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PANORAMICA ACTUAL DE LA DECISION
MULTICRITERIO DISCRETA

Sergio BARBA-ROMERO *
Universidad de Alcald de Henares

La decision multicriterio ha alcanzado un considerable grado de madurez y parece clara su potencial
utilidad en el andlisis y la gestion econdmicas. Este trabajo se centra en su vertiente de la Decisidn
Multidiscreta. Tras describir el paradigma dominanie y analizar la problemdtica asociada a la
determinacion de sus elementos, pasa revista a los principales enfoques y métodos de ordenacion de
alternativas aparecidos en la literatura, incluyendo las aportaciones mds recientes como la Decisidn
Difusa o las técnicas de Inteligencia Artificial. Concluye con una propuesta de soporie para la toma de
dectsiones multidiscretas actualmente en desarrollo.

1. Introduccién

La denominada Decisién Multicriterio (DMC) es un campo interdisciplinario
de estudio tradicionalmente descuidado por el economista. Aparece situada
entre otras dos grandes areas que polarizan su atencién: la Teoria del Consumi-
dor desde un punto de vista unicriterio y la Teoria de la Eleccién Social y de las
Decisiones de Grupo. Tan s6lo ciertos enfoques, como el Analisis Coste-Benefi-
cio, han abordado aunque sea en forma limitada la rica problematica que la
DMC se plantea. Pero esta situacién parece estar cambiando rdpidamente, y
tal vez sea oportuna una revisién del tema que permita valorar sus posibilida-
des en el analisis y la gestién econdémica. No otro es el objetivo de este trabajo.

El problema de la DMC es el de, utilizando terminologia usual, una optimiza-
cién con varias funciones objetivo simultineas y un Gnico agente decisor. Es por
tanto un problema esencialmente normativo y en la linea, marcada por Simon
(1976), de desplazar la racionalidad substantiva hacia la racionalidad del
procedimiento. Son muy abundantes ya sus aportaciones teéricas y sus aplica-
ciones practicas hacia muy diversos campos del conocimiento, y entre las de
ambiente econémico merecen destacarse las que se refieren a la Planificacién
Regional y Urbana y a la Toma de Decisiones en contextos del Sector Publico,
con una abundante gama de casos en ambos temas (véanse referencias en
Rietveld (1980) y en Barba-Romero (1984)). Pero nuevas y atrayentes lineas de
aplicacién aparecen continuamente, como en Wallenius ei. al. (1978) y en
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Despontin, Nijkamp y Spronk (1984) (politica macroeconémica) o en Despon-
tin et. al. (1986) (evaluacién de productos por las asociaciones de consumido-
res). Por ultimo, y como argumento adicional a los dichos, un importante
porcentaje de los autores actualmente maés activos de la DMC provienen o
trabajan de/en instituciones o facultades de economia (Zionts, Pekelman, Mor-
se y Steuer en USA; Korhonen y Wallenius en Finlandia; Rietveld, Nijkamp,
Van Delft y Paelinck en Holanda; Levine y Pomerol en Francia; Mareschal en
Bélgica; Rajkovic y Bohanec en Yugoslavia; Boyssou en Canadi, etc.), lo cual
es una novedad respecto de los ambientes clasicos de la DMC: Mateméticas,
Ingenieria Industrial y de Sistemas, Investigacién Operativa, etc.

De las dos grandes ramas en que, por bien fundadas razones de tipo teérico y
préctico, es habitual y aceptado dividir el campo de la Decisién Multicriterio,
nos interesa aqui aquélla que denominaremos Decision MultiDiscreta (DMD
en lo sucesivo)'. Una razén bésica para esta seleccion, si es que es preciso
afiadir alguna a la de la mera preferencia, es la de que la DMD aborda los
problemas practicos mds frecuentes: los de seleccidn por el decisor de entre varias
alternativas, pocas y concretas, posibles. La otra gran rama, la Decisién Mul-
tiObjetivo (MODM en sus siglas anglosajonas), mas enfocada a problemas de
disefio multicriterio, y con técnicas tan poderosas y respetables como la Progra-
macién Multicriterio o los diversos Métodos Interactivos propuestos por varios
autores, no serd considerada en lo sucesivo. (En Duesing (1981) puede encon-
trarse una revisién del tema desde una perspectiva econémica.)

El problema de la DMD es ya paradigmatico y posee incluso una notacién y
una representacién grafica casi practicamente normalizadas, justificindose el
casi por eventuales transgresiones al estandar yjo por transposiciones de la
matriz de decisién. El grafico 1, que serd comentado en la préxima seccién,
recoge este paradigma.

Asi planteada la DMD es relativamente joven, datando de principios de los
afios 70 las primeras revisiones panoramicas del tema, pero ya ha generado una
voluminosa literatura. Sin embargo, su problema de fondo es evidentemente
mas antiguo y aparece en diversas disciplinas a veces proximas, a veces separa-
das: Optimos Paretianos y Eficiencia Econémica, Teoria de la Eleccién Social,
Analisis Coste-Beneficio, Medida Conjunta (Conjoint Measurement), ciertas
teorias del Analisis Multivariante como el Escalado Multidimensional (Multi-
dimensional Scaling o MDS), ciertas teorias de la Demanda del Consumidor
como la de Lancaster, los Modelos de Eleccién Discreta (Discrete Choice), etc.
Precisemos brevemente las relaciones de la DMD con algunas de ellas.

La conexién entre los conceptos de Optimo Paretiano y Eficiencia Econémica,
por un lado, y la Decisién Multicriterio por otro se hace explicita en el ya

! Esta denominacién de DMD no es mas que una traduccién libre, pero creo que
sugestiva, del término estdndar anglosajon MADM (MultiAttribute Decision Making).
Sec clude asi el uso del vocablo «atributo» en orden a evitar frecuentes confusiones con la
muy conocida Teorfa de la Utilidad Multiatributo (MAUT, en inglés), la cual puede
verse como un cnfoque particular de la DMD. Esta tltima, como resultara obvio al que
lea este trabajo, es algo mas global que aquélla.
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Grafico 1. Paradigma del problema de la Decisién MultiDiscreta (DMD).

clasico trabajo de Koopmans (1951). Desde entonces la DMC ha investigado a
fondo estas ideas y existe hoy en dia un potente arsenal tedrico a nuestra
disposicién (véanse White (1982) y, especialmente, Gal (1986)). Esta problema-
tica tiene mas sentido en el ambito de la Decision Multiobjetivo que en el de la
DMD que nos ocupa, por lo que no abundaremos mas en ella.

En cuanto al Analisis Coste Beneficio ya se ha hecho alusién a que afronta las
mismas preocupaciones que la DMC, y en particular que la DMD, aunque con
un caracter mas limitado. Limitacién que le viene dada por su exigencia de
traduccién a unidades monetarias de todos los impactos que intervienen en el
problema, construyendo asi la funcién de utilidad de cada proyecto (alternati-
va) en estudio. Estas son condiciones excesivamente constrictivas y, como
veremos, cabe abordar tales situaciones de otras muchas maneras. (En Nijkamp
(1977b) puede encontrarse una critica mas extensa.)

Por ultimo, los llamados Modelos de Eleccién Discreta (MED), en creciente
auge (véanse Gallastegui (1985) o Ben-Akriva y Lerman (1985) para unas
revisiones recientes), no deben confundirse con la DMD pese a la similitud de
sus nombres. En realidad los MED son de tipo positivo (cémo elige el consumi-
dor/decisor), mientras due la DMD tiene, como ya se ha dicho, caracter
normativo. Por otra parte, las variables explicativas en los MED son las
caracteristicas del consumidor, mientras que en la DMD las variables (criterios)
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relevantes son las de los productos (alternativas) a seleccionar. (En este tltimo
sentido es por lo que se ha citado la Teoria de la Demanda del Consumidor de
Lancaster (1971) como préxima a la DMC, tema que mereceria un estudio mas
amplio). Por todo ello las técnicas de los MED (analisis probit, logit, etc.), son
bien distintas a las de la DMD, aun cuando ambos tengan comunes preocupa-
ciones y raices en el 4rea del Marketing.

