350 400 500 550 
() ~ 25 lo 5 ,7~j 1 

Cm¡r~NDO'i' 

ATLISTüEL 
(.'I!...TL1ST 

A 
COSTO 2000.000 
CAP85 100.000 
CAP90 150.000 
CAP95 200.000 
ACCESO 50.000 
SEGURIDAD 300.000 
DESP!...AZAM 150000.000 
RUIDO 400.000 

:No,ta,: Observe' esta nueva lista de 'al. , . S h . '. ...er.nat~vas 
: ,: ' ~n ~ntroducido. 2al tern¡:t Uvas probabi 
llstl.cas. Note abajo ~os i:esul:t:.ados.el -
'evaluaci'ón.. ,esu 

e 
1500.000 1800.000 

95.006 110.000 
180.000 170.000 
220.000 230.000 

60.000 25.000 
400.000 300.000 

100000.000 f30000.000 
400.000 300.000 

TABLA PARA ALTER. PROBo (EQUIV. BAJO CERT.) 
UNO DOS 

COSTO 1301.37:1. 

CAP85 99.863 

CAP90 [79.815 

CAP95 209.799 

ACCESO 26.659 

'SEGURIDAD 699.800 

DESPLAZAM 190059.501 

RUIDO 1082.442 
.OMANDO'? 
l)f)L AEF-:OPUERTO 

A 
B 
C 
UNO 
DOS 

Of"!M!DO? 
_VAL COSTO, 

A 
B 
e 
UNO 
DOS 

. Ot-1Ar.!D ()o? r 
IJAL SEGUPHI{':)D 

!~ 

B 
e 
I...!NO 
DO!; 

0.H61 
0.B98 
0.908 
0.8A4 
0.883 

0.785 
0.877 
O. 82:',i 
0.908 
0.421, 

0.701 
0.601 
0.701 
o T 30:L 
0> 7Se' 

'31. 99 " 9 -47 

:1.09.93:1. 

1.89,,897 

220.730 

5244 <,47~; 

382.888 
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bieínEinte . sea este comando ei más :imPdttante I jtiHto cdH CHANGEAi/t; pa..;;. 
ra ei análisis de sensit.:ividad; Petmüe tanto carrikLar ei nombre; e1 
vaior de sü K;; así como ei ratigo y Hpti defüHtióti Utiiat.ribut.b. bb"
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• .. ... ¡ l' < i \ .. hJ ' •• J I • ¡ ' .. 1 \,J 1... 1 { L ro: I, . .! I'n ... .1, 1 • ..1 r ,! I..J I .!. L. 1 .t! ¡ '! ,1..' r ~. 

so 
COLOQUE V~LORES X·S PRI~ERO LUEGO U~X"S 

1500 900 600 300 1 
(> • 2~3 .~:i ,75 1 

COMr:':\NDO'i' 
E!.Jí~L i~[F:O PUEF: T O 

A 
B 
e 
UNO 
DOS 

cmlANDO? 
·DI SPL.i~ Y··.COSTO 

0.81.9 
0,867 
0.B77 
0.816 
O. 85~.:; 

RANGO: 4000.000 500,000 
EL TIPO ts LINEAR POR PARTES 

U( 4000,.0(0)::= 
U ( 1 8 o o; ,. o o o ) :::-: 
IJ ( 1 :1."50 v 000) :::-: 
U( .900.0(0)= 
U( ::;00,.0(0):::: 

COMANDO"~ ~ 
UNICAL COSTO 

!I( 4000.0(0)= 
U( :l300.0(0):::: 
u ( 2600.000 ) ce 

U( 1900.0(0):::: 

0,000 
O~250 

o fr 5(H) 

0.,750 
1,000 

0,.00 
0.20 
0.40 
0.60 

U( 1200.000)= 0.80 
U (500.000)"= 1 .00 

¡CONANDO!' ; 

[

RACTILE COSTO UNID 

JSTF:I D. i~CUM ,. F·r.-!F~A L~ A!...TEF:~,!, 

F( 500.000):::: 0.000 
F( 1050.000)= 0.250 
F( 1250.0(0)= 0.500 
FC ·1506,000)= 0.750 
F( 2000.000)= 1.000 
.0M~d,IDO? 

