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Una metodologia de analisis multicriterio para la jerarquizacion macroeconomica de
proyectos de inversién publica

Econ. Elvis A. Hernandez P.

Resumen

El aporte béasico de esta investigacion consiste en la integracion de un mddulo de Andlisis
Macroeconémico (AME) con un modulo de Analisis Multicriterio (AMC), con la expresa finalidad de
coadyuvar en los procesos de toma de decisiones en el area de politicas publicas. El modulo de AME se
apoya en un Modelo de Multiplicadores basado en Matrices de Contabilidad Social (MCS), el cual aporta la
medicion del impacto macroeconémico de proyectos de inversion pablica en ciertas medidas de crecimiento.
El mddulo de AMC permite jerarquizar dichos proyectos mediante la construccién de una funcién de
“calidad” agregada, asi como asignarles recursos limitados a través de un programa de optimizacion
matematica, el cual conduce a seleccionar aquellos proyectos factibles y que resulten un conjunto “6ptimo”
en términos de dicha “calidad”. La integracion de ambos médulos se realiz6 bajo la perspectiva del Soporte
para la Decisién (SPD). De acuerdo a la revision de la literatura especializada, tal sintesis metodoldgica
resulto ser inédita.

El problema de armonizar el uso y manejo de recursos de inversion publica, con multiples criterios que
expresan los objetivos de las unidades de decision, es lo que justifica la incorporacion de técnicas de AMC.
En tal sentido, la investigacion arrojo que las técnicas mas adecuadas son, por un lado, la basada en las
relaciones binarias de sobreclasificacion (outranking), especificamente los métodos PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) y, por el otro, la técnica sustentada
en la logica difusa, denotada Operador Media Ponderada Ordenada (Ordered Weighted Averaging, OWA).
La vinculacién de tales métodos de tendencia actual, con esta vision de la Economia permite ampliar el
campo de accién y aplicacion de la Investigacién de Operaciones, con un beneficio adicional en términos de
conocimiento al servicio de los entes de decision e investigadores: les permite soportar, abogar, divulgar y
sustentar los procesos de toma de decisiones.

El marco metodoldgico propuesto, apoyado en el SPD, transciende lo puramente técnico para catalizar el
proceso enfrentado, caracterizado por la presencia de representantes institucionales con diversidad de
objetivos, enfoques, perspectivas y sistemas de valores. Por otro lado, cabe destacar que cualquiera sea la
forma de evaluacion multicriterio a utilizar, ella debe poseer cierta estabilidad en el tiempo, por consiguiente
requiere de un proceso de retroalimentacién y de seguimiento continuos que fortalezca la planificacion
orientada hacia sostenibilidad del crecimiento. La metodologia propuesta en este trabajo procura la
armonizacion en un espacio de tres dimensiones: mdaltiples alternativas, mdaltiples criterios y multiples
unidades de decision.

Palabras Claves: Jerarquizacion, Analisis Multicriterio, Analisis Macroecondmico, Proyectos de inversién
publica, PROMETHEE, OWA, Toma de Decisiones, Soporte para la Decisién, Planificacion.
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INTRODUCCION

El crecimiento y desarrollo de una economia dependen del adecuado disefio y ejecucion de
politicas publicas dirigidas al manejo eficiente de los recursos disponibles, en este sentido, las
entidades gubernamentales, dia a dia se enfrentan a los mdltiples inconvenientes asociados al

manejo de recursos limitados, sean econdmicos, financieros, tecnoldgicos, humanos, entre otros.

El enfoque tradicional del mundo de la Investigacion de Operaciones (10), desde la Segunda
Guerra Mundial, consiste en extremar el logro de un fin frente a recursos escasos. En 1972 se
celebrd la Primera Conferencia Internacional de Toma de Decisiones Multicriterio en la Universidad
de Carolina del Sur en los EE.UU. [COCH73], la cual marcé un hito en la evolucion de esta
disciplina hacia la consideracién de multiples objetivos. Gran parte de los trabajos alli presentados
atacan problemas cuyos criterios vienen expresados mediante funcionales matematicos, lo que
origino lo que luego se denomind Toma de Decisiones Multiobjetivo. Por otra parte, autores como
Luce [LUCES7], Fishburn ([FISH67] y [FISH70]), Keeney [KEEN76], Raiffa [RAIF78] y Roy
[ROYB85], convergen al mismo problema por la vertiente multicriterio propiamente dicha, esto es,
sin disponer de la expresion matematica de cada uno de los objetivos en juego. En particular, Roy
desarrolla su Metodologia Multicriterio de Soporte para la Decision (SPD), mientras que los otros
autores citados generalizan la Teoria de Utilidad unidimensional de Von Neumann-Morgenstern
[VONN47] al caso de mdltiples criterios. Esto define dos escuelas multicriterio claramente
diferenciadas, tanto por el enfoque como por su difusién geografica, la europea de tipo relacional y
la americana de tipo funcional. Ambas escuelas y las variantes menores, se agrupan bajo el apelativo
de Analisis Multicriterio (AMC).

La presente investigacion busca disefiar una metodologia que proyecte el mundo
macroecondmico, donde se definen elementos para jerarquizar proyectos de inversion publica, en el
mundo multicriterio; en el que se conjugan elementos subjetivos’ como las preferencias de los entes
de decision, con los atributos de las alternativas que condicionan el crecimiento econdémico, lo cual,
al conocimiento de autor es una tarea compleja e inédita. Por consiguiente, esta investigacion busca
abrir una ventana multicriterio para el proceso de toma de decisiones en politicas publicas (en lo
concerniente a los proyectos de inversion publica) y establecer, de manera sistematica, un medio
para alcanzar los fines planteados. La propuesta metodologica no pretende ir mas alla de un primer
aporte, que integra el Analisis Macroeconémico (AME) con dos metodologias alternas de AMC,
afiliando el mundo de la Economia con una visién mas moderna de la 10, probando asi que tal

filiacién no solo es posible sino conveniente. En otras palabras, la propuesta no indica “qué hacer”

! Este sefiala aquellos atributos inherentes al sujeto, para los cuales no existe una escala cominmente aceptada a lo largo
de la cual se pueden efectuar mediciones sin que éstas generen diferencias significativas de aceptacion.
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INTRODUCCION

sino “como hacerlo”, la oportunidad de desarrollarla despliega nuevos campos de investigacién y de
aplicacion, consecuencia del aprendizaje que obtiene todo ente de decision y ademas de aportarle la

informacidn requerida para justificar su proceso de decision y la decision final obtenida.

Este documento se divide en 7 capitulos y una seccion de conclusiones como se describe:

1. Capitulo 1: Estudio Preliminar. Consiste en describir el problema, los objetivos y la metodologia
de investigacion para cumplir los objetivos, para asi dar respuesta al problema planteado en
funcion de los requerimientos, del contexto, de los alcances y de las limitaciones.

2. Capitulo 2: AME, un enfoque del Modelo de Multiplicadores basado en las Matrices de
Contabilidad Social (MCS) dota, desde el campo econdmico, del soporte tedrico para la
seleccion de los criterios para estimar el impacto macroeconémico de los proyectos de inversion
publica. Acé se requiere de la caracterizacion de tales planes de inversion.

3. Capitulo 3: Importancia relativa de los atributos macroeconomicos. Trata una seleccion de
métodos que permiten sintetizar, en términos de pesos, las preferencias de los entes de decision
de cara a los criterios macroecondémicos retenidos.

4. Capitulo 4: AMC: Resume y revisa los conceptos del AMC pertinentes, ademas de justificar la
seleccion de los métodos de agregacion utilizados.

5. Capitulo 5: AMC, un enfoque de los métodos outranking (PROMETHEE?): Permite la
obtencion de jerarquias agregadas de proyectos de inversién publica mediante la explotacion de
las relaciones binarias de superacion, asi como la obtencidn de unos coeficientes que expresan su
calidad macroecondmica.

6. Capitulo 6: AME, un Enfoque del Método Difuso (OWA?Z): llustra la obtencién de jerarquias
agregadas a partir de jerarquias individuales de proyectos, inquietud que surge ante la
imposibilidad préactica de contar con acuerdos y consensos entre los entes de decision, por lo que
su injerencia en el proceso de decision viene dada por su aporte de jerarquias individuales de
acuerdo a sus propias preferencias y a sus propios criterios.

7. Capitulo 7: Metodologia multicriterio para la jerarquizacion macroecondmica de proyectos de
inversion pablica. Aqui se desarrolla la propuesta propiamente dicha, se resumen los caminos a
seguir para ordenar proyectos de inversién de acuerdo con sus impactos macroeconémicos.