La estructura de lo que sigue es la siguiente: En la proxima seccién 2 definiré
con mayor precisién los conceptos basicos del paradigma de la DMD y su
terminologia correspondiente, repasando las principales y las mas recientes
aportaciones realizadas para construir adecuadamente los datos de la matriz de
decisién. En la seccidén 3, nicleo central de este trabajo, pasaremos revista
ordenadamente a los diferentes enfoques y métodos propuestos para afrontar el
problema de la DMD. La seccién 4 analizard brevemente la irrupciéon del
concepto de conjunto difuso en el Ambito de la DMD, describiendo algunas de
las aportaciones en este sentido y apuntando una valoracion critica. La seccién 5
recoge una propuesta operativa para implementar un soporte para la toma
de DMD, desarrollado por el autor y un equipo de colaboradores. Finalizare-
mos con una ultima seccién dedicada a las conclusiones.

2. Conceptos y problemas previos en la DMD

2.1.  El paradigma de la DMD

El grafico 1 recoge, como se ha dicho, el paradigma dominante en la DMD.
Tan sélo algunos enfoques por el momento parcos en resultados pero ya
prometedores utilizan otros paradigmas, los cuales serin puestos de manifiesto
en ¢l momento de describirlos en la proxima seccién 3. La persistencia y
utilidad del paradigma dominante debe explicarse indudablemente por su
llamativa sencillez. En efecto, consta basicamente de dos tipos de datos que
constituyen el punto de partida de los diversos métodos de DMD, los cuales
habran de ser proporcionados, estimados o bien extraidos indirectamente del
decisor.

Debe partirse de una enumeracién de las alternativas (o soluciones, o proyectos,
o candidatos, ...) 4;{( = 1, m) en consideracién. Tales alternativas son comple-
tamente disjuntas y exhaustivas. Es decir, no cabe concebir alternativas «inter-
medias» a las enumeradas (si tales alternativas quisieran considerarse afiddanse
simplemente con caracter individual a la lista anterior). En definitiva el
conjunto (4;) es discreto y universal a nuestros efectos.

Por otra parte, los criterios (o atributoes, o caracteristicas...), sobre los cuales se
basard la decisién también constituyen un conjunto discreto {C;} (j = I, »).
Aqui si pueden tener mucho sentido, aunque no los consideraremos por el
momento, importantes matices sobre solapamiento y/o subordinacién de tales
criterios. Tales cuestiones, agrupadas bajo la denominacién de jerarquia de
criterios estdn siendo muy estudiadas recientemente y aiin parece prematuro su
inclusion directa en el paradigma. Volveremos sobre ello més adelante.
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Descritos los conceptos y dimensiones de las alternativas y los criterios sélo resta
estructurar adecuadamente la informacién que les relaciona y define. Estos son
los dos tipos de datos mas arriba aludidos y que aparecen en el grafico 1. En
primer lugar las evaluaciones r;; de cada alternativa ¢ respecto a cada criterio j,
constituyendo la llamada matriz de decisidn, las cuales describen cada alternativa
considerada en funcién de los criterios. Por otro lado los pesos w;, agrupados en
el llamado wvector de pesos, los cuales representan la estructura de preferen-
cias del decisor.

El problema general de la DMD, independientemente de la forma concreta en
que se midan los 7;; y los w;, es el de seleccionar aquella alternativa que «mejor»
satisfaga las preferencias del decisor. Descartada en la DMD la posibilidad de
alcanzar una solucién 6ptima (el mismo concepto de 6ptimo carece de sentido
en todo el ambito de la Decision MultiCriterio; véase Keen (1977) y Roy
(1981) a este respecto), hemos de contentarnos con ese «mejor» entrecomillado
para significar que su definicién estd abierta a diversas interpretaciones mas o
menos racionales. De ahi los diferentes enfoques y métodos propuestos y las
diversas soluciones en principio posibles al problema.

2.2.  El problema de las evaluaciones y su normalizacion

Abordamos ahora, en esta subseccién y en la siguiente, dos problemas practicos
de gran importancia que de no tenerse detalladamente en consideracién pue-
den distorsionar gravemente los resultados (véanse en este aspecto el, por otra
parte flojo, Gershon (1984)). Las medidas r;; de las evaluaciones, independien-
temente de los problemas précticos para obtenerlas que no nos interesan aqui,
pueden venir en cualquiera de las diferentes escalas conocidas. De mayor a
menor precisién: cardinal ratio, cardinal intervalo, ordinal, nominal e incluso
difusa y/o probabilistica. Releguemos a la seccién 4 la consideracién de las
complicaciones adicionales que la presencia de incertidumbre o de imprecisién
en los datos del problema nos plantea, y centrémonos en el caso determinista.

Y asi ocurre que hay métodos de DMD especificamente adaptados a medidas r;;
en una escala ordinal (lo que también acoge a una nominal codificada) e
incluso a un simple preorden en las 7;;, para cada j. Tales métodos son los
llamados cualitativos y son evidentes sus ventajas practicas en cuanto a su baja
exigencia de informacién por parte del decisor. Otros métodos, sin embargo,
requieren una escala cardinal.

Por otra parte, aunque evidentemente relacionado con lo dicho, algunos méto-
dos que utilizan el concepto de compensatoriedad (el cual discutiremos en la
préxima subseccién) precisan que las evaluaciones r;; de una alternativa con-
creta 1, correspondientes a cada criterio j sean comparables no ya en tipo de
escala, sino en magnitud, unidad de medida, posicién del cero, dispersion de
medida, etc. Es el problema de la normalizacién de las evaluaciones sobre el
cual, sin entrar por supuesto en toda su complejidad, si daremos aqui unas
ideas necesarias (Torgerson (1958) es una referencia clasica).
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Con la normalizacién buscamos, cuando sea necesario hacerlo porque el méto-
do lo exija, que las evaluaciones r;; de cada alternativa i correspondientes a un
cierto criterio j sean comparables con las correspondientes a los otros criterios.
Para simplificar notacién llamemos (¥, ..., ¥, ..., ¥,,)T al vector de evaluacio-
nes de las alternativas correspondientes a un cierto criterio genérico, el cual
queremos transformar en el vector normalizado (vy, ..., ¥, .-, Um) T

Cuabpro 1
Procedimientos de normalizaciéon de evaluaciones
Procedimiento 1| Procedimiento 2 |Procedimiento 3 | Procedimiento 4
Vi V;—min ¥ V; v,
Definicién * = |y T h=— pm—t
max ¥ méx V;—minl; IV (ZV2)2
Escala normalizada 0<py <l 0<y <1 0<y <1 0 <y <1l
Maédulo |2} variable variable variable 1
Mantiene propor- si no si si
cionalidad (pre y
post-normalizar)
Interpretacion de v; | “,del maximo I 04 del rango % del total ZV; componente
(méax V;—min F}) 1-ésima de un
vector unitario

* Partiendo del vector original ¥V = (V}, ..., ¥, ..., V)7,

se obtendra el vector normalizado v = (74, «..y 2}, oey )7
Se supone ¥; > 0, para todo 7, y objetivo maximizacién.

El cuadro 1 recoge sintetizadamente las definiciones y propiedades mas rele-
vantes de cuatro de los procedimientos de normalizacién més utilizados?. El
procedimiento 1, muy habitual, tiene como evidentes ventajas su intuitiva
interpretacién y el hecho de mantener la proporcionalidad (es decir, que
Vi|Vi = v;/u, para todo i, k). El procedimiento 2 perfecciona el anterior a fin de
que la escala normalizada cubra exactamente el intervalo [0, 1], pero el precio
es el de no mantener la proporcionalidad. El procedimiento 3, también muy
utilizado (especialmente por el conocido método del Analisis Jerarquico de
Saaty (1977), aunque en otro contexto de normalizacién de pesos), ofrece casi
las mismas ventajas que el procedimiento 1, aun cuando «condensa» los z; hacia
valores pequefios. El procedimiento 4, por tltimo, aun cuando no es tan
intuitivo su significado .para un decisor poco mateméaticamente inclinado, ofre-
ce la importante ventaja de permitir plenamente las comparaciones adimensio-
nales de los vectores criterio del problema. Su utilizacién es, sin embargo,
sorprendentemente escasa en la practica.