·RACTILE·COSTO DOS 

!J:STF.:IF.l. f~CUM, PARA LA AI...TEPN. 
Fe 2450.000)= 0.000 
F( 3000.000)= 0~250 

F( 3150.000)= 0.500 
FC 3400.000'= 0.750 

F ( 3 BOO",-()(") o )::= 1.000 
.OMtü,mo:r· ; 
:HANGE COSTO f< .. 3 

:m·í::·l~·!DO';> ? 
~t)()L CD:::lTD 

Nota: Observe como al cambiar los tipos de las 
funciones uniatributos la evaluación de -
alternativas nos dá valores más cercanos. 

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

.mas de las funciones. 

Nota: FRACTILE (atributo) (alternativa) nos di
ce las características de la función de -
distribución de probabilidad acumulada de 
un atribut~ en una alternativa probabilí~ 
tic a dada. 

Nota: Cambiamos el valor de K en costo, de .48 
a .3. y observe como.cambian los resulta
dos de las alternativas en los siguientes 

. comandos. 



p ..... ,. 
e 
UNO 
DO:; 

COt11~NDD'i' 

EVAL nEF.:OPUEFnO 

f~ 

B 
e 
UNO 
DOS 

Cm1tli\lDm' ; 

0.:':1.4 
o • /.<29 
O,7f:l? 
0,2313 

O.DOl 
O.f:l4.:t, 
O. 86~5 
0.773 
o·, Dé>7 

CHANGE COSTO K .48 

cm1ANDD? ~ 

CHt:I',!GE::- ~;EGUF~ 1 DA D 

cm'lt~I'!DO? ? 
. EV¡.iL f~[P()PUERTD 

A 
B 
e 

·UNO 
DOS 

Cot1t:NDO? 

O,.f.l42 
0,877 
0.890 
0.817 
0.077 

CHANGE SEGURIDAD K .35 

COM,-!¡NDO? ; 
CHANGE DESPLAZAM K .4 

COMANI)!)'!' 7 
EVAL f.IFFWF-UEF.:TO 

A 
B 
C 
UNO 
DOS 

cm1ANDO? 

0.828 
0.882 
O.8f:.l3 

. 0.8:1. 7 
O.H98 

KSET AEROPUERTO ADD 

-O.91? 
COMM,IDD'!' r 

[\..'r~L AEROPUEE:TO 

A 0.502 
B O" ~~·"9 
C 0.551 
UNO 
(lOS 

ctJM(.I~mO? 

o ~ 4f:~(~ 
O. ::'.; IJ!:I. 

DYSPLAY AEROPUERTn 

Nota: Ahora cambiamos el valor de Ken seguri-
. dad, de .35 a .• 5, y observe el impacto en 
la función multiatributo. 
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Nota: KSET (FUM) (ADD). La expresión ADD en el _ 
.comando KSET normaliza los valores de los 
ki's de tal manera que su suma es igual a 
1. Es decir trasforma la FUM de multipll 
cativa a Aditiva. Observe el efecto,que _ 
ocasiona al evaluar esta nueva función en 
las alternativas. 



LISTADO DE v F~~TOR~S 
CO~:;TD 
[('IF' ;'~! (, r 1)(ID 

(.:1[;C[:]U 

SrGu¡::: J f1(.:):Cr 
D [~:; 1::' L (, l..l""M 

'<) , :.i:,:,> 7 
O~;?E~4 

f), 047 
O.'J66 
O. :1.90 

RUIDO ~.085 
GRAN.K~ -O,917 SUM K'S~ 

[:01'''1 i·~~f,~ D D 7 

~\SET 11E:F:OPUEf.:'rn Ol)ERlfiE 

Cf~!'~'(:lCI [¡("':D ... 

