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INTRODUCCION

Un ejemplo sencillo de situaciones que involu-
cran objetivos multiples y usualmente en conflic-
to seria lo siguiente:

Un hombre sale de casa para dirigirse al trabajo,
teme llegar tarde y razona sobre el medio de
transporte que debe utilizar el “trolley” circula
frecuentemente pero lleva mucho tiempo; el bus
circula mas rapidamente, pero en grandes inter-
valos.

Por supuesto. puede tomar un taxi, pero saldra
caro. Otra solucidon: cubrir parte del viaje en
“trolley” v luego tomar un taxi. Pero en el sitio de
intercambio puede no haber taxis disponiblesy si
se va a ple desde alli al trabajo se corre el riesgo de
llegar mas tarde que en caso de esperar el bus.

¢Qué decision tomar?

Hay dos criterios orientadores: 1.) El promedio de
tiempo de retraso T esperado que se debe minimi-
zar 2.) El costo del transporte esperado S, que
también se ha de minimizar. Es claro que ellos son
incompatibles y que debe buscarse (discriminar-
se, en lo posible matematicamente) un compro-
miso aceptable.

Tanto las herramientas de teoria de la decision
como las de programacion matematica (lineal, no
lineal, geometrica y dinamica) al considerar pro-
blemas del mundo real excluyen aquellos que im-
plican objetivos multiples y en conflicto. Virtual-
mente la mayoria de los problemas reales encie-
rra objetivos multiples y esta limitacion puede
tener un impacto muy serio sobre la validez de los
resultados obtenidos.

Afortunadamente han surgido nuevas metodolo-
gias para analizar decisiones con objetivos multi-
ples y usualmente en conflicto, que es necesario
plantear en aquellas areas que preparan profesio-
nales que habran de enfrentar tales problemas:
Ingenieria de Sistemas, Industrial, Economia,
Gestion y Administracion de Empresas, etc
Precisamente el objetivo fundamental de este ar-
ticulo es dar un punto de partida sobre analisis de
decision con objetivos multiples
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Aplicaciones recientes de estas metodologias
en paises industrializados incluyen: Modelos para
el manejo derecursosde aguayenergia, adminis-
tracion hospitalaria, planificacion de la produc-
cion, decision financiera, etc.

Al considerar su aplicabilidad a la solucién de
problemas que se presentan en nuestro medio se
estara abriendo un campo muy fértil para la
investigacion.

PERSPECTIVA HISTORICA

La investigacion de operaciones como enfoque
cientifico de la toma de decisiones nace en los
escenarios militares de la segunda guerra mun-
dial. A partir de entonces se ha desarrollado y a-
plicado una variedad de herramientas matemati-
cas en problemas de ingenieria, negocios, go-
bierno, economia, ciencias naturales y sociales.

Primero se le aplico en la logistica estratégica pa-
ravencer al enemigo (teoria de juegos); mastarde
en la logistica de distribucion de todos los recur-
sos militares de los aliados dispersos por todo el
mundo.

Para este ultimo problema la fuerza aérea nortea-
mericana através de la corporacion RAND, comi-
siond a un grupo de matematicos pararesolverlo,
dado que estaba consumiendo enormesrecursos
humanos, financieros y materiales.

En 1947 el Doctor George Dantzig resumiendo el
trabajo. invento el metodo simplex, con lo que se
dio inicio a la programacion lineal.

Con el avance en la computacion digital se
extiende la cobertura de la investigacion de
operaciones; asi, en el decenio de 1950 se
desarrollan: a.) La programacion dinamica (Bell-
man) b.) La programacion no lineal (Kuhny Tuc-
ker) c.) La programacion entera (Gomory) d.) Re-
des de optimizacion (Ford y Fulkerson)e.) Simula-
cion (Markowitz) f.) Inventarios (Arrow, Karlin,
Scant, Whitin) g.) Analisis de decisiones (Raiffa)
h.) Procesos Markovianos de decision (Howard)
i.) Una generalizacion de la investigacion de ope-
raciones han tratado de realizar Churchman, Ac-
koff y Arnoff.

Estos desarrollos, en general, comparten una
caracteristica comun: la formulacion de un crite-
rio, o funciéon, objetivo unicoy la optimizacion de
este objetivo sujeto a un conjunto de restriccio-
nes prescritas.

En las dos ultimas décadas ha existido un interés
creciente en lanecesidad deidentificary conside-
rar varios objetivos especialmente cuando se
estudian sistemas de tamafno apreciable.

Hoy puede afirmarse que la vida humana gira en
torno a dos polos: los habitosylas decisiones. Los
primeros representan el mundo del automatismo,
repeticion y rutina; son los caminos trillados, |a
Inercia, las cosas ‘que caen por su propio peso”
lo que “siempre ha sido asi".