2 Se supone que el objetivo consiste en maximizar el criterio v que todas las evaluacio-
nes son F; 2 0, para todo i. Puede construirse facilmente otro cuadro anslogo para el
caso de minimizacién con T 2 0, para todo i. A estas dos situaciones puede reducirse
inmediatamente, como es bien conocido, cualquier otra con valares V; < 0. El caso de V;
libre no parece realista y de todos modos se reduciria al caso anterior mediante una
simple traslacion de escala.
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2.3. El problema de los pesos

La literatura econdémica es muy rica en el tema de modelizar las preferencias
del consumidor/decisor. Desde el punto de vista del paradigma de la DMD, es
decir de estimar unos pesos w; que reflejen la importancia relativa de cada
criterio j para el decisor, la cuestién es ya bastante mas reciente. Pero comente-
mos algunos aspectos generales antes de entrar en procedimientos concretos.
Primeramente esta el tema de la naturaleza exacta de los wj, y en particular el
de su papel compensalorio o no. En este sentido cabe adoptar un punto de vista
riguroso, como el de Jacquet-Lagreze (1983b) o Boyssou (1986) y afirmar que
un método es compensatorio cuando una mejora en un criterio permite com-
pensar un deterioro en otro. O bien tomar otro punto de vista mas relajado
desde el cual toda consideracién simultinea de los criterios, aun sin mezclarlos,
caracterizaria como compensatoria el método®. En cualquiera de ambos casos el
papel que juegan los valores concretos de los pesos w; es importante. Sin
embargo, en modelos claramente no compensatorios (como el lexicografico,
véase secciéu 3), los pesos w; representan simplemente prioridades y basta una
escala ordinal para medirlos (o hasta un preorden o incluso un semiorden de los
mismos) (en Chandon y Vincke (1981) pueden refrescarse estos conceptos). En
modelos con pesos con un papel compensatorio (superiores a los otros segiin
aduce Morse (1978)) se plantea adicionalmente el problema de si w; acoge o no
y como las unidades en que se miden las evaluaciones r;;. Esta cuestién ha sido
objeto de vivas polémicas en el contexto de ciertos cnfoques de determinacién
de pesos como el de Saaty, tal y como luego veremos.

Por otra parte, la naturaleza de los pesos w; como una cuantificacién de la
estructura de preferencias del decisor hace necesario «extraerlos» del mismo por
algin procedimiento. Esto plantea, mas en unos métodos que en otros, impor-
tantes problemas ya que, como ha sido puesto de manifiesto por Shepard
(1964) y Tversky (1977) entre otros, los condicionantes y las inercias psicolégi-
cas del ser humano producen sesgos y contradicciones peligrosas.

El procedimiento clasico de estimacién de los pesos en Decisién Multicriterio es
el propuesto por Churchman et. al. (1957), posteriormente analizado y mejora-
do por Eckenrode (1965) y Knoll (1978) fundamentalmente. También llamado
a veces método de las utilidades relativas consiste basicamente en, partiendo de
unas estimaciones provisionales, irlas afinando en el sentido de mejorar su
consistencia interna por medio de comparaciones binarias de subgrupos de
criterios. Muy utilizado debido a su sencillez, dista atn de estar agotado y
Solymosi (1986) acaba de ofrecer una sofisticada versién del mismo muy adap-
tada a pesos para métodos no compensatorios de DMD.

En la misma linea de estimacién directa de los pesos hay que situar los diversos
procedimientos utilizados en el contexto de los modelos de Utilidad Multiatri-

3 Con el primer punto de vista el método ELECTRE (véase seccidn 3) no seria
comp:asatorie, mientras que con el segundo punto de vista si.
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buto (UMA), exhaustivamente analizados por Fishburn (1970) y Keeney y
Raiffa (1976). El llamado procedimiento del valor medio (midvalue) es uno de
los més utilizados.

Otra via completamente distinta es la basada en el concepto de entropia
(Zeleny (1974)). La idea esencial es que la importancia relativa del criterio j (a
medir por el peso w;) en una situacién dada de decision (reflejada en su matriz
de decisién), estd directamente relacionada con la informacién intrinseca pro-
medio generada por el conjunto de alternativas respecto a dicho criterio, y
asimismo por la asignacién subjetiva de la importancia que el decisor le otorgue
segin sus preferencias. La forma operativa de cuantificar todo esto es utilizando
el concepto de entropia de Shannon (1949) aplicado al vector de evaluaciones
de cada criterio, como medida inversa de la importancia que a este criterio
dichos datos atribuyen, combinado con unos pesos subjetivos dados a priori por
el decisor. A pesar de su elegancia teérica no es un procedimiento que parezca
utilizarse mucho.

Un conjunto importante y amplio de procedimientos de estimacién de pesos
caen en lo que podemos denominar procedimientos por aproximacion. Repre-
sentante significado de los mismos es el conocido AHP (Analytic Hierarchy
Process) de Saaty (1977, 1980, 1985). Con n criterios el decisor estima una
matriz (n x n) A = [a;;], donde g;; es su medida subjetiva de la importancia
relativa del criterio ¢ frente al j, segin una escala normalizada de 1 (igual de
importantes) a 9 (absolutamente mas importante). Es decir, que a;; = w;/w;, y
como a; = a;;* bastara estime sélo la zona supratriangular de 4: los a;; tales
que j > 1. La matriz 4 asi obtenida tiene unas particulares caracteristicas que
permiten demostrar que su autovector dominante, normalizado segin el proce-
dimiento 3 de la subseccién anterior, es precisamente w = (wq, ..., W, ..., w,)T,
el vector de los pesos de los criterios. Su autovalor dominante asociado a vale
exactamente n*.

En Ia practica el decisor cometerd ciertas inconsistencias al estimar los a;;, por
lo que lo arriba dicho no serd completamente exacto. Saaty (1977) demuestra
que si es aproximadamente cierto y que incluso (¢ — ) es una medida de la
inconsistencia en tales casos. El procedimiento ha sido aplicado abundante-
mente por Saaty, sus colaboradores y por otros investigadores entusiasmados
por su elegancia en multitud de situaciones de decision, incluso de caracter
politico (Vargas (1983)). Ha habido asimismo cierta polémica con respecto al
significado exacto de los w; obtenidos (Watson y Freeling (1982, 1983), Saaty
el. al. (1983), Belton y Gear (1983)), pero su validez y utilidad parecen estar
hoy fuera de toda duda (Belton (1986)).

* La matriz 4 cs reciproca (a; = az') y positiva (a; > 0, para todo i, j). Por tanto
(teorema de Frobenius-Perron) existe siempre un autovalor @ dominante y su autovector
w asociado (con Zw; = 1) que son no-negativos. Es ficil ver que 4 tiene rango 1 (todas
sus filas son multiplos de la primera) y que por tanto todos sus autovalores excepto uno
valen cero. Puesto que traza (4) = n = Xautovalores de 4, se deduce que a = n.
Como, ademas, es facil comprobar que Aw = me, se deduce que = es el autovector
dominante asociado a & = n.



PANORAMICA ACTUAL DE LA DEGISION MULTICRITERIO 287

Una variante del AHP de Saaty es el procedimiento de Cogger y Yu (1985),
que utiliza una matriz U supratriangular igual a la 4 de Saaty por encima de
la diagonal principal y ceros en el resto (la razén es que si g;; = a;; !, todos los
;5 con j < ison redundantes). Tal matriz permite un calculo muy simplificado
de su autovector dominante que es, naturalmente, el vector w de pesos a

estimar, aunque no coincide con el w que ofrece el AHP de Saaty.

El procedimiento anterior es uno mas de la gama de los llamados de eigenpesos,
muy prometedores y elegantes, recientemente estudiados por Takeda et. al.
(1985). Cabe englobarlos, como asi lo hemos hecho, entre los métodos de
aproximacién por razones que se deducen de lo dicho y por otras que comenta-
mos a continuacién. Una de ellas es que, por ejemplo, el procedimiento ante-
rior de Cogger y Yu estd tedricamente muy cercano a otro procedimiento
clasico, aunque no muy utilizado, de estimacién de pesos denominado de
Aproximacién por Distancia Cuadratica Minima (Chu et. al. (1979)). Este
ultimo conduce a un problema de programacién lineal ficilmente resoluble.

En una linea similar estarfan también los procedimientos de aproximacién (esta
vez utilizando ademds de los datos de la matriz de decisién comparaciones
binarias de las alternativas que se demandan al decisor), como el que va
implicito en el método LINMAP de Srinivasan y Shocker (1973b) y los diversos
formulados por Pekelman y Sen (1974), todos ellos conduciendo a problemas
de programacién matematica en tltimo término. Estos procedimientos, que en
realidad son ya métodos completos de DMD con la estimacién de los pesos
como subproducto, necesitan para alcanzar un grado aceptable de exactitud
que se efectien todas o casi todas las posibles comparaciones binarias de
alternativas, lo que los hace impracticables para valores de m no muy grandes.
Por ello han surgido métodos interactivos (comentados en la seccién 3) que sélo
necesitan un subconjunto de tales comparaciones de alternativas (Zionts
(1981), Korhonen (1984, 1986a)) o de ordenaciones de alternativas (Jacquet-
Lagreze y Siskos (1982b)). En esta linea estan también ciertos enfoques interac-
tivos para la estimacién de pesos en modelos no-compensatorios (Vansnick
(1986) y Solymosi (1986)).