8. Conclusiones y Recomendaciones de la presente investigacion.

Se pretende estructurar la metodologia propuesta de manera que sea una valiosa ayuda en la

toma de decisiones en el ambito macroeconémico, donde la investigacion se transforme en accion,

2 PROMETHEE (Ing. Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations).
® OWA (Ing. Ordered Weighted Averaging).




INTRODUCCION

por ello, el autor se atreve a usar una frase de Alberto Adriani [SEQUO06]: “Es mas facil discurrir
sobre ideas generales, tejer diatribas acidas y atiborrar craneos proletarios de ideas abusivas y
propdsitos desordenados, que pasar meses en el estudio silencioso y metoédico de algunos de
nuestros problemas técnicos e imponerse una disciplina de trabajo que permita dominarlos con

desenfado”.
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CAPITULO I: ESTUDIO PRELIMINAR

1.1 INTRODUCCION

El presente capitulo ilustra el estudio preliminar realizado para desarrollar el Trabajo Especial de
Grado (TEG) y optar al titulo de Magister Scientarium en Investigacion de Operaciones, en tal
sentido, como dicho estudio se inscribe dentro del Analisis Multicriterio (AMC) este capitulo sigue
su metodologia. Este elemento se recoge en el Capitulo 7 en la Fase 1 de la metodologia propuesta.
En el presente capitulo se ilustran los resultados de aplicarla al estudio preliminar y se describe el
procedimiento seguido.

1.2 RESULTADOS DEL ESTUDIO PRELIMINAR
Estos resultados vienen expresados en términos de:
Planteamiento del problema.

Obijetivos del TEG.

Metodologia de trabajo.

Eal A

Alcances, limitaciones y contexto.

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las entidades gubernamentales® encargadas de disefiar y orientar las politicas publicas hacia el
crecimiento, el desarrollo de la economia y, concomitantemente, el bienestar de la poblacion,
enfrentan multiples inconvenientes a la hora de estructurar sus objetivos, ordenar sus criterios y
manejar recursos econémicos, financieros, tecnoldgicos, humanos, entre otros. En decisiones sobre
politicas publicas suelen intervenir organismos de diferente indole, en Venezuela un organismo que
interviene para crear condiciones econdmicas propicias para desarrollo armonico de la economia, es
el Banco Central de Venezuela (BCV), que por ley ejerce funciones de coordinacién de la politica
econdémica ademas de trabajar para “lograr la estabilidad de precios y preservar el valor de la
moneda”. (Articulos 2 y 5, Ley del BCV. Afio 2001). Como en otros paises, en Venezuela operan
entes que se encargan de planificar el desarrollo nacional y regional, y por tanto dan direccién a
dicho desarrollo; esta responsabilidad compete al Ministerio de Planificacion y Desarrollo (MPD),
principal gestor de politicas de crecimiento [LAPCO02]. En este problema intervienen, en primera
instancia, estas dos organizaciones distintas con un &rea comun, ambas alineadas en la procura de

condiciones propicias para alcanzar el desarrollo deseado.

Y En lo sucesivo agrupadas bajo el nombre de unidad de decisién, término que define al individuo o colectividad que en
Gltima instancia separa lo factible de lo infactible, sobre quien recae la decision final. Decisién plasmada en la definicién
de lo que ha de hacerse o en prescribir recomendaciones. Este documento utiliza el término en esta Gltima acepcion.
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La dificultad inicial que enfrentan el BCV y el MPD para evaluar proyectos de inversion
plblica, es definir una medida de la “calidad” agregada’. La escuela multicriterio americana
[KEENT76] lo hace por la via de una utilidad multidimensional, la cual permite ordenarlos; mientras
que la europea [ROYBB85] permite la obtencion de un ordenamiento por comparacion directa de los
proyectos. Un segundo nivel de dificultad aparece por limitaciones de recursos, éstos deben ser
asignados eficientemente a los proyectos con la finalidad de lograr el desarrollo de areas claves de la
economia, evaluadas a través de ciertas medidas de crecimiento. El problema puede ser visto como
la armonizacion del uso y manejo de estos recursos con la “calidad” agregada, la cual debe reflejar
medidas de crecimiento. EI BCV, el MPD Yy otras instituciones que puedan eventualmente abocarse
al problema, estan condicionadas por una diversidad de criterios que le son propios, lo cual enmarca
la situacién en un contexto multidimensional y justifica su tratamiento mediante técnicas de AMC®
con el debido soporte. Finalmente, para abordar este problema se debe indagar sobre los avances
relacionados al impacto macroeconémico de los proyectos de inversion publica, por ejemplo,

haciendo uso del Modelo de Multiplicadores basado en las Matrices de Contabilidad Social* (MCS).

1.2.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
1.2.21  Objetivo General

Disefiar una metodologia para la jerarquizacion macroeconémica de proyectos de inversion

publica inducida por criterios macroeconémicos mediante el uso de técnicas de AMC.

1.2.2.2  Objetivos Especificos

1. Aplicar la metodologia sustentada en el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS para la
evaluacion del impacto macroecondémico de los proyectos de inversion publica.

2. Estimar la importancia relativa de cada uno de los criterios que sustentan la evaluacion del
impacto macroeconémico de los proyectos de inversién publica.

3. Armonizar, mediante los métodos PROMETHEE, las multiples dimensiones del impacto
macroecondémico en una jerarquia agregada de proyectos de inversion publica y, estudiar la
factibilidad de planificar la asignacion de recursos mediante optimizacion matematica.

4. Armonizar, mediante el operador OWA, las jerarquias de cada impacto macroecondémico de los
proyectos de inversion pablica y mostrar la influencia de un cuantificador linguistico dado.

2 No buscan generalmente una “calidad” parcial, sino una global, comprehensiva de multiples “calidades” parciales.

% La revision bibliogréfica previa al planteamiento del anteproyecto de TEG, asi como la experiencia del asesor
académico, sugieren un minimo de dos técnicas diferenciadas dentro del AMC para el abordaje del problema planteado.
* Este instrumento fue seleccionado por su disponibilidad en el BCV y por el dominio institucional que de él se tiene.
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5. Diseflar una metodologia como resultado del cumplimiento de los objetivos especificos

anteriores para atacar y resolver el tipo de problema propuesto.

1.2.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

La investigacion adecuada para el logro del objetivo general planteado es basicamente de tipo
documental, ella permitira el estudio de un caso especifico a partir de dos métodos de AMC, para
desarrollar y proponer una senda metodoldgica que arroje la jerarquizacion macroeconémica de

proyectos de inversion publica, sustentadas por el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS.

La Figura 1.1 ilustra la propuesta, en ella se observa que se ubican los elementos tedricos
necesarios para desarrollarla en dos grandes areas: Andlisis Macroeconémico (AME) y AMC. El
primero permite estimar los impactos macroecondmicos de los proyectos de inversion publica, dicha
evaluacion se sustenta en el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS elaborado en el BCV el
afio 2006 por Velazquez [VELAOG]. Debe resultar claro que tal modelo permite estimar el impacto
de cada proyecto en cada una de las dimensiones consideradas, esto es, la consecuencia en cada uno
de los criterios o atributos macroeconémicos establecidos. En tal sentido, no se dispone de un
reduccionismo monocriterio de decisién [PYAT88 y ALARO06]. En lo que concierne al AMC, el
problema se caracteriza por los siguientes aspectos:

e Las alternativas a evaluar constituyen un conjunto finito.

e Los criterios de evaluacion son multiples, suelen estar en conflicto y suelen poseer importancias
relativas diferentes.

e La alternativas son enfocadas de manera estructural (mediano y largo plazo) y no coyuntural

(corto plazo); por tanto cualquiera sea la forma de evaluacion multicriterio a utilizar debe poseer

cierta estabilidad en tiempo. Mas aun, la evaluacion multicriterio propuesta tendrd un uso

reiterado para nuevos conjuntos de criterios.

De acuerdo con lo expresado y manteniendo la referencia a la Figura 1.1, se trata entonces de un
clasico problema multicriterio, en el cual no se dispone de un criterio Unico de sintesis, ni se intenta
construirlo. Entre las metodologias para el manejo de problemas multicriterio para un conjunto
finito de alternativas, que no requieren de una funcion agregada, destacan los métodos basados en
relaciones binarias de sobreclasificacion (outranking relations), también llamadas relaciones de
superacién o de no inferioridad®. Estos métodos se caracterizan por aceptar que la capacidad de

comparacion del ser humano es limitada, admitiendo la incomparabilidad de opciones, incorporando

% A lo largo de este trabajo se usara indistintamente cualquiera de los tres términos.
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umbrales de preferencias para decidir entre dos alternativas respecto a un criterio, no exigiendo la
transitividad a las relaciones binarias y, a pesar de ello, pueden producir cierta forma de orden
jerarquico®. Los mas conocidos son los métodos ELECTRE’ [BROY85] y PROMETHEE
[BRANO3], siendo este ultimo de creacion més reciente. La investigacion ha inclinado la balanza al
uso de los métodos PROMETHEE pues asocian a cada alternativa un coeficiente que, de alguna
manera, mide la calidad relativa de una alternativa; brindando asi la posibilidad practica de emplear

un modelo de optimizacidn para asignar recursos €scasos.