• 28~;~, 
:::= . 

0/\7 
i.. '" 

S[GUF: T [¡f.':D . 

. . 
.... + 

F:UIDU 

GRAN.K= 0.450 
COÍ'i(~r··JPD? 

. E\'tll ... (,ERüF'UEf::TD 

f1 O. ¿)5.~ 
B 0.726 
e 0.750 
Ui'W O, é;.09 
DOS 0.698. 

Nota: 

Nota: El resultado de haber normalizado los 
ki's lo podemos ver con DISPLAY (FUM). 
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KSET (FUM) (OVERIDE). Permite al usuario espe
cificar los valores tanto de los ki's como de 
la K, para un tipo de FUM diferente de las an
teriores. Observe como cambian los resultados 

'de -las alternativas • 

Nota Final: No es interés del trabajo encontrar el mejor curso: de acción de 
las alternativas propuestas. Tampoco interpretarlos resultados 
para el análisis de sensitividad. Simplemente presentarlas ve~ 
tajas del programa, los usos de algunos comandos y observar los 
efectos que ocurren en un problema particular. Consideremos que 
con ésto el lector tendrá una idea clara para encontrarle aplic~ 
ciones concretas. 



,..---------------------
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6. CONCLUSIOt'lES 

Hemos expuesto que este programa es.s6lo una herramienta, -

que aunque sea explotada en todas sus posibilidades y apli

cado correctamente su marco te6rico, sus resultados no son 

más que meras aproximaciones a la mejor decisión, y que en 

todo caso s6lo sirven de referencia, orientando al decisor 

y sugiriendo las mejores alternativas, quedándose a nivel -

'¿ prescripti vo. 

No puede ser de otra manera, puesto que las personales con

vicciones, actitudes o valores del decisor están fuertemen-, 

te influenciadas por el medio circunstancial de su entorno. 

Tanto sus respuestas, cuando establecemos un diálogo con él 

para obtener los parámetros que nos interesan, como su deci 

si6n final responden a situaciones coyunturales que caen 

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

tificables. 

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

teoría de decisiones,esto es, la que se refiere a la fase -

de implantaci6n. En lapráctica no debe separarse un proble 

ma de su identificaci6n y análisis con su implantaci6n,' 

puesto que esta fase da lugar a nuevas' restricciones que de 

ben ser <,consideradas, como por ejemplo: la estructura orga

nizaci6nal del sistema, aspectos burociáticos, presionea 
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sindicales, caprichos ·de poderi etc. 

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

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

do grandemente con ayuda de este programa. Las ventajas de <4 _ 

rivadas de su utilizaci6n son evidentes, principalmente pa-

raun analista con un buen conocimiento de la teoría que_.lo sus 

tenta. Además, es claro que en ·la medida que se adquiera-

i práctica en su manejo, permitirá estructurar mejor sus pro

blemas subsecuentes, lo que posiblemente generará adiciones 

o modificaciones al marco conceptual, que amplienla fronte 

ra del conocimiento en este ámbito. Es decir, puede tener 

carácter huerfstico~ 

Aunque pueda parecer optimista mi actitud, consecuencia de 

todo primer trabajo de investigaci6n, considero que no será 

eri balde el esfuerzo realizado para la implantación del pro 

grama y que será de. gran ayuda para otros compañeros que se 

avoquen al estudio de la teorfa de decisiones, tanto aquf -

como en otras facultades, asf como para los que profesiona! 

mente.lo utilizan. Puede servir tanto al sector público co 

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

grama se utiliza por individuos o incluso por grupos. 