Tras esta obligadamente apretada revista a los procedimientos de estimacién de
pesos tan s6lo queda, para finalizar esta subseccién, hacer algunas observacio-
nes generales y comentar las Gltimas tendencias. En primer lugar se detecta una
comprensible inclinacién por proponer procedimientos que exijan lo minimo
posible del decisor. Son los denominados procedimientos cualitativos ya que,
generalmente, tan sélo le plantean a aquél cuestiones de tipo ordinal (ses ese
criterio méas importante que éste?) y no de tipo cardinal (scuéntas veces es méas
importante?). Métodos de DMD como el QUALIFLEX de Paelinck (1976,
1978) o el ya citado procedimiento de Solymosi (1986) estarian en esta linea, al
no exigir del decisor mas que un preorden o incluso un semiorden en su
estructura de pesos de los criterios.

Relacionado con lo anterior estd la reciente generalizacién del concepto de
criterio. Desde la propuesta del pseudocriterio (efectuada por Roy (1977a) e
incorporada en el método ELECTRE III, Roy (1978)) se han formalizado y
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axiomatizado diversos tipos de pseudocriterios (Jacquet-Lagreze (1982), Brans
et. al. (1986)), los cuales aspiran a modelizar mas realisticamente el comporta-
miento del decisor.

Por ultimo, mencionemos la creciente preocupacién por la variacién de los
pesos, hasta ahora considerados como estaticos, a lo largo del proceso de
decisién. En cierto modo, los comentados procedimientos de la entropia, el de
LINMAP vy los diversos interactivos participan en parte de esta idea al ser
dependientes del contexto de la decisién, y no simplemente exégenos a las
circunstancias concretas de ésta. Pero la cuestidn va mas alli, en el sentido
analizado por Mandic y Mamdani (1984) de pesos variables en funcién del
nivel de los criterios en cada estadio del proceso. Una via operativa de afrontar-
lo es mediante el concepto de reglas de produccién. Algunos resultados iniciales
en esta linea, utilizando un sistema experto, se ofrecen en Reyes y Barba-
Romero (1986).

3. Panoramica de métodos de DMD

No han sido frecuentes las revisiones del campo de la DMD desde aquella
pionera de MacCrimmon (1973) versién ampliada de otra de 1968 mas restrin-
gida del mismo autor, que en realidad lo era de toda la Decisién Multicriterio.
Desde entonces merecen destacarse, ademas de la sistemética y ya clésica
revision de Hwang y Yoon (1981), el capitulo 8 del Rietveld (1980) y algunas
partes de los recientes Chankong e:. al. (1985), Nijkamp y Voogd (1985) y
Vincke (1986), este dltimo referido tan sélo a la DMD en Europa. Citemos
asimismo varias referencias, como Khairullah y Zionts (1981), Massam y As-
kew (1982), Schoemaker y Waid {1982), Gershon y Duckstein (1983) y Des-
pontin el. al. (1986), cuyo comin objetivo es el de compurar empiricamente el
comportamiento de algunos de los métodos de DMD. Tipicamente no mas de
media docena, seleccionados de acuerdo con las preferencias, a veces capricho-
sas, de los mencionados autores. Los textos generales de Decisién Multicriterio,
por otra parte, tampoco suelen tratar la DMD con carécter sistematico o mas o
menos exhaustivo.

Comeo factores relevantcs a la hora de clasificar los métodos de DMD podria-
mos considerar los siguientes: las dimensiones (m x n) de la matriz de decisién,
la forma (cardinal, ordi :al etc) de medirse las evaluaciones y los pesos, las
exigencias de informacié.: qav piantean al decisor (es inaci4n de datos, compa-
raciones entre alternativas, interactividad, ...), su cardcter compensatorio o no,
el tipo de resultados que ofrecen (desde un preorden parcial de las alternativas,
como en el ELECTRE I, hasta una cardinalidad completa de las mismas, como
los métodos UMA). ete. Tales caracteristicas son importantes pero aislada-
mente incompletas come factores d sterminz ates de una clasificacion.

Es por ello que aqui he preferido obviarlas e intentar una clasificacién basada
en la similitud de estructura y de operativa de los diversos métodos. Quizas sea
ésta la mejor manera de que el lector obtenga una visié~ global avn cuando
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pierda algunos detalles, lo que encaja perfectamente en los objetivos de este
trabajo. Las referencias que se ofrecen, ademas de las generales antes citadas,
permitiran ampliar si asi lo desea todos los pormenores necesarios.

Los métodos que a continuacién se comentan constituyen un conjunto razona-
blemente completo de los propuestos en la literatura. No obstante, no hay
ninguna pretensién de exhaustividad y, en particular, métodos claramente
obsoletos o muy atipicos (como el mapa estructural de Rivett (1977), el EBA de
Tversky (1971) o el método de White y Sage (1980) han sido excluidos).

3.1.  Lexicogrdfico

Método fundamentado teéricamente en los analisis de Georgescu-Roegen
(1954), Debreu (1960) y Fishburn (1974). Su esquema bésico es muy simple,
requiriendo tan sélo un orden en los criterios y un preorden, o incluso un
semiorden, en las evaluaciones. Consiste en lo siguiente: Se toma el criterio con
mayor peso. Atendiendo a su vector de evaluaciones se elige la mejor alternati-
va. Si hay empate se utiliza para dirimirlo el segundo criterio en importancia, y
asi sucesivamente.

Método sencillo, tanto por su aplicacién como por la informacién que demanda
al decisor, tiene ademés la ventaja de no requerir comparabilidad intercriterios
(l6gicamente, dado su caracter no compensatorio). Un inconveniente es que no
utiliza toda la informacién disponible.

Entre sus diversas variantes y sofisticaciones destaquemos el llamado semiorden
lexicografico (Luce (1956)), en el cual el subsiguiente criterio es considerado no
sélo en caso de empate exacto en el anterior, sino cuando las diferencias entre
las mejores evaluaciones de éste son menores que una cierta tolerancia prefija-
da. Es un enfoque mas realista aun cuando Tversky (1969) ha mostrado que tal
proceder puede dar lugar a intransitividades en la ordenacién final de las
alternativas.

En Massam (1982) se utiliza otra variante en la cual la alternativa finalmente
elegida es aquélla que mas veces salga en primer lugar tras aplicar el método
lexicografico a todas las posibles permutaciones de orden de preferencia de
criterios (no debe confundirse esto con los llamados métodos de permutacién
que veremos luego). En esta versidén ni siquiera es necesario asignar unos pesos
ordinales a los criterios.

3.2.  Ponderacion lineal

Clasico y muy estudiado y utilizado método de DMD. Su esquema basic.-
consiste en construir una funcién de valor U(4;) para cada alternativa:
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Aceptada esta formulacién lineal, con todo lo que ella implica de independen-
cia y compensatoriedad de criterios, el problema se traslada directamente a una
adecuada estimacién de los pesos w;, en escala cardinal.

Método tipicamente compensatorio necesita una normalizacién previa de las
evaluaciones. Sencillo y muy intuitivo de aplicar es quizds uno de los que mas
se utilizan (a veces incorrectamente si no se cuidan los aspectos arriba mencio-
nados). En Slovic y Lichstentein (1971) se argumentan fuertes razones de tipo
psicolégico como justificacién de este modelo. En el area del Marketing se
utiliza extensivamente la variante Fishbein-Rosenberg (Fishbein (1967)) del
método bisico.

3.3.  Utilidad Multiatributo (UMA)

Los métodos UMA generalizan al de ponderacién lineal en varios sentidos. En
primer lugar permitiendo, al menos tedricamente, funciones de valor mas
sofisticadas. Y en segundo lugar incorporando la posibilidad de valorar el riesgo
y la incertidumbre. Métodos muy estudiados y aplicados en Estados Unidos,
sus referencias clasicas son Fishburn (1970) y Keeney y Raiffa (1976), aun
cuando hayan aparecido interesantes resimenes posteriores (Farquhar (1983,
1984), Chankong et. al. (1985)).