Las decisiones son todo lo contrario: el alto en el
camino, lugar de la "y griega” (literal... y figurati-
vamente) que hace reconsiderar laruta. Es el mo-
mento de considerar y ponderar las alternativas,
el momento dramatico de escoger o desechar
perspectivas. Si para una persona su calidad de
vida puede depender para bien o para mal de una
sola decision tomada en un momento, para todo
un conglomerado puede ocurrir exactamente lo
mismo. Fue trascendental por ejemplo la decision
de Cristobal Coldn el 9 de octubre de 1492 re-
chazando el fracaso de su expediciony el regreso
a Europa.

Si bien no conocemos completamente las alter-
nativas de solucion ni los criterios aplicados para
configurar la expedicion del descubrimiento (y
bien mereceria un analisis en retrospectiva, con
las herramientas de analisis de hoy), es cierto que
alli, comoentodoslosgrandeslogrosdelahuma-
nidad, se ha tratado de llegar a la decision por ca-
minos racionales, o por lo menos y muy en el pa-
sado, dandole todo el peso de los conocimientos
y creencias de la sociedad.

Tal era el caso de las consultas al oraculo de
Delfos que realizaban los griegos para compro-
meterse en acciones de importancia.

ALGUNOS EJEMPLOS
CON CRITERIOS MULTIPLES

a. Se organiza una empresa industrial. Bajo el
angulo de qué criterio se debe escoger una
solucion: Porunlado, deseariamos maximizar
la produccion global. También seria deseable
un beneficio neto maximo D. Enlo que se refie-
re al costo S seria deseable minimizarlo, en
tanto que la produccion del trabajo P se podria
maximizar.

Al ponderar el problema pueden surgir una se-
rie de criterios suplementarios.

b. Enlaeleccion de localidad para un aeropuerto
objetivos que se podrian optimizar serian, en-
tre otros: Costos de construccion, costos
de mantenimiento, capacidad, tiempo de ac-
ceso para usuarios, implicaciones sociales,
contaminacion por ruido, etc.

c. En la politica personal de ubicarse profesio-
nalmente (consecucion de trabajo o actividad
permanente) existiran objetivos materiales pa-
ra optimizar: ingresos, costo de vida y aloja-
miento, salubridad, facilidad de acceso a vida
soclal adecuada, existiran también objetivos
profesionales: posibilidad de actualizacion vy
aun, de mejoramiento, adecuacion del trabajo
la formacion profesional recibida vy, logica-
mente, existiran proyecciones culturales como
objetivos: facilidad de acceso a centros de e-
ducacion en todos los niveles, posibilidad de
realizacion de aptitudes no estrictamente pro-
fesionales.
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Es obvio que en este como en otros casos
(p.e.a.) el marco de apreciacion puede variar
en el curso del tiempo. Por ejemplo, un joven
profesional puede no resentir en los primeros
anos un alejamiento de actividades culturales
compartidas que luego. con la evolucion fami-
liar, seran importantes (cercaniade un conser-
vatorio, de una escuela de artes, etc.)

TECNICAS EN CRITERIOS MULTIPLES

El desarrollo del analisis multiobjetivo como res-
puesta al planteamiento de multiples criterios se
inicla con la construccion de un criterio Unico a
partir de criterios inconmesurables realizado por
Pareto en 1886.

El concepto de “optimalidad de Pareto” encontro
su aplicacion en la Investigacion de Operaciones
en el trabajo realizado por Koopmans (1951) en
relacion con el analisis de actividades de produc-
cion y asignacion, y en el trabajo de Markowitz
(1959) en la seleccion del portafolio.

En 1961 se desarrollo el concepto de programa-
cion meta en el trabajo de Charnes y Cooper,
técnica ampliada y refinada en el trabajo de ljir
(1965) y Jaaskelain (1969).

En 1972, Song M. Lee publica el primer texto
dedicado a la programacion meta, seguido por el
texto de J.P. Ignizio (1976).

En 1982 aparece la obra de Ambrose Goicoe-
chea, Don R. Hanseny LucienDickstein, dedicada
a la programacion multiobjetivo.

En lo que respecta a la programacion meta, ac-
tualmente existen modelos y técnicas de solucion
para programacion lineal, no lineal y entera, asi
como herramientas para efectuar analisis de sen-
sibilidad y aplicacion del concepto equivalente a
dualidad.