Figura 1.1
Esquema inicial propuesto para la metodologia de jerarquizacién de proyectos de inversion publica
Etapal: Andlisis Macroeconémico Etapa 2: Analisis Multicriterio
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Una posibilidad adicional que contempla este trabajo consiste en producir una jerarquia
agregada, partiendo de las jerarquias individuales de cada criterio por separado. El operador OWA
permite realizar esta actividad [YAGE94]. Esta inquietud surge ante la posibilidad practica de

incorporar al estudio del problema real, otras unidades de decision diferentes a las planteadas, que

% En sentido estricto una jerarquia decreciente de cinco alternativas A, B, C, D y E implica que un elemento que ocupa
una posicién anterior supera en al menos un criterio a otro que ocupa una posicion posterior. En términos
macroecondmicos cabe preguntarse si la magnitud de la diferencia sefialada es lo suficientemente significativa.

" ELECTRE (Fra. Elimination et Choix Traduisant la Réalité).
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intervengan en el proceso de decision aportando nuevas jerarquias de acuerdo a sus propios criterios,

sin que ello conlleve perdidas de esfuerzos del binomio BCV-MPD.

1.2.4 ALCANCES, LIMITACIONES Y CONTEXTO

Este TEG pretende aportar una metodologia de la cual se carece hasta hoy, para jerarquizar
proyectos de inversion publica con base en criterios macroecondmicos. La propuesta metodoldgica
no pretende ir méas alla de un primer aporte que integra el AME, mediante el debido soporte, con dos
técnicas alternas de AMC. La investigacion proporcionara a la unidad de decision elementos para
hacer mas eficientes los procesos de toma de decision en la materia tratada y abrird nuevos espacios
de investigacion, para incorporar el AMC a campos de politica econdmica y planificacion
gubernamental, estadal y municipal; politicas sociales, financieras, petroleras e industriales, al
manejo de estrategias de asistencia sobre decisiones financieras y empréstitos, entre otras; espacios

que, a conocimiento del autor, han sido nula 0 muy someramente tratados bajo este enfoque.

Esta metodologia no pretende ser la panacea para resolver los problemas de ordenamiento de
politicas publicas, pero aportarad espacios de discusion para imaginarla y confeccionarla. Busca ser
lo suficientemente flexible para aplicarse en otros &mbitos e intenta proveer a la unidad de decision
de la informacidn requerida para justificar la decisién final y el proceso seguido para obtenerla.

1.3 LA METODOLOGIA MULTICRITERIO Y EL ESTUDIO PRELIMINAR DEL TEG

Para llegar a los resultados expuestos en la seccién 1.2, se aplicd la Fase 1 de la metodologia

propuesta (ver Capitulo 7). A continuacion se describe someramente como se llegé a ellos.

1.3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la formulacion del problema intervinieron los siguientes agentes activos:

e Unidad de Decision: El autor, de profesion Economista, actualmente Analista Econdmico de la
Oficina de Investigaciones Economicas (OIE) del BCV.

e Analista investigador: La misma unidad de decision

e Solicitantes: Postgrado de Investigacion de Operaciones (10) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela (UCV) y la OIE del BCV.

e Facilitadores: Ingeniero MSc y Profesor del Postgrado de 10 de la UCV (Tutor) y Economista
MSPE Investigador Senior del BCV.
Fue necesario considerar los sistemas de valores de dos agentes pasivos en particular, la UCV y

el BCV, con objetivos institucionales que distan de coincidir; ello condiciono el disefio de una

10
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metodologia versatil que sirva tanto a los fines académicos como a los pragméticos. Ademas fue
necesario conciliar la debilidad representada por el hecho de que los conocimientos necesarios no

son comunes. En cuanto a recursos, ambas instituciones los proveyeron suficientemente.

1.3.2 BOCETO DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION

Fue necesario conciliar los objetivos académicos de la investigacion propiamente dicha con los
objetivos que persigue la metodologia, en tal sentido, los objetivos expresados en la seccién 1.2.2
corresponden a lo del TEG. En ocasiones, se confundieron ambos grupos de objetivos.

El desarrollo del trabajo revel6 la importancia del uso de las minutas, asi como, la utilidad de un
anteproyecto bien planteado. El analista-investigador interacta con los facilitadores para estudiar
las distintas vertientes del problema, para ello realiz6 5 sesiones preliminares de conversacion con
cada uno por separado, comprendidas en un lapso de tres meses. En este proceso se delimito
claramente el doble proposito de la investigacion. El quid del éxito de la investigacion residié en

satisfacer los objetivos especificos planteados, y con ello el objetivo general.

1.3.3 DEFINICION DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO

El analista-investigador y el Tutor plantearon reuniones quincenales en un lapso de tres meses,
en las cuales se constato la pertinencia de la revision documental realizada y su cabal compresion.
Fue preciso revisar una amplia gama de técnicas de AMC y de Soporte para la Decision (SPD) para
retener las mas adecuadas al problema, por ello el énfasis sobre dos técnicas especificas. La
investigacion consistio en un proceso documental acompafado de pruebas en hojas de calculo.
Previamente se decidid, en acuerdo con los facilitadores, reducir la dimensionalidad del problema

real a un problema piloto que, sin perdida de generalidad, permitié realizar las pruebas necesarias.

La planificacion recae sobre el analista-investigador, que hurga en el uso de las técnicas de
AMC, de SPD vy la explotacion del Modelo de Multiplicadores basado en las MCS. También se
pudo constatar que, a medida que las reuniones avanzaban algunos objetivos cambiaron, lo cual

Ilevé a definir un alcance adecuado. EI cronograma tentativo obtenido se observa en la Tabla 1.1.

1.34 ALCANCES, LIMITACIONES Y CONTEXTO

La metodologia de trabajo impuso definir un problema piloto con 44 criterios béasicos y 20
proyectos de inversion puablica. De las técnicas de AMC revisadas sélo se retuvieron dos
(PROMETHEE y OWA), tal seleccion se justifica en el Capitulo 4. Como limitaciones,

principalmente se tiene el tiempo, ya que la sesiones de trabajo son cortas pues los facilitadores y el

11
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analista-investigador deben atender otros compromisos, por tanto, la investigacion mostro algunos
leves rezagos. A esto se le afiade, algunas dificultades asociadas al preprocesamiento de la
informacién disponible. Afortunadamente este trabajo se desarrolld en contextos internos y externos
estables.

Tabla 1.1
Cronograma inicial propuesto en el estudio preliminar

Oct. 2006 | Nov. 2006 | Dic. 2006 | Ene. 2007

Revision del procesamiento macroeconémico

Investigacion Multicriterio

Desarrollo tedrico de la opcién outranking y la opcion difusa

Preparacion del anteproyecto escrito

12
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CAPITULO 2: ANALISIS MACROECONOMICO, UN ENFOQUE DEL MODELO DE MULTIPLICADORES BASADO EN LAS MCS

2.1 INTRODUCCION

El éxito en la asignacion de recursos en el campo de las politicas publicas depende de una
robusta caracterizacion de la economia, para ello, segiin Hernandez [HERNO4] se debe desarrollar y
disponer de estadisticas macroecondémicas consistentes para formular instrumentos de calidad que
mejoren la planificacion y que favorezcan el proceso de toma de decisiones. Este capitulo intenta
abordar de una forma descriptiva, el papel que juega el desarrollo de estadisticas econdémicas en las
Cuentas Nacionales, y la disponibilidad de las Matrices de Contabilidad Social (MCS) y las
Matrices Insumo Producto (MIP) como instrumentos de Analisis Macroeconémico (AME) y de

seguimiento de politicas publicas en el ambito sectorial.

En el caso venezolano, el desarrollo de las estadisticas econdmicas ha permitido la construccién
de tales instrumentos que, segun Velazquez [VELAO5], dan espacios para integrar distintas fuentes
de informacion estadistica y construir modelos multisectoriales robustos, como por ejemplo, el
Modelo de Multiplicadores basado en las MCS [ALARO05]. Dicho modelo hace viable la evaluacion
de las estructuras productivas de una economia, la construccién de escenarios de politicas y
adicionalmente, la medicion del impacto macroecondémico de proyectos de inversion publica
[VELAO5 y VELAOG], ambito que intentan explorar unidades de decision como el Banco Central de
Venezuela (BCV) y el Ministerio de Planificacion y Desarrollo (MPD). En tal sentido, para el caso
gue compete a esta investigacion, se desea determinar a través del uso del Modelo de
Multiplicadores los impactos de proyectos de inversion pablica en términos macroecondémicos, para

luego jerarquizarlos, punto focal del presente trabajo.