Su objetivo es construir una funcién de utilidad U(4;) = U(7i1, <o Tijs voes Tin) -
El mayor o menor grado de independencia de los criterios permitird reducir
dicho problema a otros mas sencillos de construir funciones univariables U;(r;),
las cuales se agregaran luego debidamente. El caso mas sencillo es el llamado

aditivo (similar al método de ponderacién lineal):
U(4;) = Zk;U;(r:;)

Sin embargo, tienen sus propios procedimientos de construccién de las funcio-
nes de utilidad, especialmente si entra en juego la incertidumbre, a base de
preguntas al decisor. Muy fundamentados axiomaticamente no estin de todas
formas exentos de controversia (véase Vincke (1986) para un resumen reciente),
especialmente en lo que concierne a su operatividad préctica.

3.4. Asignacidn lineal

Las fuentes originales de este método son Blin (1976 y 1978) y Bernardo y Blin
(1977). Perteneciente al tipo compensatorio requiere tan s6lo un preorden (por
cada criterio) como evaluacién de las alternativas y unos pesos en escala
cardinal, por lo que puede calificarse de método semicualitativo. En realidad
puede verse como un método sofisticado de ponderacién lineal de evaluaciones
ordinales. Su operativa de calculo es muy viable y, sin embargo, a pesar de
todo lo dicho, no parece utilizarse mucho.
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Consiste basicamente en construir la (m x m) matriz ' = [y,], tal que y es la
suma de los w; de los criterios j en que 4; aparece ordenada en posicién £. Si
hay empates por una posicién en algin criterio, dicho criterio se desdobla
previamente en dos, cada uno con las dos posiciones intercambiadas y la mitad
del peso original.

Si, como es habitual, los pesos se normalizan a suma unidad, la matriz I es facil
ver que pertenece al tipo de las denominadas doblemente estocésticas (todas sus
filas y columnas suman 1), lo que la confiere interesantes propiedades. Cada
coeficiente y; mide la contribucién de A; a la ordenacién global si A4; fuese
asignada a la posicién k. Cuanto mayor es y,; mayor concordancia habria en
dicha asignacién. El problema es, por tanto, maximizar X;Z,y; sujeto a todas
las asignaciones posibles de las 4;. Esto conduce, dada la doble estocasticidad
de T, a un problema especialmente sencillo de programacién lineal. (En Blin
(1976) se demuestra que planteAndose minimizar formulaciones de distancia
méas complicadas que la hecha conduce asimismo al problema expuesto.)

3.5. Concordancia

El concepto central de los métodos de concordancia es el de las comparaciones
binarias de las alternativas. Su origen parece estar en Benayoun et. al. (1966),
referencia original asimismo de los métodos de relaciones de superacion, y en
particular del ELECTRE I, sobre los que hablaremos luego. La escuela holan-
desa (Nijkamp, Rietveld, Van Delft, etc.) ha trabajado y diversificado bastante
estos métodos, especialmente en contextos de planificacién regional. Como
informacién del decisor exigen tan solo un preorden en las evaluaciones por
cada criterio, y unos pesos en escala cardinal o incluso ordinal en alguna de las
variantes. Son métodos especialmente adecuados para problemas de DMD en
los que como resultado se busque o sea suficiente obtener un subconjunto de
alternativas aceptables.

El procedimiento basico de todos ellos gira alrededor de construir un coeficiente
de concordancia ¢; para cada par de alternativas ¢, £. Dicho ¢ suele definirse
como la suma de pesos de los criterios en que la alternativa ¢ es superior a la &
mas la mitad de los pesos en los que ambas sean consideradas iguales. Asi se
obtiene una matriz (m x m) de concordancia C = [¢;] la cual puede utilizarse
de diferentes formas segin las diversas variantes de métodos: Calculando unos
indices E; = Z;cy de evaluacién global de cada alternativa 7 y de esta manera
una ordenacién completa de las mismas; transformandola en una matriz de
disimilaridades para utilizar los métodos de distancia al ideal (subsecciéon 3.9);
como informacién parcial para los diversos métodos de relaciones de superacién
(subseccién 3.6); etc.

El método REGIME de Hinloopen et. al. (1983) sdlo utiliza pesos ordinales,
pero a costa de una limitacién en las dimensiones posibles del problema
(m < 20; n < 10) y de una laboriosa y artesanal operativa de calculo.
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3.6. Relaciones de superacién

Los métodos de relaciones de superacién (outranking, surclassement) utilizan el
concepto de concordancia recién expuesto pero completdndolo con el analogo
de discordancia, estructurando asi cuantitativamente la frase escrita en 1795
por el Marqués de Condorcet que puede considerarse los inspira: «Cuando una
alternativa 4; es “tan buena al menos” como otra 4, en la mayoria de los
criterios, y no hay ningin criterio en el que 4; sea “notoriamente inferior” a 4,,
podemos afirmar sin riesgo que 4; supera a Ap».

Una relacién de superacién permite particionar y establecer un preorden par-
cial en el conjunto en otro caso monolitico de las alternativas no-dominadas del
problema. El precio a pagar es el de una cierta subjetividad inherente a las
diversas posibilidades abiertas para cuantificar las cuestiones entrecomilladas
en la frase de Condorcet. De zhi sus variantes y las acusaciones de recetas que a
veces estos métodos reciben. Nacidos en 1966 como ya se ha mencionado, es de
la mano de Roy y otros investigadores franceses, belgas y holandeses como
conocen un impresionante éxito, especialmente en Europa. Se suceden versio-
nes del primitivo ELECTRE I, cada una mas sofisticada que la anterior:
ELECTRE II (Roy y Bertier (1971b)), ELECTRE III (Roy (1978)), ELEC-
TRE IV (Roy y Hugonnard (1982)). Son cuantiosas las aplicaciones descritas
en campos tan diversos como la clasificacién de bacterias o las decisiones de
ampliacién del metro de Paris (Hugonnard y Roy (1983)). Un excelente y
sintético resumen del llamado programa de investigacin ELECTRE puede
encontrarse en Crama y Hansen (1983) (constltese asimismo el reciente Osta-

nello (1985)).

El método ELECTRE, origen y nicleo central de todos los de superacién, ha
dado lugar a diversas variantes, ademds de sus propias versiones arriba citadas
(en Nijkamp y Delft (1977) se pueden ver unas cuantas). Por otro lado han
surgido otros métodos con entidad propia como el PROMETHEE de Brans y
Vincke (1985) que utiliza ya plenamente el concepto de pseudocriterio. O el
método ORESTE de Roubens (1982) que solo necesita datos de tipo cualitati-
vo.

La principal debilidad de estos métodos, a pesar de su amplia aceptacién y
uso’, reside en su escasa axiomatizacién, como pone de manifiesto Vincke
(1986). No obstante trabajos como Fishburn (1976), Jacquet-Lagreze (1982) o
Boyssou (1986) ya van en esta direccién. En lugar de describir ahora, como
claro representante del grupo, al ya bastante asequible ELECTRE, parece mas
interesante comentar brevemente el PROMETHEE, mas reciente y menos

conocido vy, sin embargo, de gran interés a mi juicio.

5 E incluso, permitaseme la broma, del divino padrinazgo que sus nombres conllevan.
Es evidente un interés de los investigadores de la llamada escucla francesa quc los
disefid, utiliza y perfecciona por crear una imagen de marca de grupo, ain cuando los
nombres descritos obedezcan a siglas muy racionales: ELimination Et Choix Traduisant
REalité; Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations.
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El método PROMETHEE hace uso abundante del rico concepto de pseudocri-
terio, generalizacion del concepto usual de criterio. Asi, con respecto a un cierto
criterio j a maximizar, la relacién R(4;, 4,) de la alternativa 4, respecto de la
4, (con 1;; = 1) suele tomarse como de preferencia si 7; > 7; y como de
indiferencia si 7;; = r;. O bien, definiendo d = r; — 7, el criterio usual seria
expresable asf:

0 (indiferencia), si d = 0

1 (estricta preferencia), si d > 0

R(Aia Ak) = {

Caben aqui diversas generalizaciones como el llamado cuasi-criterio puro, que
hace uso de un parametro ¢ que podriamos denominar umbral de indiferencia:
0,s1d < ¢

R(Ai: Ak) = R(d) = {1 sid > 7

o el cuasi-criterio con preferencia lincal, que utiliza dos umbrales p y ¢ de preferencia
y de indiferencia:
_ 0,sid < ¢
R(4i, 4) = R{d) =3(d = )/(p — q),sig<d<p
l,sid > p

u otros como el criterio a niveles o el gaussiano.

Definido por el decisor el tipo y pardmetros de cada criterio j del problema,
pueden ya calcularse los denominados indices de preferencia ¢;, (se suponen los
pesos normalizados segun X;w; = 1):

o = Zjw;R;(A;, Ay)
Cuando ¢ = 0 significa una débil preferencia, global a todos los criterios, de 4;
respecto a A;. Y cuando ¢; & 1 una fuerte preferencia.