ESCENARIO DE LA TOMA DE DECISIONES

A veces se identifica toma de decisiones con la
accion de elegir entre varias alternativas. Esta es
una Interpretacion estrecha del concepto. Latoma
de decisiones es un proceso racional que llena
toda la actividad de solucion de problemas. La
mayoria de los investigadores generalmente asu-
men un escenario para la toma de decisiones,
escenario que podria tener tres fases:

1. Fase de disefio de politicas: se llega a un
acuerdo de lo que es el problema, sistemas de
valor, suposiciones, métodos basicos para inter-
pretar evidencia, resultados (metas y objetivos)
esperados por los clientes y planeadores. Se inicia
la busqueda y generacion de alternativas.

Es la percepcion y definicion del problema
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Figurativamente el médico frente a una tempera-
tura elevada del paciente no administrara solo
aspirinas sino que comprendera que la fiebre alta
puede ser sintoma de una serie de trastornos
bioldgicos y no descansara hasta determinar qué
la ocasiona.

2. Fase de evaluacién: consiste enlavaloracion de
las diferentes alternativas propuestas para deter-
minar el grado al que se satisfacen metas vy
objetivos.

Esto implica identificacion de salidas, atributos,
criterios, escalas de mediciéon, modelos y disponi-
bilidad de datos. Sin estos la decision seria casi
una adivinanza.

Se precisara si es un problema actual, surgido en
forma reciente, o si es fruto de desarrollos
anteriores. Se escucharan criterios de personas
con experiencia relacionadas con el problema
especifico. Se obtiene un marco de dimensiona-
miento real para la evaluacion.

2. Fase de accion-implementacion: Es, tal vez, la
mas dificil y frustrante.

Muchas decisiones fracasan por una ejecucion
deficiente. En algunos casos, porque no se logro
con anterioridad su aceptacion por parte de las
personas responsables de su ejecucion.

La presencia de personas claves enladeliberacion
y durante el proceso de formulacion de alternati-
vas permite asegurar mejores resultados a la hora
de convertir la decision en accion eficaz. El que
decide debe prestar mucha atencion a la fase de
gjecucion y establecer procedimientos que permi-
tan su seguimiento adecuado. Si las cosas no
funcionan en forma prevista, debe estar en
condiciones de introducir los ajustes correspon-
dientes.

CICLO DE ANALISIS DE DECISIONES

Operativamente estara ligado con el escenario
anterior un conjunto de tres fases: Deterministica,
Probabilistica e informacional denominado el ci-
clo de analisis.

1. Fase deterministica: relacionadacon laestruc-
turacion basica del problema. Implica, sobre la
definicion de las variables importantes, la caracte-
rizacion de sus relaciones en modelos formales.
La importancia de las diferentes variables se mide
a traves del analisis y pruebas de sensibilidad.

En esta fase no se toma en cuenta la incertidumbre.

2. Fase probabilistica: se considera larealidad en
las variables importantes asignandoles distribu-
ciones de probabilidad plausibles. Incorporadas
estas distribuciones al modelo, reflejan la incerti-
dumbre en el resultado a través de una distribu-
cion de probabilidad.

3. Fase informacional: determina el valor econo-
mico de la informacion al evaluar el costo de redu-
cir la incertidumbre en cada una de las variables
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importantes del problema.

Se puede comparar el valor de la mayor precision
con el costo de obtencion de informacion. Sies
rentable, se pueden repetir las tres fases. El
analisis termina cuando el problema analitico deja
de ser rentable. Se puede hablar de una “calidad
de la decision”.

El ciclo se puede resumir en la siguiente figura:

Informacion Fase Fase L Fase
deterministica

it
previa informacional | Accion

probabilistica

Evaluar la
utilidad de
informacién
adicional

INDICE PARA MODELOS DE TOMA
DE DECISIONES

El producto de los dos apartes anteriores se puede
clasificar dentro de las siguientes categorias de
una frase:

1. Modelos de intercambio: que proporcionan
métodos para comparar y evaluar sustituciones de
medios y fines.

2. Modelos de optimizaciéon: que abarcan la
solucion de sistemas totales paralograr un 6ptimo
local.

3. Modelos de juicio o exclusién: se integran
indicaciones en juicios globales o compuestos.

4. Modelos de sistemas de investigacion o mo-
delos epistemolégicos: describen como puede
validarse la verdad, en el contexto de un metodo
de razonamiento particular.

5. Modelos de diagnédstico: describen procedi-
miento de investigacion sistematica en casos de
funcionamiento defectuoso de sistemas.

6. Modelos de decision de objetivos unico y
multiobjetivo: permiten evaluar y clasificar alter-
nativas complejas.

CLASIFICACION DE LOS MODELOS
MULTIOBJETIVO

Se han propuesto varias clasificaciones. Una esta
basada en la manera de procesar atributos para
llegar a una eleccion. Se consideran modelos
compensatorios y no compensatorios.