Los puntos a revisar en este capitulo en el ambito del procesamiento macroecondémico son:

e Las MIP.

e LasMCS.

e EIl Modelo de Multiplicadores basado en las MCS y las MIP, definicion y caracteristicas,
contexto de su desarrollo, objetivo, disefio y metodologia para su construccién y definicion de
los atributos macroeconémicos. Cabe destacar que Venezuela es pionera en la integracion de
estos instrumentos al Sistema de Cuentas Nacionales (SCN), el cual contempla la generacién de
estadisticas economicas.

e La caracterizacion de los proyectos de inversion publica.

e Lamedicion del impacto macroeconémico de los proyectos de inversion pablica.
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Este capitulo aborda también algunos elementos del Soporte para la Decision (SPD) y del
modelado multicriterio, entrafiablemente relacionados con la organizacion de la informacion
requerida para el AME:

e La caracterizacion de las problematicas de decision, en la que destaca la de ordenamiento.

e La normalizacion, como un elemento que permite homogenizar las escalas de expresion de la
informacidn de soporte y evitar asi sesgos indeseados.

e Una medida de correlacién, entre criterios y proyectos, para generar alertas tempranas sobre
posibles anomalias que pudiesen limitar el Analisis Multicriterio (AMC).

e La definicion de Familia Coherente de Criterios (FCC), para constatar si los elementos de juicio

son los necesarios y suficientes para orientar la decision hacia el objetivo propuesto.

2.2 LAS MATRICES INSUMO PRODUCTO

Una MIP es un arreglo matricial detallado de las cuentas de produccion, generacion del ingreso,
y de bienes y servicios del SCN* para el analisis de las industrias y productos y para el estudio de las
relaciones entre sectores productivos [CANOO02 y HERNO4]. Las MIP se integran dentro del modelo
denominado Modelo de Insumo Producto, desarrollado por Wasilly Leontief en 1936 [CLEM99]. El
aporte principal del modelo basado en MIP, segun el Fondo Monetario Internacional [FMI0O93], es
gue permite mostrar las relaciones de compra-venta entre los consumidores de una economia en un
marco analitico, lo cual facilita las proyecciones y los analisis econdmicos [KOHLO1]. Supone que
los insumos necesarios para la elaboracion de un bien o producto estan relacionados por una funcion
de produccion de coeficientes lineales y fijos (al menos en el corto plazo) [HERNO4]. Las técnicas
insumo producto han sido ampliamente utilizadas porque permiten representar holisticamente la
economia, poniendo énfasis en la descripcién de las relaciones e interdependencias entre los
diferentes sectores productivos de un pais [CANO02 y LAGUO03].

El modelo basado en MIP tiene basicamente dos finalidades: una estadistica y otra analitica. La
primera, consiste en estudiar las estimaciones de los flujos de los bienes y servicios obtenidos por
diversas fuentes y, por otro lado, actuar como marco coordinador de las estadisticas econémicas
logrando la consistencia de las definiciones y clasificaciones usadas, y como marco contable para

lograr la coherencia numérica entre las distintas fuentes estadisticas usadas [CANO02 y HERNO4].

L“El SCN es un conjunto coherente, sistemdtico e integrado de cuentas macroeconémicas, balances y cuadros basados
en un conjunto de conceptos, definiciones y clasificaciones y reglas contables aceptados internacionalmente”, ademas,
“ofrece un amplio marco contable dentro del cual pueden elaborarse y presentarse datos economicos en un formato
destinado a su andlisis, a la toma de decisiones y la formulacion de la politica econémica”, conjuntamente con una
visién general del comportamiento econémico de los sujetos o agentes como resultado de la actividad econémica con
sus diferentes interrelaciones [FMI093].
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La segunda finalidad se basa en describir y analizar las relaciones existentes entre las diferentes
industrias y, entre éstas y los diferentes componentes de la demanda final para desarrollar modelos

macroecondmicos especificos [FM1093 y CANOO02].

El desarrollo tedrico del modelo basado en las MIP [CHIA87, AMAY95, SONIO0 y HERNO4]),
destaca dentro de sus objetivos principales, el profundizar el anélisis de las estructuras productivas
de una economia, determinar como éstas se ven influenciadas por cambios en la demanda final
[HERNO4] e identificar los sectores claves? que condicionan la asignacién de recursos financieros y
econdmicos [CLEM89] en una economia. Por tanto, las MIP tienen un importante papel dentro de la
planificacion econdmica [DOMIO06] y los analisis de apertura e intercambio comercial nacional e
internacional [SCHUO5], incrementando los elementos para la toma de decisiones en términos de
politica sectoriales [FMI093].

2.3 LAS MATRICES DE CONTABILIDAD SOCIAL

Las MCS son una presentacion del SCN, que muestran las relaciones entre las MIP (capta
aspectos relacionados con la produccion y generacion del ingreso) y las cuentas de los sectores
institucionales (capta aspectos relacionados con la asignacién, distribucion del ingreso, cuenta
capital y financiera) [FMI1093]. Su enfoque tipico consiste en reflejar mediante aperturas adicionales
del sector de los hogares y una representacion desagregada de los mercados de trabajo, el papel de
las personas en la economia. Para ello requiere de la construccion de matrices satélites que facilitan
el analisis de las interrelaciones entre los aspectos estructurales de una economia, la distribucion del
ingreso y el gasto entre grupos de hogares [VELA06* y FMIO93]. Por tanto, uno de los elementos
que destaca dentro de las MCS es la conexion de informacion de variables monetarias con variables
no monetarias, estas ultimas complementadas por las satélites y ubicadas dentro del Sistema de
Matrices y Ampliaciones de Contabilidad Econdmica y Social (SMACES) [FMI093], ofreciendo un
marco flexible para introducir aspectos socioeconémicos y de planificacion econdmica [ALARO06].

Veldzquez refleja la importancia del SCN como la estructura econdmica y estadistica mas
apropiada para desarrollar instrumentos orientados a disefiar y analizar politicas publicas [VELAO5].
En este sentido, las MCS constituyen uno de los instrumentos mas apropiados para representar las
relaciones entre las diferentes actividades y los sectores econémicos, y reorganizan la informacion
de las Cuentas Nacionales y otras fuentes de informacion externas, tales como encuestas de hogares,

encuestas industriales, encuesta de presupuestos familiares, de tal manera que faciliten los analisis

2 Son los sectores que tienen un mayor efecto dinamizador sobre la economia en general [CLEM89].
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en el plano econdmico y proporcionen elementos para la toma de decisiones®. La implementacién
del nuevo SCN 1993 en Venezuela, la disponibilidad de las nuevas Cuentas Nacionales y la eleccion
de 1997 como nuevo Afio Base, permiten generar las condiciones para construir las MCS, al menos
para las estructuras productivas y las relaciones entre los diferentes sectores, fundamentales para el
AME [VELAO5]. Por ello el BCV ha alineado esfuerzos en la construccion de este instrumento en el
marco del SCN, donde ya se cuenta con MCS para la serie 1997-2003, sujetas a revision por la

Gerencia de Estadisticas Economicas.

La argumentacién no pretende insinuar que las MCS resuelven todas las necesidades de analisis
de politicas, pero si que introducen una nueva manera de pensar y de evaluar la problematica del
crecimiento, evidenciando las vinculaciones entre sectores productivos, permitiendo ademas

explorar mas facilmente la robustez de los modelos derivados [PYAT88 y ROLA95].

24  MODELOS DE MULTIPLICADORES BASADOS EN LAS MCS Y EN LAS MIP

Los modelos de multiplicadores basados en las MCS y en las MIP, son instrumentos que
permiten analizar la estructura de una economia [VELAO5 y ALARO5]. Con base en [PYAT79], los
modelos muestran los célculos y la descomposicién de los multiplicadores* extendiendo el modelo
propuesto por Leontief, y generalmente son usados para construir simulaciones bajo distintos
escenarios de politica y para determinar el impacto de ciertas politicas publicas sobre la produccion,

el ingreso y el mercado laboral, principalmente.

Un modelo de multiplicadores basado en las MIP es un modelo abierto, ya que sélo se puede
tener impactos sobre la produccion sectorial y sobre la generacion del ingreso ante los cambios que
pueda experimentar la demanda final; ahora bien, el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS,
definido como un modelo cerrado, ademas de incluir los impactos del modelo abierto, permite
observar los efectos sobre la distribucidn del ingreso, y de éstos en los gastos en bienes y servicios
por parte de los hogares [ALARO5].

Los modelos de multiplicadores son modelos de equilibrio parcial que requieren que las celdas
de la matriz contengan expresiones algebraicas que describan conceptos como los valores de las
transacciones (en términos de precios y cantidades), para tratar de determinar asi cémo las
actividades productivas responden a ciertos choques externos [PYAT88 y VELAO5]. Para ello, se

®La toma de decisiones deriva del anélisis de los impactos observados y de las interrelaciones entre los sectores
productivos, por tanto las matrices en si no disponen de un mddulo de toma de decisiones para evaluar algln objetivo.
*Son los coeficientes técnicos de las MCS que muestran las relaciones e interdependencias entras las actividades
econdmicas y los sectores productivos de una economia.
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definen las cuentas enddgenas y exdgenas a ser consideradas por cada modelo (cerrado o abierto),
con la finalidad que las variables exdgenas sean manipuladas via inyecciones (incremento del gasto
publico, desarrollo de nuevos proyectos de inversion pablica, incrementos de impuestos, impacto en
exportaciones, etc.) o alcanzar distintos objetivos de politica (aumentar el empleo, alcanzar cierto
nivel de inversion o crecimiento del PIB, etc.). Para los dos esquemas, el modelo permite evaluar
sus efectos sobre el aparato productivo [VELAO5 y ALARO05].