La informacién hasta el momento puede representarse facil y atilmente en
forma de un grafo, y sobre el mismo calcular los llamados flujos salientes,
entrantes y netos en cada nodo (alternativa) : del mismo:

FSi = Ekcik
FE, = Zicy;

L

FN; = J; = FS; — FE;
El método PROMETHEE 1 utiliza esta informacién para concluir que:

A4; supera a A, si  (FS; > ES, y FE; < FE))
o bien (FS; > FS, y FE;, = FE,)
o bien (FS; = FS, y FE; < FE))
4; no supera a 4; en cualquier otro caso.
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Es decir, da como resultado un preorden parcial de las alternativas, pudiendo
quedar alternativas declaradas como incomparables.

Si.se desea un preorden completo (sin situaciones de incomparabilidad), el
método PROMETHEE 1I lo fuerza utilizando los valores de los flujos netos
;. Ast:

A; supera a 4, si &, > &,
4; indiferente con 4 si &; =

Sujeto a subjetividades en lo que respecta a ciertos pardmetros (los p y ¢ de los
pseudocriterios), analogamente a lo que ocurre en el ELECTRE con sus deno-
minados umbrales de concordancia y discordancia, PROMETHEE compara
favorablemente con ELECTRE en cuanto a robustez frente a variaciones en
dichos pardmetros (Brans et. al. (1986)). Otras versiones en desarrollo del méto-
do PROMETHEE se plantean situaciones mas sofisticadas de decisién, en
particular una versién estocéstica (Mareschal (1986)).

3.7. . Permutacién

La fuente original de este tipo de métodos es Paelinck (1976) y su método
QUALIFLEX. Exigen poca informacién por parte del decisor: evaluaciones
ordinales y pesos cardinales. Incluso hay variantes con pesos ordinales, aunque
sus resultados pueden complicarse. Se han descrito algunas aplicaciones en
ubicac;én de aeropuertos (Paelinck (1977)) y en planificacién regional (Paelinck
(1978)).

La idea basica es la de comparar cada permutacién posible de las alternativas,
considerada como una ordenacién de las mismas, con la informacién (ordinal)
que aporta para cada criterio la matriz de decisién. Para cada permutacién se
calcula un llamado indice de evaluacién, atendiendo a lo bien que concuerda
con la informacién que proporcionan los datos, y aquélla permutacién que lo
tenga maximo es la elegida. Lo anterior supone un conocimiento cardinal de los
pesos w;, pero hay una variante del método que sblo utiliza un preorden de los
mismos, apoyandose en sus valores extremales. Sin embargo, en tal caso los
resultados vienen en funciéon de diversas inecuaciones que relacionan posibles
valores de los pesos, a la luz de las cuales deben interpretarse. Esto complica el
analisis.

Entre sus ventajas figuran su flexibilidad cara al decisor (método cualitativo), y
entre sus inconvenientes, a mas del expuesto arriba, el que su dificultad de
célculo crece con m!. La hipétesis de ponderacion lineal estd subyacente en su
operativa, por lo que puede calificarse de compensatorio. Por lo demas es como
un exhaustivo método de concordancia, ya que examina cada orden de prefe-
rencias del conjunto completo de las alternativas, y no tan sélo comparaciones
binarias de éstas.
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3.8. Comparactén de alternativas

Los métodos que pasamos a comentar utilizan ademas de la informacién que
aporta la matriz de decisién, la que demandan al decisor por comparacién
global, y no sélo criterio a criterio como hasta ahora, de algunas o todas las
alternativas. Construyen asi indirectamente el vector de pesos de los criterios en
lugar de requerirlo previamente.

El clasico LINMAP de Srinivasan y Shocker (1973a, 1973b) puede considerar-
se el pionero de esta linea y aun hoy se utiliza extensamente en el area del
Marketing. LINMAP se plantea minimizar la distancia euclidea ponderada a
la alternativa ideal (que también obtiene) determinando los pesos de forma que
sea minima una medida de inconsistencia con las preferencias expresadas por el
decisor al comparar dos a dos las alternativas. El calculo se reduce a una
formulacién de programacién lineal, y cuantas més alternativas se comparen
menor es la inconsistencia y mas fiables los pesos que se obtienen. Puede
considerarse al LINMAP como el inverso al ELECTRE: Aquél ofrece pesos
partiendo de un preorden parcial de las alternativas y éste lo contrario.

En 1977, seguramente inspirado por lo anterior ademas de por sus propios
trabajos en Decision Multiobjetivo, propuso Zionts un nuevo método que
también utiliza comparaciones binarias de alternativas globales, pero en forma
interactiva y necesitando usualmente muchas menos de todas las m(m — 1)
comparaciones posibles. Bien descrito en Zionts (1981), digamos aqui sintética-
mente tan sélo que el método parte de unos pesos iniciales arbitrarios los cuales
generan una alternativa 6ptima de referencia. Esta se ofrece al decisor en
comparacién con otras préximas (en el sentido preciso de adyacentes eficientes
del conjunto de las combinaciones convexas de las alternativas) determinadas
resolviendo un programa lineal. Si cambia la alternativa de referencia se
calculan sus correspondientes nuevos pesos y se repite el proceso. Cuando una
alternativa de referencia sea estable, y esto debe ocurrir, ésa es la elegida.

El método de Zionts ha experimentado mejoras con el paso del tiempo (véase
Chankong et. al. (1985)) ya que ha habido un activo grupo de doctorandos bajo
su direccién en la Universidad de Nueva York en Buffalo trabajando en ello
(Koksalan, Khairullah, Karman, etc.).

Una de las variantes mds interesantes y sofisticadas de estos métodos interac-
tivos inspirados en el de Zionts es la cultivada por Korhonen y colaboradores
(1981, 1984, 1986a, 1986b). Utilizan el modelo de Bowman y Colantoni
(1973), facil de implementar via programacién lineal, complementada con una
interesante utilizacién de graficos en ordenador como interfase de comunica-
cién con el decisor.

Mencionemos por ultimo el método UTA de Jacquet-Lagreze y Siskos (1982b)
el cual estima los paridmetros de una funcién de utilidad por técnicas de
regresién ordinal, calculables utilizando programacién lineal, de manera que se
ajusten los datos que se demandan al decisor en forma de comparaciones
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binarias globales de alternativas. En Jacquet-Lagreze y Siskos (1983) se descri-
ben varios casos de aplicacion de este método.

3.9. Andlisis multivariante

Todos los métodos englobables bajo esta denominacién utilizan alguna de las
técnicas del analisis multivariante con el objetivo implicito o declarado de
reducir la dimensionalidad de los criterios.

Primeramente estan los que se apoyan en el MDS (MultiDimensional Scaling,
bien descrito en Kruskal y Wish (1978)). En definitiva, partiendo de una matriz
de disimilaridades de las alternativas (por ejemplo, recuérdese, obtenida por
transformacién sencilla de una matriz de concordancias) puede conseguirse con
la ayuda del MDS un mapa en dos dimensiones que sitda a las alternativas en
posiciones relativas entre si acordemente con las disimilaridades que las sepa-
ran®. Si ahora logramos situar en dicho mapa la alternativa ideal (el LINMAP
puede ayudarnos en esto), aquella alternativa mdas cercana al ideal puede
tomarse como la mejor.

Otra via sugerida por Stewart (1981) utiliza el analisis factorial a fin de reducir
los n criterios del problema a un subconjunto reducido de hipercriterios que
expliquen un amplio porcentaje de la matriz de decisién. Si son sélo dos
hipercriterios, una representacién grifica permite seleccionar faicilmente un
subconjunto de alternativas no dominadas en tal espacio bidimensional. El
método no es favorablemente comentado por Massam (1982) en la compara-
cién a que le somete frente a otros.

3.10. Inteligencia Artificial

Aunque se viene trabajando en la TA (Inteligencia Artificial) desde mediados
de siglo, no es hasta hace muy poco, como es conocido, que su interés practico
se ha puesto ampliamente de manifiesto. Se ha acufiado incluso un nombre, el
de Sistemas Expertos, para esas técnicas de la IA que se utilizan en el ancho
campo de las ayudas al decisor. Llimense como se llamen, dichas técnicas
empiezan ya a utilizarse significativamente en Decisién Multicriterio y més
concretamente en la DMD. Se han publicado varios interesantes trabajos en la
literatura académica, que brevemente comentaré a continuacién, pero es facil
sospechar que muchas aportaciones importantes permanecen en las tinieblas de
la confidencialidad.