Por esta raz6n soy optimista. El reto que plantea la fase -

de implantación 11l2ncionada,. debe ser retomada para vencer esa dificul tad 
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y poder llegar a mejores resultados. Las perspectivas de 

las tomas de decisiones son tales que mi modesta aportaci6n, 

6jala te~ga alguna utilidad para alguien. 

En lo que respecta al progrma en sí, hay algunas recomendacio 

nes que considero convenientes. La parte que corresponde al 
I 

- -

cálculo de los k. I no es muy consistente por lo que se sugie 
1 s .-

-re que se utilice "en la medida que se tenga un conocimiento 

aproximado de ellos. Tal vez usando los aspectos formales ya 
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mencionados en este escrito y. combinandolo con los comandos p~ 

ra tal fin, se llegue a una buena aproximaci6n. También para 

explicitar las formas de las funciones uniatributos, puesto 

que se obtienen generalmente por el método de valores medios, 

es conveniente usar el tipo de funci6n lineal por partes ya 

"que así se definen apropiadamente las funciones mencionadas. 

La parte más util y más op~rativa del programa es la ~ue se 

~efiere al análisis de sehsitividad. Es posible realizar tan-

tos cambios como el usuario considere conveniente sin que re-

presente esfuerzo adicional alguno para los cálculos. Una vez 

definida todas las características de la funci6n multiatribti~ 

to.¡ la evaluaci6n de alternativ~s bajo diferentes condicio~ 

nes se encuentra rápidamente, maximizando la eficiencia del 

análisis y reduciendo sensiblemente el tiempo de computo. El 

ejemplo que se presenta para el problema de un aeropuerto con 

tiene varias modificaciones que pueden servir en un análisis" 

de sensitividad. En ellas puede observarse las potencialid~-

des que brinda el programa. 



Por 61ti~0 es necesario decir que no fue posible encontrar 

una forma que permita salvar el archivo de datos introduci-

dos en un problema particular, por deficiencias en el almace 

namiento que muestra la máquina para el'lenguaje PL/l que e~ 

ta implementado al programa. Pero puesto que el sistema es 
" 

iterativo, se puede utilizar el decwriter e ir observando 

directamente· los resultados del análisis. 
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ANEXO 1 

LISTA DE COMANDOS DE PECFUM 

O(!PA 

INPUT name - se le dá un nombre a la funci6n multiatributo 

y en el programa éste se reconocerá con la expresi6n 'name l 

El programa establece un diálogo con el analista y le pide 

nombres para los atributos y sus rangos. Para el caso de -

atributos cuyas preferenci~s sean monot6nicas se debe poner 

primero el valor de preferencia menos deseable. Cuando ha-

ya un vector atributo, (yen consecuencia una MUF anidada) 

~ este se asignará especificando un mismo número para los lí-

mites tanto inferior como superior. Después que se han in-

troducido estos datos; el programa establece por default, -

la forma aditiva para todaS las MUF's con Ki. =. Kj para toda 

i, j Y la funci6n de utilidad lineal para todas las UNIF's. 

El usuario posteriormente modificará éstos de acuerdo con -

los comandos que tienen la furici6n de dichos cálculos y ade 

cuarlos a las espectativas del decisor. 

SAVE filename·- Salva las preferencias y la especificaci6n 
I 

de alternativas, es decir todos los datos dados hasta la ha 

ra, en un archivo llamado filename. 

READ filename - Restablece la informaci6n que fué salvada -

en 'filename ' . 

DEBUG - lista todos los atributos y la estructura de la fun 

ci6n utilidad. Dicha lista incluye sus nombres, factores -
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d~ escala, rangos y tipos de funci6n uniatributo (O, 1 Y 2. 

indican lineal, aversi6n constante al riesgo y lineal por -
. 

partes respectiv.amente). Lo mismo sucede con un vector atri 

buto, que en este caso, es una funci6n multiatributo anida-

da. 