Para evaluar politicas de crecimiento, uno de los aspectos mas tratados por el Modelo de
Multiplicadores basado en las MCS, es su requerimiento de hacer enddgenos los productos, la
produccion de las actividades, los ingresos factoriales y por instituciones, las transferencias y, los
requerimientos de bienes y servicios que demandan las instituciones (incluye hogares); también se
requiere colocar como exogenas las variables méas relacionadas con politicas publicas (gastos
gubernamentales, inversion e impuestos) y las transacciones corrientes internacionales [PYAT79 y
VELAO5]. El objetivo del Modelo de Multiplicadores es determinar como los diferentes agentes
econdémicos (empresas, hogares y gobierno) se comportan ante ciertos cambios, expresados en
términos de variables exdgenas suponiendo que los precios permanecen fijos cuando el ingreso es
alterado. El hecho de suponer precios fijos°, cuando en la realidad cambian, es una de las
limitaciones del modelo que se solventa con la construccién de modelos dindamicos [VELAO5].

Es importante mencionar que la apertura en instituciones, actividades, productos y factores de
produccion presentes en las MCS, reflejada concomitantemente en el Modelo de Multiplicadores,
estd jalonada por la caracterizacion del problema tratado y por los requerimientos de la unidad de
decision®. Por ejemplo, si se requiere analizar la agricultura entonces las MCS dispondran niveles
particulares de apertura de acuerdo con los elementos mas importantes del sector y por las
interrogantes establecidas por la unidad de decision. En este orden de ideas, si se deseara evaluar la
inversion, la construccion, la manufactura, entre otros muchos ejemplos, las correspondientes MCS
y por tanto, el modelo obtenido resultante, no se ajustaran a una Unica representacion de la

economia: planteados » objetivos se podran disponer » matrices para n» modelos.

241 CONTEXTO DEL DESARROLLO DEL MODELO

Como se tratd en la Seccién 1.2.1, en la toma de decisiones relacionadas con politicas publicas y

sectoriales en Venezuela intervienen basicamente dos organismos, el BCV y el MPD, el contexto

% Por ello también se les conoce como Modelos de Multiplicadores de precios fijos [PYAT79, ROLA95 y VELAO5].
¢ En materias como planificacién, analisis econémico y disefio de politicas publicas, las MCS se disefian para responder
al contexto situacional y al campo de interrogantes planteado.
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institucional del problema se circunscribe inicialmente a ellas. Por un lado se dispone de una
cantidad de recursos y se intenta llevar a cabo un conjunto de proyectos de inversion publica,
armonizando la asignacion de estos recursos con la finalidad de lograr el desarrollo de ciertas areas
de la economia y, por otro lado, participan dos instituciones nacionales alineadas en la procura de
condiciones econdmicas propicias para alcanzar el desarrollo deseado.

Para abordar el problema se cuenta con un modelo multisectorial [HARNO4 y VELAO06], el
Modelo de Multiplicadores basado en las MCS, para medir el impacto macroeconémico de los
proyectos y, ademéas con herramientas adecuadas de AMC para jerarquizarlos en funcion de su

impacto para alcanzar una racional asignacion de los recursos.

2.4.2 OBJETIVO DE LA CONSTRUCCION DEL MODELO DE MULTIPLICADORES

El objetivo de la construccion del Modelo de Multiplicadores es medir el impacto de la
inyeccion de recursos, via inversion publica, a partir de una muestra de proyectos. Tal impacto sera
medido en cierto nimero de actividades econdémicas, susceptibles de ser agregadas en un nimero

significativamente menor de atributos macroecondémicos.

El Modelo de Multiplicadores basado en las MCS, pre-procesa la informacién de los proyectos y
sirve de puente necesario para conectarlos con los atributos macroeconémicos seleccionados para
emprender la jerarquizacién mediante técnicas de AMC. La conexién entre el modelo de AME
basado en las MCS con las herramientas de AMC, viene dada entonces por los impactos estimados,
de forma tal que estas herramientas constituyen un modulo de post-procesamiento de los proyectos
(via sus impactos), modulo destinado a dar soporte a los procesos de toma de decisiones en materia

ordenamiento de proyectos de inversion publica y de asignacion de recursos (Figura 2.1).

2.43 METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DEL MODELO DE MULTIPLICADORES

La Figura 2.2 esquematiza el proceso, en ella se ilustran los elementos de interaccion entre los
agentes activos, la informacion basica, el modelo, los lineamientos de la unidad de decision y las
consideraciones operativas del analista investigador. Sobre la figura cabe comentar lo siguiente:

e La construccion y el disefio de las MCS y, concomitantemente, el Modelo de Multiplicadores
correspondiente, estan condicionados por el requerimiento y el objetivo que persigue la unidad
de decision sobre la problematica a evaluar (1 en la Figura 2.2). En tal sentido, para el caso que
compete a la investigacion, se desea jerarquizar un conjunto de proyectos de inversion publica (2

en la Figura 2.2) y como consecuencia de la interaccion, las unidades de decision toman como
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punto de partida tres criterios de referencia macroecondmica, en los cuales evaltan los impactos

de los proyectos (5 en la Figura 2.2).

Figura 2.1
Conexion basica entre Modelo de Multiplicadores basado en las MCS y AMC
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Los atributos macroecondmicos retenidos en primer nivel (5 en la Figura 2.2) son el Excedente
de Explotacion (EE) percibido por las empresas, Remuneraciones a los asalariados méas Ingreso
Mixto (REO+IM) recibidos por los hogares, y el impacto sobre el Mercado Laboral en términos
de Personal Ocupado (PO) (ver glosario). Estos criterios no necesariamente son unicos, es decir,
las unidades de decision pueden considerar pertinente la incorporacién de otros criterios,
siempre y cuando se les pueda asociar una consecuencia relevante de los proyectos.

Se debe exponer la naturaleza de los proyectos para justificar los elementos a considerar en el
Modelo de Multiplicadores, en el caso de estudio los proyectos se ubican principalmente a la
construccion de almacenes y edificaciones para la industria manufacturera, obras de vialidad,
obras hidraulicas, lineas de comunicacion y energia eléctrica, infraestructura industria petrolera,

entre otras [VELAO06**]. En tal sentido, es conveniente extraer de las Cuentas Nacionales de
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Venezuela del afio 2003’ los productos y actividades mas relevantes para el problema bajo
estudio (3 en la Figura 2.2), de igual manera se extraen los productos mas destacados en las
variables de demanda final (consumo, inversién, gasto y exportaciones), asi como en las
importaciones y en la parte impositiva, para ser afiadidos a la apertura de las MCS.

Figura 2.2
Esquema de disefio y metodologia para el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS
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En el proceso de caracterizar los productos y actividades mas relevantes dentro de las MCS y en

la inversion publica cuyo destino es la actividad de construccion e infraestructura, también se
deben desagregar los sectores institucionales y los tipos de bienes que demandan los hogares.
Ello es posible, por un lado, gracias a la disposicion de elementos tedricos bien articulados en
materia de estadisticas econdmicas como lo son el manual del SCN de 1993 [FMIO93], la
Clasificacion Internacional de Industrias Uniforme (CIIU) [FMIO93] y la Clasificacion Central
de Productos de Venezuela (CVP)® [WEB201], y por el otro, gracias a las actividades de
cooperacion entre el BCV, el MPD vy los analistas encargados de la medicion del impacto
macroecondmico de proyectos de inversion publica.

Con todo ello se definen 44 actividades econdmicas para recoger tales impactos (Tabla 2.1),
ubicadas en el nivel mas bajo de desagregacién considerado por los agentes activos, los cuales

" Para la construccion del Modelo de Multiplicadores se debe elegir un afio representativo para las MCS, es decir, se
adopta un Afio Base para la matriz, para este caso se eligié el 2003 por ser el afio de informacidn mas reciente y por su
conexion con la informacion disponible en otras fuentes, como el Instituto Nacional de Estadisticas (INE).
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seran agregados en las variables macroeconémicas denotadas REO+IM, EE, y PO. En ambos
casos, en el lenguaje de AMC se habla de criterios, diferenciandose entre si por su nivel de
agregacion, mientras que en términos economicos ello corresponde a las actividades y a los
atributos macroeconémicos.

e Estos atributos macroecondémicos de primer nivel particularizan las MCS para construir el
Modelo de Multiplicadores (4 en la Figura 2.2); cualquier cambio en las actividades y/o
productos implicaria la construccién de una nueva matriz. Cabe resaltar que las MCS se
caracterizan por la aditividad, es decir, siguiendo algunos criterios definidos en la CIIU, la CPV,
el SCN de 1993, u otros propuestos por agentes activos, los atributos pueden ser reagrupados

linealmente permitiendo realizar su manejo por métodos sencillos®.