En Efstathiou et. al. (1986) se plantea un enfoque de la DMD via IA. Se parte
de una matriz de decisién cualitativa y difusa en el propio lenguaje del decisor.

® En frasc muy grafica, el MDS hace la operacién inversa a la que efectuamos al leer
distancias entre ciudades en un plano de carreteras: Partiendo de las distancias construi-
rd un plano lo més coherente posible con las mismas.
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Un método informatizado, llamado DECMAK y de caricter amigable e inter-
activo, va aprendiendo del decisor su estructura de preferencias en base a las
valoraciones que éste da a sucesivas alternativas, reales o ficticias, que se le van
presentando. En cualquier momento pueden explicitarse y/o modificarse las
reglas y las valoraciones en orden a resolver inconsistencias detectadas. El
método se fundamenta en el marco tedrico de los llamados 4rboles semanticos
descrito en Efstathiou y Rajkovic (1979b) y en Bohanec et. al. (1983). En este
ultimo se describe asimismo una sencilla ilustracién en un caso de seleccién de
ordenadores. Interesante linea atin en desarrollo, pero ya con ciertos resultados,
puede verse como otro paradigma de DMD derivado del clésico en el que
subyacente, pero sin construirla analiticamente, estd una funcién de utilidad.

Otro enfoque es el que ofrecen Levine y Pomerol (1986a) y su sistema PRIAM.
En esencia es un método heuristico, utilizando técnicas de bisqueda y represen-
tacién de datos prestadas de la JA, que interactivamente va ofreciendo al
decisor el subconjunto de alternativas satisfactorias (en el sentido de Simon
(1955)) correspondientes a los umbrales que aquél va fijando para cada criterio.
Dada su simplicidad de conceptos y flexibilidad de uso se argumenta que al
decisor le resulta muy intuitivo, asequible y en definitiva 1til su uso, de donde
se deriva la eficacia potencial del método.

En Mandic y Mamdani (1984) se plantea el tema de la modificacién interac-
tiva de los pesos de los criterios, de acuerdo con los niveles que éstos van
alcanzando en la alternativa de referencia en cada estadio dinamico del proce-
so. El marco de decisién es completamente difuso (seccidén 4) y se sugiere un
mecanismo de reglas de produccién para afrontar el problema expuesto. La
propuesta es sugestiva y en Reyes y Barba-Romero (1986) se recoge e imple-
menta en la forma de un sistema experto, tras discutir la viabilidad de un
nuevo paradigma para la MDM basado en los nuevos conceptos y herramien-
tas que la TA aporta. Sin embargo, aun es pronto para asegurar la definitiva
utilidad de este enfoque, en particular en lo que respecta a sus propiedades de
convergencia hacia una solucién aceptable.

Citemos por Gltimo, en esta casi recién nacida pero imparable irrupcién de los
sistemas expertos en la DMD, un recientisimo trabajo de Levine et. al. (1986b)
planteando un sistema experto para extraer del decisor los datos de la matriz de
decisién y los pesos en problemas de DMD, y su aplicacién a un caso de
seleccién de proyectos de construccién de una planta industrial.

4. DMD en ambiente difuso

A principios de los afios 70 aparece en este contexto de la DMD el concepto de
conjunto difuso como medio de recoger la imprecisién inherente a2 muchos de
los datos requeridos por el paradigma. Aunque los conjuntos difusos habian
nacido en 1965 (puede verse una completa y actualizada, aunque concisa,
introduccién a los mismos en Zadeh (1979)), era de esperar su pronta utiliza-
cién en el campo de la decisién. Un ya mitico articulo de Bellman y Zadeh
(1970) formulé, y especificamente para la DMD, un paradigma vigente desde
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entonces. La propuesta resulté apasionante para un gran namero de investiga-
dores y comenzaron a aparecer trabajos sobre el tema. Pero antes de comentar-
los brevemente merece la pena hacer algunas observaciones previas de caracter
general.

La propuesta de incorporar los conjuntos difusos en la Teoria de la Decisién, lo
que podemos denominar como Decisiones Difusas en lo sucesivo, no ha estado
exenta de contestacién desde su nacimiento. Al principio fue la cuestién de si
«imprecisién» era o no lo mismo en el fondo que «incertidumbre». Se trazaron
lineas de demarcacién bastante nitidas e incluso en el fragor de la lucha
ideolégica se llegé a afirmar que, por el contrario, toda la incertidumbre
deberfa tratarse via los conceptos difusos. Esas aguas de polémica estdn hoy mas
calmadas y hasta se viene afirmando que ambos conceptos, incertidumbre e
imprecisién, deben ir de la mano en los modelos y tratarse conjuntamente
(Freeling (1984); Gaines (1984)). Incluso se han propuesto modelos teéricos que
los engloban (los conjuntos probabilisticos de Hirota (1981)) y métodos de
DMD Difusa que los implementan (Martel ef. al. (1986); Czogala y Zimmer-
mann (1986)).

Por otro lado, la misma idea de modelizar la imprecisién del lenguaje natural y
de las evaluaciones del decisor por medio de la teoria de los conjuntos difusos se
ha visto sujeta a criticas. Asi, por ejemplo, en un trabajo de French (1984) se
hace una valiente, por lo infrecuente de estas posturas, exposicién de agravios a
la Decision Difusa. Sin entrar en el fondo de la cuestién, que merece mas
amplio espacio y reflexién de los que aqui podemos darle, baste decir que en
efecto el estado actual de la Decisién Difusa adolece de cierta arbitrariedad e
incompletitud teérica y, esto es tal vez lo mas grave, de pocos frutos practicos
en aplicaciones reales. Quizas en este ultimo defecto resida la clave del reme-
dio: Mas implementaciones practicas aun cuando carezcan de sélida funda-
mentacién tedrica. Al fin y al cabo: ;No sigue siendo todavia un misterio
tedrico el eficiente comportamiento del algoritmo del Simplex? Por otra parte,
infunde cierto optimismo comprobar que algunas aplicaciones reales de los

métodos de la Decisién Difusa se argumenta han sido un éxito (Rajkovic y
Bohanec (1980)).

Volviendo a los enfoques de DMD Difusa propuestos, las primeras aportaciones
explotaron la veta tedrica abierta por el paradigma de Bellman y Zadeh
(1970), y hacia 1977 aparecen varios trabajos serios en esta linea, atn cuando
hoy dia ya seamos muy conscientes de sus defectos (Yager (1977); Jain (1977);
Baas y Kwakernaak (1977); Baldwin y Guild (1979); Watson et. al. (1979);
Freeling (1980); Dubois y Prade (1982); Hipel (1982)).

El método de Baas y Kwakernaak (1977) puede tal vez ser considerado un serio
y tipico representante del enfoque antedicho, por lo que merece la pena nos
detengamos en él brevemente. El método se enmarca dentro del paradigma
usual de la MDM considerando difusos tanto las evaluaciones 7;; como los pesos
w;. Se plantea entonces obtener unas evaluaciones globales E; de las alternativas i:

_ ijjrij

E.
! Z;w;
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Debido al caracter difuso de sus variables, tales expresiones E; serdn también
difusas asi como la aritmética aplicable. No es por tanto trivial ni obtenerlas ni
ordenarlas después para escoger la mejor, dedicandose el trabajo a exponer un
enfoque teérico y una via prictica para hacerlo. Se utiliza, para las funciones
difusas, el Principio de Extensién de Zadeh y los operadores M4x-Min. Es
interesante la construccién adicional de otras funciones llamadas de preferen-
ciabilidad de la alternativa mejor ordenada sobre las restantes alternativas, que
permiten calibrar mejor (aunque siempre en forma difusa) la seleccién final.
Los autores reconocen su inspiracién en un método anterior (Kahne (1975a,
1975b)) basado en la modelizacién de las 7, ;Y los w; por medio de distribuciones
probabilisticas y en la obtencién de las E; y de la mejor alternativa utilizando
simulacién estocastica. Con dicho método comparan el suyo difuso a través de
varios ejemplos (en los que, por cierto, no queda muy malparado el método de
Kahne), y de unos sugestivos modelos interpretativos en términos de un «comi-
té de decisores».

Posteriormente a estos primeros trabajos siguieron apareciendo maés, general-
mente en la linea de explorar otras posibilidades de operadores difusos en las
dos tareas basicas de obtener y ordenar las evaluaciones globales E;. Sin
embargo, ninguno parecié afadir nada sustancialmente nuevo al enfoque utili-
zado por Baas y Kwakernaak.