ADDALT altname [factor] - Inicia un dia16go en el que una 

.. ' al ternati va será reconocida por la expresi6n 'al tname'. El 
. :i,:' 

programa pregunta al usuario si la alternativa es probabi--

lística o bajo certeza. Si la respuesta es el primer caso, 

se requiere una distribuci6n de probabilidad acumulada li--

neal por partes (los valores de la abscisa para la funci6n 

se colocan en orden ascendente). La opci6n "factor" es un 

número que coloca todos los atributos escalares al nivel -

factor de sus rangos. Por ejemplo, si factor = .1, todos -

los atributos escalares son colocados a un décimo de,la .po-
.~. " .. 

sici6n que hay entre los . límites in:feri.q.rysupe~.i,o,r, 

Hay que tener cuidado en esta parte puesto que estas alter-

nativas son las que posteriormente serán evaluadas por la -

funci6n utilidad. 

DROPALT altname - remueve o elimina la alternativa 'altname' 

del estatus anteriormente dado. 
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EVAL uname A, S, ••• - Evalúa las alternativas A, B, ..• 

usando la funci6n utilidad asociada con 'uname'. Si no se 

especifica alguna alternativa en particular, el programa 

evalúa todas las alternativas y hace un listado de sus uti-

lidades. 

UNISET uname LIN, Re, PL ] - fija la funci6n uniatribu-

~toasociada con 'uname 1 en la forma lineal, aversi6n cons--

tante al riesgo o lineal por partes. El primer caso es por 

de~aul; en el segundo el programa pregunta por una lotería 

con dos valores' y su ESe; en el tercer caso, la forma 1i--

neal por partes I los valore s de la abscisa se colocan en -

orden ascendente, donde 2 < n ~ 9. 

KSET mname [ factor, ADD, OVERIDEJ. -fija los factores de -

escala para la MUF asociada con "mname", introducidos por -
. 

el usuario. El número "factor" origina que los factores de 

escala fijados sean multiaplicados por ese número. El pr~ 

. grama automáticamente calcula la K asociada con los nuevos 

factores de escala. Si junto con esto se especifica ADD 

los factores de escala se normalizan para que su suma sea -

igual a 1. Por otro lado el usuario puede colocar directa

mente el valor de K en respuesta a la disposici6n final he-

cha por el computador si se especifica OVERIDE . 

. ' 
GRAN un ame A, S, ... - calcula las componentes del gradien-

~ , 
I 
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te (pendiente) de la función utilidad asociada con 'uname' 

para todas o algunas de las alternativas A, B, ... 

INDIFl uname 1 uname 2 - En el plano de atributos un ame 1 

uname 2, dada las relativas ki's (esto es, factores de esca 
<, 

la con una relación apropiada, una con respecto a la otra.lp~ 

ro no necesariamente un valor absoluto adecuado ) la K se -

especifica por un simple par de consecuencias de indiferen-

,_ cia. INDIFl requiere este par de consecuenicas de indife
~ 

rencia y usa las ki ':s como las relativas ki' s dadas. En 

respuesta, la K es ,dada junto con el factor por el cual -

las ki's corriente~ serán multiplicadas para producir la K 

(ver el comando KSET con la opci6n "factor"). 

INDIF2 un ame 1 uname 2 - En el plano de atributos uname 1 

uname 2, con los factores de escala denotados por K1 y K2 , 

colocando dos pares de dos consecuencias de indiferencia 

donde cada uno especifica la raz6n K1/K 2 y K = constante/K1 

Después de INDIF2, se puede usar el comando KSET para fijar 

Kl' Y luego K2 y K en términos de K1 . Posteriormente se 

puede usar el comando lMAP para generar curvas de indiferen 

cia en el plano uname 1 - uname 2 (para esas curvas de indi 

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

UNICAL uname n-imprime una lista de utilidades usando la 

INIF asociada con 'uname'. Una vez que se especifica el núme 

ro n, el usuario propone n cantidades de atributo y el pro--

~ -... ~. 
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grama responde con las n utilidades asociadas. 