Figura 2.3
Esquema jerarquico obtenido inicialmente
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2.4.4 DISENO DE LAS JERARQUIAS AGREGADAS

Es claro que esta forma de agregar los 44 atributos macroeconémicos de base no es Unica, aparte
de la influencia derivada del AME, estas agregaciones se realizan de acuerdo con lo que Roy
[ROYB85] denomina campo de interrogantes™®, por tanto en otra investigacion las agregaciones

podréan variar dependiendo de los requerimientos de informacion y de sus consecuencias. En todo

® Para el caso del PO, fue ademés necesario construir una matriz satélite de Mercado Laboral usando la informacion del
Censo 2001, la Encuesta de Presupuestos Familiares (EPF) del afio 2005 del BCV, y la Encuesta de Hogares por
Muestreo (EHM) disponible en el INE, y se contrast6 con la informacién de las Cuentas Nacionales del BCV.

° Esto permitiria aplicar métodos que se apoyan en esta propiedad matematica, sin embargo, la propuesta metodolégica
pretende ser general por lo que no se hara hincapié en su aprovechamiento.

YEr, Le champ de questions.

22



CAPITULO 2: ANALISIS MACROECONOMICO, UN ENFOQUE DEL MODELO DE MULTIPLICADORES BASADO EN LAS MCS

caso, tales agregaciones deberan poseer solidos fundamentos tedricos y/o disfrutar de la aceptacion

de los agentes activos sobre la base de su experiencia.

En el caso que compete a esta investigacion, el procesamiento de la informacion bésica busca
generar formas de agregacion que conecten los tres criterios superiores de referencia para la toma de
decisiones (REO+IM, EE y PO) con los criterios de nivel inferior representados por las 44
actividades econémicas. Los niveles intermedios de agregacion que se definen constituyen buffers

incorporados por necesidades operativas o0 para dar respuestas a preguntas especificas (Figura 2.3).

La determinacion de jerarquias de los atributos proporciona cierta organizacion a la problematica
a analizar, en tal sentido, definido un objetivo focal se puede generar niveles inferiores de jerarquias,
siempre y cuando, tanto su razén de ser como las relaciones entre ellas sean bien entendidas por
todos [SOTTO04] y desglosadas en partes l6gicas conmensurables que faciliten el establecimiento de

sub-niveles en funcion del objetivo superior [CARRO4].

Como puede apreciarse en la Figura 2.3, el objetivo focal de politica tiene la etiqueta
“crecimiento”, por tanto, la jerarquia esta destinada a estimar el impacto de los proyectos en el
crecimiento econdmico. Este esquema fue sometido a discusion iterada por los agentes activos,
produciéndose dos modificaciones menores que se ilustran en la Figura 2.4:

e Los atributos macroeconémicos EE y REO+IM son componentes enddgenos*’ del modelo que
hacen referencia al Valor Agregado Bruto (VAB), por ello se le hace explicito en la jerarquia
conceptual.

e Se estim6 que el PO, expresado como numero de personas ocupadas, se encuentra al mismo
nivel del VAB, puesto que refleja el impacto en el Mercado Laboral (PO) de los proyectos de

inversion publica.

El autor quiere destacar que los 44 atributos macroecondémicos de base constituyen un conjunto
necesario y suficiente para representar los impactos de los proyectos, es decir, el impacto en cada
uno de los atributos macroeconémicos de nivel superior (EE, REO+IM y PO) estd adecuadamente
recogido por los atributos de base.

La Figura 2.5 muestra la siguiente estructura de agregacion*:

e Grupo 1: Constituido por los 44 atributos macroecondémicos de base.

! Faltarfan los Impuestos netos sobre la produccién, pero para los efectos finales se les considera como exégenos.
12 En esta figura se distinguen los atributos por una etiqueta de identificacion, asi, en el grupo 1 se observa la etiqueta
1 1D1, el primer 1 indica el atributo y con las letras ID1 se identifica al grupo 1.
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e Grupo 2: Constituido por 16 atributos macroecondémicos que recogen los impactos pertinentes de
uno o0 mas componentes del Grupo 1.

e Grupo 3: Constituido por 9 atributos macroecondémicos que recogen los impactos pertinentes de
uno 0 mas componentes del Grupo 2.

e Grupo 4: Constituido por 8 atributos macroeconémicos que recogen los impactos pertinentes de

uno 0 mas componentes del Grupo 3.

Las Tablas 2.1 a la 2.4 contienen las descripciones correspondientes a las etiquetas usadas para
los atributos macroecondmicos*® contemplados en la Figura 2.5, la cual constituye la jerarquia de
base para emprender la evaluacion propuesta. Esta jerarquia es un hito fundamental en todo el
proceso de decision, por lo que en su disefio, nunca estad de mas insistir, deben participar todos los

agentes activos provistos del adecuado SPD.

Figura2.4
Esquema jerarquico definitivo

Crecimiento

VAB ML (PO)

13 Cada agrupamiento no debe superar los 9 atributos macroeconémicos, esta condicién encuentra justificacién en el
llamado Criterio de Millar [MILL56] y serd comentada en el capitulo 3.
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Figura 2.5

Estructura de agregacion de los atributos macroeconémicos

~

~

Grupo 1 [ Grupo 2 ][ Grupo 3 [ Grupo 4 ]
v 4
| 1.ID1 —>| 1.1D2 }—>| 1.1D3 —>| 1.ID4 |—
2. b1 |
T o1 —|7_,| 202 f—> 2103 sl 2104 |—
4_ID1
5_ID1 3.1b2 L 3,03 —>| 3_ID4 |—
7.1 | =
8 ID1
R 5 D2
~
10_ID1 » 602
e oo e
11 ID1 el
12_ID1 u I——
13_ID1
14_ID1 |
5 o1 > 8.D2 > 5003 > 5004 [—
16_ID1
17_ID1
18_ID1
19_ID1 9_ID2
22_ID1 20_ID1
23 ID1 21 ID1 6103 > 614
> 10 ID2
24 ID1
2 DL 11_ID2
- |->| 7_1D3 704 —

26_ID1

—>| 12_1D2

8_ID4

29 _ID1 27_ID1
|—>| 13_ID2

30_ID1 28_ID1 8_ID3
>l

36_ID1 > 14_ID2

37_ID1 31 _ID1

38_ID1 32_ID1

39_ID1

_ 33_ID1 15_1D2

40_ID1 34 ID1

41 _ID1 35_ID1 9 ID3 2

42_1D1 — —

43 ID1 > 16_ID2

44 D1

Od 33 ‘NI+03y

25



CAPITULO 2: ANALISIS MACROECONOMICO, UN ENFOQUE DEL MODELO DE MULTIPLICADORES BASADO EN LAS MCS

Tabla 2.1
Atributos macroecondémicos en el Grupo 1 derivados del Modelo de Multiplicadores
ID1 GRUPO 1
1 ID1 Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura, incluye pesca
2 D1 PRI - Extraccion de petr6leo crudo y gas natural y Actividades de servicios vinculadas con la extraccion de
- petréleo y gas natural, excepto las actividades de prospeccién
3_ID1 PUB - Extraccion de petréleo crudo y gas natural
4 ID1 PET - Construccion no residencial
5 ID1 (PRI+PUB) Construccioén no residencial
6_ID1 PRI - Fabricacion de otros productos quimicos n.c.p.
7_ID1 PUB - Fabricacion de otros productos quimicos n.c.p.
8 _ID1 NSO - Fabricacion de prendas de vestir, excepto prendas de piel
9 ID1 SOC - Fabricacion de prendas de vestir, excepto prendas de piel
10_ID1 PUB - Fabricacion de productos de la refinacion del petréleo y Combustible Nuclear
11 D1 PUB - Fabricacién de sus_tanc_ias guimicas bési_cas,_excepto abonos y compuestos de nitrégeno Y Fabricacién
- de plasticos en formas primarias y de caucho sintético
12 D1 SOC - Fabricacién de sustancias quimicas basicas, excepto abonos y compuestos de nitrégeno Y Fabricacion
- de plasticos en formas primarias y de caucho sintético
13 ID1 PRI - Fabricacién de otros productos elaborados de metal
14 1D1 PRI - Fabricacién de otros productos minerales no metélicos n.c.p.
15_Ib1 PRI - Industrias bésicas de hierro y acero
16_ID1 PUB - Industrias basicas de hierro y acero
17_ID1 PRI - Fabricacion de maquinaria de uso general y especial y aparatos de uso doméstico n.c.p.
18 ID1 PRI - Fabricacion de maquinarias y aparatos electricos n.c.p.
19 ID1 PRI - Fabricacién de otros equipos de transporte
20_ID1 PUB - Fabricacion de maquinaria de uso general y especial y aparatos de uso doméstico n.c.p.
21_ID1 PUB - Fabricacion de otros equipos de transporte
22 ID1 NSO - Resto de las Industrias Manufactureras n.c.p.
23_IDb1 SOC (PUB + PRI) Resto de las Industrias Manufactureras n.c.p.
24 ID1 PRI - Generacion, captacion y distribucion de energia eléctrica
25_ID1 PUB - Generacion, captacion y distribucion de energia eléctrica
26_ID1 Extraccion de piedra, arena y arcilla
27_ID1 Otras actividades
28 ID1 PRI - Construccion residencial
29 ID1 PRI - Resto de Mineria
30_ID1 PUB - Resto de Mineria
31_ID1 Administracion Publica y Defensa
32_ID1 PRI - Servicios de ensefianza
33_ID1 PRI - Servicios Sociales y de Salud
34_ID1 PUB - Servicios de ensefianza
35_ID1 PUB - Servicios Sociales y de Salud
36_ID1 Actividades inmobiliarias, empresariales y de alquiler
37_ID1 Hoteles y restaurantes
38_ID1 NSO - Comercio
39 ID1 NSO - Transporte, Aimacenamiento y comunicaciones
40_ID1 PRI - Intermediacion financiera
41 _ID1 PUB - Intermediacion financiera
42 ID1 PUB - Transporte, Almacenamiento y comunicaciones
43 ID1 SOC - Transporte, Almacenamiento y comunicaciones
44 D1 SOC (PUB + PRI) - Comercio
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Tabla2.2