Otra propuesta més reciente, la de la interpretacion y/o ajuste lingiiistico de las
evaluaciones globales E;, surge ante la falta de un criterio claramente dominan-
te de ordenacién de conjuntos difusos. La idea central es simple: Si las evalua-
ciones son difusas, asi han de serlo las interpretaciones (Tong y Bonissone

(1980); Eshragh (1980)).

El tercer enfoque es el de las relaciones difusas de superacién, dominacién o
preferencia. Roy (1977) y sus colaboradores comenzaron relativamente pronto
a «difusivizar» el método ELECTRE como ya se ha mencionado (subseccién
3.6). Otras aportaciones independientes, desde la inicial de Orlovsky (1978)
hasta las mas recientes de Takeda (1982), Siskos et. al. (1984) o Martel et. al.
(1986), estan ofreciendo resultados muy prometedores.

Un cuarto enfoque basado en el Q-anilisis elaborado por Atkin (1974), no ha
tenido hasta el momento mucha difusién (Duckstein y Kempf (1981); Freire y
Ollero (1982)).

Para terminar esta seccién referenciemos tan sélo las valiosas visiones panora-
micas del tema de la Decisién Multicriterio Difusa que sucesivamente han ido
ofreciendo, ademas del ya citado Bellman y Zadeh (1970), los trabajos de Blin
(1977), Kickert (1978), Dubois y Prade (1980, 1984) y Zimmermann et. al.
(1984, 1985).

5. Soportes para la toma de Decisiones MultiDiscretas

Ginzberg y Stohr (1982) definen un Sistema Soporte de Decisiones (DSS en sus
habituales siglas anglosajonas) como «... un sistema informatico utilizado para
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soportar actividades de toma de decisiones en situaciones en las que no es
posible o deseable tener un sistema automatizado para llevar a cabo el proceso
completo de decisidn». Desde mediados de los afios 70 se ha venido trabajando
en este tema, con una abundante literatura producida desde entonces (Sol
(1983) y Schaffers (1985) ofrecen una pancramica de las ideas y de las princi-
pales referencias). Sin embargo, eran escasos los frutos practicos, al menos al
nivel pablico, hasta hace muy poco en que, con el auge de los microordenado-
res y sus asequibles softwares de bases de datos y graficos, se han abierto nuevas
posibilidades.

Algunos autores estin trabajando en el campo especifico de los DSS para
Decision Multicriterio. Asi, Jelassi et. al. (1985b) plantean una estructura para
este tipo de sistemas que consta de tres subsistemas manejadores: de didlogos,
de datos y de métodos DMD. El énfasis es en la interactividad con el decisor.

Otra propuesta es la de Levine ef. al. (1986b), quienes utilizan un sistema
experto para requerir los datos del problema al decisor y para contrastar
interactivamente con &l las evaluaciones inciertas de las alternativas que asi las
tengan. Posteriormente puede ser utilizado el método PRIAM ya comentado
(Levine y Pomerol (1986a)) o, asi lo afirman, cualquier otro método de DMD.

Compartiendo estos planteamientos estd en curso de desarrollo un sistema
informaitico de soporte para la toma de DMD por un equipo que dirijo en el
marco del proyecto de la CAICYT referenciado al inicio de este trabajo. Su
esquema basico, en parte inspirado en una antigua propuesta- de Hwang y
Yoon (1981), es el que recoge el grafico 2 que comentamos brevemente. Consta
de cinco fases claramente diferenciadas: Las tres primeras son fundamental-
mente interactivas con el decisor vy las dos altimas puramente algoritmicas. En
la primera se obtienen los datos necesarios para construir la matriz de decisién.
Asimismo se normaliza ésta por medio de los procedimientos de normalizacién
(subseccién 2.2) necesarios para los métodos DMD que se emplearan en la fase
4. La fase 2 efecthia un analisis previo para eliminar de entrada aquellas
alternativas que sean dominadas. Asimismo, y con caracter opcional, el decisor
puede fijar unos umbrales minimos/méximos de satisfaccién por cada criterio
en orden a excluir de posterior analisis aquéllas alternativas que no los cumplan
(cabe aqui una exploracién interactiva mas completa del tipo de la que hace el
ya comentado sistema PRIAM). En la fase 3 se utiliza(n) alguno(s) de los
procedimientos de estimacion de pesos (promediando los resultados, por ejem-
plo, en el caso de que sean varios) a nuestra disposicién (subseccién 2.3).

En la fase 4, verdadero corazén del sistema, varios (y esto es esencial en la
propuesta) métodos de DMD de entre todo el arsenal disponible (seccién 3) se
aplicarian a los datos del problema. Cada uno ofreceria como resultado una
ordenacién completa de las alternativas’. El sistema esta estructurado en forma

7 Casi todos los métodos, como se¢ ha podido apreciar al describirlos, suelen tener una
version que fuerza tal ordenaciéon completa aun cuando la naturaleza del método tienda
a ofrccer ordenaciones parciales nada mas. Este es tipicamente el caso con los métodos
basados en relaciones de superacién.
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modular de forma que nuevos métodos puedan irse afiadiendo, o actualizando
los ya implementados, conforme se desee. Cada método hard uso del tipo y
forma de datos que precise y el decisor podréd elegir optativamente los que el
sistema usara en cada caso.

La fase 5, por ltimo, tratara de armonizar las posiblemente diferentes respues-
tas de los distintos métodos utilizados. La propuesta es considerar cada método
como un agente que ordena segin su propia racionalidad las alternativas.
Diversos métodos de decisiones de grupo (Borda, Condorcet, Copeland, ...),
pueden emplearse entonces para agregar en una sola tales diversas «opiniones».
Aunque, como es bien sabido, no hay método perfecto de decisién colectiva, la
conjetura es que si una mayoria de ellos coinciden en una alternativa como
primer candidato, ésta puede tomarse sensatamente como la mejor.

FASE 1: CONSTRUCCION MATRIZ DECISION

* Definicion de dimensiones.
* Obtencion de evaluaciones.
* Normalizacién de evaluaciones.

FASE 2: EXPLORACION PREVIA

* Andlisis de dominancia.
* Eliminacién de alternativas no-satisfactorias.

FASE 3: ASIGNACION PESOS A LOS CRITERIOS

* Uno o varios métodos.

FASE 4: ORDENACION DE ALTERNATIVAS

* Aplicar varios métodos DMD.

FASE 5: AGREGACION POR METODOS
MULTIAGENTE

Grafico 2. Esquema basico de un Sistema Soporte para la toma
de Decisiones MultiDiscretas.
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6. Conclusiones

En este trabajo, v tras introducir la naturaleza y caracteristicas del problema
de la Decisiéon MultiDiscreta (DMD), se han comentado con cierto detalle dos
cuestiones importantes en este contexto: La normalizacién de las evaluaciones y
la asignacién de los pesos. A continuacién se ha pasado revista a los diversos
tipos de métodos, tanto clisicos como recién aparecidos, propuestos para su
resolucién. Especial analisis han merecido los métodos en ambiente difuso. Por
ultimo se ha comentado brevemente el papel que los Sistemas de Soporte de
Decisiones pueden jugar en el campo de la DMD y se ha descrito una propues-
ta de sistema concreto en desarrollo por el autor y colaboradores en el marco de
un proyecto financiado por la CAICYT.

Objetivos declarados de este estudio han sido los de promover la comprension y
el uso de la Decision Multicriterio, y especialmente la DMD, en el anélisis
tedrico y aplicado de los economistas. Mas que la densa sintesis, desgraciada-
mente inevitable debido a la amplitud de temas, de conceptos y de métodos, serd
tal vez la deliberadamente buscada, extensa y actualizada guia de referencias la
que le serd de mayor utilidad al lector.

Muchas lineas de investigacién quedan abiertas, juzgiandose especialmente
interesantes las que se refieren a la utilizacién de técnicas de la Inteligencia
Artificial en el campo de la DMD (subseccion 3.10).
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Abstract

Multicriteria Decision Making field has reached an appreciable level of maturity and
now seems clear its potential utility for management and economic analysis tasks. This
paperfocuses on its discrete side, firstly describing the prevailing paradigm and those
problems associated with the estimation and measure of its elements. Next, main metho-
dologies and procedures for alternative’s ranking appeared in the literature are revie-
wed, including the most recents ones such as Fuzzy Decision or Artificial Intelligence
techniques. Finally, a discrete multicriteria decision suport system currently developing
is proposed.
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