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

atributos asociadas con utilidades usando la UNIF "uname ". 

Una vez que se especifica el número n, el usuario propone n 

cantidades de· utilidad de "uname" y el programa responde 

con los n niveles de atributos asociados. Si no se especi-

fica lan, el programa tiene una impresi6n por default. 

CHANGEALT uname altname - es una rutina pra cambiar la com-

ponente del,atributo "aname" de la alternativa "altaname" -

sin cambiar las otras componentes. 

CHANGE uname [NAME, K, RANGE] param - rutina paracarobiar 

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

param. Si no se cambia el rango, no se requiere param. P~ 

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

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

pre, param no debe tener un blanco a la izquierda. 

ALTLIST - lista las alternativas propuestas. Las alterna-

tivas probabilísticas se listan con sus respectivas equiva

lentes bajo certeza~ 

DISPLAY uname< - exhibe las características de la funci6n "':" .. 
utilidad asociada ~on "uname". Los factores de escala para 

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

FRACTILE un ame altname - exhibe la distribuci6n acumulada -

para "uname" en la alternativa "altname". 

LOTERRY uname n- calcula el equivalente BC para una lote-

ría relacionada con el atributo escalar "uname". El número 

n especifica el número de posibles consecuencias de la lote 
·~t 

ría. Estas se le piden al usuario con sus respectivas pro-

babilidadesy con esto calcula el EBC. 

IMAP uname 1 uname 2 - Inicia un diálogo para generar una -

curva de indiferencia en el plano uname 1, uname 2. Se le 

pide al usuario un punto por el qué pasará la curva. Luego 

el número de puntos que pide graficar y posteriormente que 

coloque los valores de uname 1 para ese número de puntos. -

De esa forma el programa encuentra los valores correspondi~ 

tes de uname 2. 

STOP - Se usa este comando para terminar la sesi6n y el 

programa dá las. gracias por usar MUFCAP. 

ADDU uname 1 uname 2 - Inicia un diálogo que adiciona un 

atributo "uname 1" a la lista de argumentos de la MUF aso--

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

SWITCH un ame uname 2 - Adiciona un atributo com'Ún "uname " _. 

a la lista de argumentos de la MUF asociada con "uname 2 11 y 

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

MUF. 

INTERBK name - Si cualquier argumento atributo de laMUF -

asociada con "unáme" es un vector, su funci6n utilidad es -

una MUF anidada con su propia constante interna K. INTERBK .. 
calcula la K teoricamente para la MUF anidada que haría el. 

anidamiento de los atributos internos.inneces~rios e impri-

me este con la K interna com'Ún. 
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NOTAS ADICIONALES SOBRE INDIF1,· INDIF2 e IMAP 

El comando INDIF1 puede ser usado m~jor considerando e1.se 

.gundo procedimiento para obtener las relativas Ki's. Se 
'. 

muestra un ejemplo de eso en el problema del Aeropouerto. -

Si algún uname 1 o uname 2 es un vector atributo, cuando se 

usa INDIF1 , INDIF2 o IMAP las consecuencias introducidas 

deben expresarse como pares de utilidad más que como pares 

:~de valores de atributo. La utilidad para un valor atributo 

es el resultado obtenido cuando esa cantidad del atributo -

(vector o escalar) es evaluada usando la funci6n utilidad -

asociada con ei nombre del atributo. Cuando usamos INDIFl, 

INDIF2 o IMAP, umme 1 un ame 2 deben ser argumentos exp1ici-

tos de la misma MUF. Esto significa que (uname 1, uname 2) 

deben ser preferencia1mente independientes de los otros 

atributos. El programa pregunta cuando deben serintroduci 

dos valores de utilidad o valores del atributo. En cua1--

quier caso, es conveniente hacer algunos ejemplos para veri 

ficar sus resultados. 

I 
-1 
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