Atributos macroeconémicos en el Grupo 2 derivados del Modelo de Multiplicadores

ID2 GRUPO 2
1 1D2 Agricultura, ganaderia, caza vy silvicultura, incluye pesca
2 D2 Extraccién de petréleo crudo y gas natural y actividades de servicios vinculadas, excepto las actividades de
- prospeccion

3_ID2 Construccién no residencial

4 D2 Fabricacién de otros productos quimicos n.c.p.

5 ID2 Fabricacién de prendas de vestir, excepto prendas de piel

6_ID2 Fabricacién de productos de la refinacion del petroleo y Combustible Nuclear

Fabricacién de sustancias quimicas basicas, excepto abonos y compuestos de nitrégeno y fabricacién de

7_1D2 plasticos en formas primarias y de caucho sintético

8 _ID2 Fabricacién de otros productos elaborados de metal, minerales no metalicos, industrias basicas hierro y acero
9 ID2 Fabricacién de maquinaria de uso general, de aparatos electricos, de equipos de transporte

10_1D2 Resto de las Industrias Manufactureras n.c.p.

11_1D2 Generacion, captacion y distribucién de energia eléctrica

12_ID2 Extraccion de piedra, arena y arcilla

13_ID2 Resto de Actividades

14 ID2 Resto de Mineria

15_1D2 Administracion Publica, Defensa, Educacion y Salud

16 ID2 Servicios, comercio y transporte

Tabla 2.3
Atributos macroecondmicos en el Grupo 3 derivados del Modelo de Multiplicadores
ID3 GRUPO 3

1 1D3 Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura, incluye pesca
2 D3 Extraccion de petréleo crudo y gas natural y actividades de servicios vinculadas, excepto las actividades de
- prospeccion
3 ID3 Construccion no residencial
4 D3 Fabricacion de productos quimicos, de plasticos, de prendas de vestir y de productos de la refinacion del

- petréleo y Combustible Nuclear
5_ID3 Fabricacion de otros productos elaborados de metal, minerales no metalicos, industrias basicas hierro y acero
6 D3 Fabricacion de maquinaria de uso general, de aparatos electricos, de equipos de transporte y resto de

- productos manufacturados
7_1D3 Generacion, captacion y distribucion de energia eléctrica
8 ID3 Resto de Actividades
9 ID3 Servicios, comercio, transporte, electricidad, adminsitracion publica, defensa, salud y educacién

27



CAPITULO 2: ANALISIS MACROECONOMICO, UN ENFOQUE DEL MODELO DE MULTIPLICADORES BASADO EN LAS MCS

Tabla 2.4
Atributos macroecondmicos en el Grupo 4 derivados del Modelo de Multiplicadores

ID4 GRUPO 4

1 ID4 Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura, incluye pesca

Extraccion de petréleo crudo y gas natural y actividades de servicios vinculadas, excepto las actividades
de prospeccion

3_1D4 Construccion no residencial

Fabricacion de productos quimicos, de plasticos, de prendas de vestir y de productos de la refinacion

2. ID4

4._1D4 del petréleo y Combustible Nuclear

5 D4 Fabricacion de otros productos elaborados de metal, minerales no metalicos, industrias basicas hierro y
- acero

6 D4 Fabricacion de maquinaria de uso general, de aparatos electricos, de equipos de transporte y resto de
- productos manufacturados

7_1D4 Generacion, captacion y distribucion de energia eléctrica

8 ID4 Servicios, comercio, transporte, adminsitracion pablica, defensa, salud, educacion y resto de actividades

25 CARACTERIZACION MACROECONOMICA DE LOS PROYECTOS DE
INVERSION PUBLICA

Todo proyecto de inversion puablica posee un horizonte temporal, desarrolla una actividad
especifica y pertenece a una region particular, por tanto puede ser caracterizado dentro de multiples
esferas. Para el desarrollo de esta investigacion se dispone de la informacién de una muestra de 20
proyectos de inversién, proporcionada por el MPD, encargado de la planificacion, ejecucion y
seguimiento de los proyectos. La Tabla 2.5 muestra la base de datos de los proyectos de inversion,
en ella se observa que el horizonte temporal de los desembolsos a realizar en el conjunto de

proyectos es de 10 afios (t; parai =1,2,..,10).

Por otro lado, los proyectos estan valorados a precios de un Afio Base para mantener la
consistencia del valor del dinero en el tiempo. A partir de esta informacion, se determina una cuenta
de produccion por proyecto para reflejar lo producido (Valor Bruto de la Produccidn), los insumos
(Consumo Intermedio) nacionales e importados, y por otro lado, los desembolsos hechos en
términos de REM+IM, EE e impuestos y subsidios sobre la produccion, elementos que conforman el
Valor Agregado Bruto del proyecto (VABp). En este proceso se utiliza la estructura de costos™ de la
actividad a la cual el proyecto esta asociado.

1 Es importante mencionar que la informacion suministrada de los proyectos deberia contener la estructura de costos
asociada a cada uno de ellos, por tanto, ante esta debilidad los analistas investigadores encargados de preparar las
inyecciones de cada proyecto estiman las estructuras de costos particulares, de acuerdo al tipo de actividad econdmica a
la cual el proyecto se encuentra clasificado.
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La organizacion de la informacion de los proyectos de inversion publica que constituyen la

muestra se ha organizado en tablas que siguen como se indica:

Tabla 2.5: Inversion por proyecto de inversion pablica para el periodo (t;-to).

Tabla 2.6: Componentes de la cuenta de produccion (t;-tio).

Tabla 2.7: Distribucion de los proyectos por conglomerado en el periodo (t-t3p).

Tabla 2.8: Distribucion de los proyectos por producto de la CPV para el periodo (t;-t10).

Tabla 2.9: Distribucién de los proyectos por actividad de la CPV para el periodo (t;-t10).

Tabla 2.10: Distribucion de los proyectos por sector para el periodo (t;-tio).

La Tabla 2.6 incorpora en términos generales, los componentes de la cuenta de produccién de
los proyectos, desagregada en
e Valor Bruto de la Produccion,
e Consumo Intermedio
ey su correspondiente Valor Agregado Bruto
su distribucién total por afio, su conversién en dolares y, adicionalmente, su correspondiente
estructura porcentual. De acuerdo con esto y con la informacion de la Tabla 2.5, la inversion total en
términos de proyectos asciende a 100 billones de bolivares a precios constantes (74.490 millones de
dolares al tipo de cambio oficial 2150 Bs./$). En la columna TOTAL de dicha tabla, en la parte de
las estructuras, se observa que del 100% de la inversion o del Valor Bruto de la produccion, el
34,2% corresponde a Consumo intermedio nacional, 18,2% corresponde a Consumo intermedio
importado y 47,6% al Valor Agregado Bruto, de igual manera también se refleja la composicion

interanual de estas variables.

Seguidamente, para caracterizar los proyectos por clase de productos, actividades,
conglomerados y por los sectores a los que corresponde cada uno, se utilizan los clasificadores CI1U
y CPV, anteriormente mencionados. La Tabla 2.7 incluye informacion sobre la distribucion de los
20 proyectos en 9 conglomerados. Tales conglomerados, representan regiones del pais donde los
proyectos se van a ejecutar y a desarrollar. Ahora bien, por motivos de la confidencialidad de los

proyectos en estudio, en adelante, los conglomerados seran enumerados del 1 al 9.