Modelos no compensatorios son los queno permi-
ten intercambios entre los atribuios que optimi-
zan.

Los resultados se juzgan atributo por atributo y la
caracterizacion multidimensional no es amalga-
mable en un solo niumero de utilidad.

Estos modelos comprenden:

— Modelos de dominacion
— Modelos de satisfaccion
— Modelos lexicograficos

— Modelos maximin
— Modelos Maximax

Modelos compensatorios son los que permiten
relacionar los atributos. En ellos una sola utilidad
se asocla a cada caracteristica multidimensional
correspondiente a una alternativa. Para este caso
el procedimiento consiste en:

— Cuantificar todos los valores de los atributos
en una escala comparable para todas las dimen-
siones.

— Asignar pesos de importancia relativa a los
valores de los atributos para reflejar su influencia
en la utilidad total.

Entre los modelos compensatorios podemos tener:

— Modelos de utilidad aditiva.

— Modelos de utilidad configural.

— Modelos de representacion espacial.

— Modelos de programacion matematica, ex-
cepto la programacién-meta, que se puede
mirar Como no compensatorio.

Una segunda clasificacion de los modelos

multiobjetivo esta basada en:

1. La naturaleza de los resultados: deterministi-
COS VvS. estocasticos.

2. La naturaleza de los mecanismos de generar
alternativas segun las restricciones que las imiten
sean explicitas o implicitas.

Una tercera clasificacion podria estar basadaen la
participacion de gquien toma la decision en el
proceso de solucion: ya sea antes, durante o
después del analisis (HWANG).

Finalmente esté la clasificacion sugerida por (Ho)
(3 ) basadaen los tipos de informacionrequeridos
por el grupo de decision.

ALGUNAS CONSIDERACIONES
MATEMATICAS EN LA TOMA
DE DECISIONES MULTICRITERIO

El término multicriterio describe todos los elemen-
tos de decision cuantitativos en los que existen
multiples medidas de solucion. Se les puede
descomponer en optimizacion multiobjetivo, la
que se refiere a problemas con un numero grande
de alternativas factibles, y teoria de la decision
multicriterio, la que se refiere a problemas con un
numero pequefo de alternativas factibles.

El problema general de optimizacion multiobjetivo
se puede formular como:

“maximizar”’ F(X)
Sujeto a G(X) =0

Donde X es el vector de variables de decision, F(X)
es el vector de objetivos para ser maximizado
“maximizar” debe interpretarse como seleccionar
el vector mas preferido de los valores de las
funciones objetivo F(X), pues maximizar un vector
no es operacion bien definida.

Muchas técnicas existentes para encontrar este
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vector preferido hace uso del sentido comun:

Dominacién: la solucion 1 domina ala solucién 2
si F(X,;) = F(X;) cumpliéndose la estricta desigual-
dad por lo menos para una componente de F.
Ponderacion y clasificacion: un enfoque obvio:
especificar un peso Wi que representa la impor-
tancia de la i1-esima funcion objetivo.

Resolver
max % wifi™®

sujetoa G(X) = O

Prioridades

La mayoria de los problemas de optimizacion
multiobjetivo, ademas de objetivos multiples y en
conflicto, tienen una jerarquia de objetivos.

Luego una forma de solucion es asignar priorida-
des a los objetivos y luego optimizarlos en ese

Metas, niveles de aspiracion, etc.

Se establecen valores meta para cada uno de los
objetivos. Se pueden dar de dos formas: en un
extremo tendremos el establecimiento de valores
minimos con los que estara satisfecho el grupode
decision.

En el otro extremo estan los objetivos ideales con
desplazamiento y penalidades al fallar el logro de
metas.

CONCLUSIONES

Este articulo es un intento de presentar un
panorama conceptual del campo relativamente
nuevo de la toma de decisiones multicriterio.

La mayoria de las técnicas de teoria de la decision
y la programacion matematica al considerar
problemas del mundo real excluyen aquellos que
implican objetivos multiples y usualmente en
conflicto. Sin embargo, la mayoria de los proble-
mas reales encierra objetivos multiples y esta
imitacion puede tener un Impacto muy Serio
sobre la validez de los resultados obtenidos.

Afortunadamente han surgido nuevas metodolo-
gias con objetivos multiples que es necesario
plantear en aquellas areas que preparan profesio-
nales que habran de enfrentar tales problemas.
Ingenieria de Sistemas, Industrial, Economia,
Administracion de Empresas, etc.

Precisamente las técnicas en mencion han sido
utilizadas con relativo éxito en paises industriali-
zados. Sin embargo, es conveniente Iniciar un
campo de investigacion que evalue la aplicabili-
dad en paises en desarrollo como el nuestro.
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