En este sentido, se puede observar que la mayor proporcion de la inversion global se agrupa en
el conglomerado 9 con un 34,4%, en el conglomerado 7 con un 27,7% y en el conglomerado 5 con
17,5% (columna total Tabla 2.7).
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Tabla 2.5

Inversién por proyecto de inversion publica para el periodo (t;-t;o)

Inversion arealizar en millones de bolivares a precios constantes (t0)

Proyectos tl t2 t3 t4 t5

1 - 225.247 190.208 85.093 -
2 - 301.570 - - -
3 - 663.454 947.809 737.414 144.301
4 - 18.848 15.455 3.393 -
5 1.508 10.972 494,539 2.206.476 2.484.896
6 2.101 91.023 231.800 - -
7 - 10.052 125.654 615.705 615.705
8 259.245 73.219 148.548 227.158 271.594
9 828.564 2.429.158 2.152.129 2.073.646 1.751.142
10 33.430 495.019 4.654.850 3.561.565 3.975.581
11 145.281 615.680 374.674 - -
12 - - 1.580 790.208 790.208
13 251.497 138.966 95.395 12.490 -
14 117 584 1.284.349 490.647 1.173.902
15 - 3.590.119 3.590.119 3.590.119 3.590.119
16 - 57.010 5.817 - -
17 12.063 186.973 226.178 238.743 238.743
18 18.898 2.541 520.261 1.986.552 1.243.996
19 - 1.198.970 1.469.447 1.538.821 1.248.595
20 - 201.047 753.925 1.181.149 1.206.280

TOTAL 1.552.703 10.310.453 17.282.741 19.339.180 18.735.063

Tabla 2.5 (Cont.)
Inversion por proyecto de inversién publica para el periodo (t;-t1g)
Proyectos t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL

1 - - - - - 500.548
2 - - - - - 301.570
3 - - - - - 2.492.979
4 - - - - - 37.696
5 4.369.925 7.004.316 - - - 16.572.632
6 - - - - - 324.924
7 125.654 - - - - 1.492.772
8 624.373 617.316 399.648 147.759 22.816 2.791.676
9 - - - - - 9.234.639
10 1.806.498 - - - - 14.526.944
11 - - - - - 1.135.636
12 - - - - - 1.581.996
13 - - - - - 498.347
14 - - - - - 2.949.600
15 3.590.119 3.590.119 3.590.119 - - 25.130.835
16 - - - - - 62.827
17 201.047 102.534 - - - 1.206.280
18 500.981 - - - - 4.273.231
19 467.224 303.359 - - - 6.226.416
20 1.063.210 1.063.210 1.063.210 1.063.210 1.063.210 8.658.452

TOTAL 12.749.032 12.680.854 5.052.978 1.210.970 1.086.027 100.000.000
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Tabla 2.6
Componentes de la cuenta de produccion (t;-tio)

PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA
PERIODO t1-t10

VARIABLES (Millones de Bs a

precios constantes) tl t2 t3 t4 t5
Consumo Intermedio Nacional 447.574 3.397.977 5.940.304 6.562.457 6.415.967
Consumo Intermedio Importado 204.513 1.689.575 3.118.532 3.513.042 3.490.284
Valor Agregado Bruto 900.616 5.222.901 8.223.904 9.263.681 8.828.812

Total inversién (VBP) 1.552.703 10.310.453 17.282.741 19.339.180 18.735.063

VARIABLES (Millones de Délares

con TC=2150) tl t2 t3 t4 t5
Consumo Intermedio Nacional 208 1.580 2.763 3.052 2.984
Consumo Intermedio Importado 95 786 1.450 1.634 1.623
Valor Agregado Bruto 419 2.429 3.825 4.309 4.106
Total inversion (VBP) 722 4.796 8.038 8.995 8.714
ESTRUCTURAS (%) t1 t2 t3 t4 t5
Consumo Intermedio Nacional 28,8% 33,0% 34,4% 33,9% 34,2%
Consumo Intermedio Importado 13,2% 16,4% 18,0% 18,2% 18,6%
Valor Agregado Bruto 58,0% 50,7% 47,6% 47,9% 47,1%
Total inversién (VBP) 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 2.6 (Cont.)
Componentes de la cuenta de produccion (t;-tio)

PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA
PERIODO t1-t10

VARIABLES (Millones de Bs a

precios constantes) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
Consumo Intermedio Nacional 4.550.121 4.552.540 1.728.709 311.465 274.706 34.181.820
Consumo Intermedio Importado 2491671 2.497.854 925.262 144.681 132.470 18.207.886
Valor Agregado Bruto 5.707.240 5.630.460 2.399.007 754.823 678.851 47.610.294

Total inversion (VBP) 12.749.032 12.680.854 5.052.978 1.210.970 1.086.027 100.000.000

VARIABLES (Millones de Délares

con TC=2150) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
Consumo Intermedio Nacional 2.116 2.117 804 145 128 15.899
Consumo Intermedio Importado 1.159 1.162 430 67 62 8.469
Valor Agregado Bruto 2.655 2.619 1.116 351 316 22.144
Total inversién (VBP) 5.930 5.898 2.350 563 505 46.512
ESTRUCTURAS (%) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
Consumo Intermedio Nacional 35,7% 35,9% 34,2% 25, 7% 25,3% 34,2%
Consumo Intermedio Importado 19,5% 19,7% 18,3% 11,9% 12,2% 18,2%
Valor Agregado Bruto 44,8% 44,4% 47,5% 62,3% 62,5% 47,6%
Total inversién (VBP) 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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N o a > wDdh e

En la Tabla 2.8, se observa la clasificacion de los proyectos por producto, éstos se agrupan en:

Construccion de almacenes y edificaciones para la manufactura,

Construcciones de obras de vialidad,

Construcciones de obras hidraulicas,

Construcciones de lineas de comunicacion y energia eléctrica,

Construcciones para la industria petrolera,

Otras obras de construccion y

Construccion y reparacion de buques (excepto embarcaciones de deporte y recreacion) y de

partes especiales de buques.

Distribucién de los proyectos por conglomerado en el periodo (t;-t1o)

Tabla 2.7

PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA

PERIODO t1-t10

CONGLOMERADOS

(Millones de Bs a precios

constantes) 1 12 13 t4 t5
CONGL 1 12.063 412.220 416.386 323.836 238.743
CONGL 2 251.497 1.337.936 1.564.842 1.551.311 1.248.595
CONGL 3 18.898 2.541 521.842 2.776.760 2.034.204
CONGL 4 145.281 625.733 500.328 615.705 615.705
CONGL 5 33.547 495.603 5.939.200 4.052.213 5.149.483
CONGL 6 259.245 149.076 169.821 230.550 271.594
CONGL 7 1.508 875.473 2.196.273 4.125.039 3.835.477
CONGL 8 2.101 392.593 231.800 - -
CONGL 9 828.564 6.019.278 5.742.249 5.663.765 5.341.261
TOTAL 1.552.703 10.310.453 17.282.741 19.339.180 18.735.063
CONCLOMERADOS

(Millones de D6lares$ con

TC=2150) tl t2 t3 t4 t5
CONGL 1 6 192 194 151 111
CONGL 2 117 622 728 722 581
CONGL 3 9 1 243 1.292 946
CONGL 4 68 291 233 286 286
CONGL 5 16 231 2.762 1.885 2.395
CONGL 6 121 69 79 107 126
CONGL 7 1 407 1.022 1.919 1.784
CONGL 8 1 183 108 - -
CONGL 9 385 2.800 2.671 2.634 2.484
TOTAL 722 4.796 8.038 8.995 8.714
ESTRUCTURAS (%) t1l t2 t3 t4 t5
CONGL 1 0,8% 4,0% 2,4% 1,7% 1,3%
CONGL 2 16,2% 13,0% 9,1% 8,0% 6,7%
CONGL 3 1,2% 0,0% 3,0% 14,4% 10,9%
CONGL 4 9,4% 6,1% 2,9% 3,2% 3,3%
CONGL 5 2,2% 4,8% 34,4% 21,0% 27,5%
CONGL 6 16,7% 1,4% 1,0% 1,2% 1,4%
CONGL 7 0,1% 8,5% 12,7% 21,3% 20,5%
CONGL 8 0,1% 3,8% 1,3% 0,0% 0,0%
CONGL 9 53,4% 58,4% 33,2% 29,3% 28,5%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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Distribucidn de los proyectos por conglomerado en el periodo (t;-t1o)

Tabla 2.7 (Cont.)

PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA

PERIODO t1-t10

CONGLOMERADOS

(Millones de Bs a precios

constantes) t6 t7 t8 t9 110 TOTAL
CONGL 1 201.047 102.534 1.706.828
CONGL 2 467.224 303.359 6.724.763
CONGL 3 500.981 - 5.855.226
CONGL 4 125.654 2.628.408
CONGL 5 1.806.498 - - - - 17.476.544
CONGL 6 624.373 617.316 399.648 147.759 22.816 2.892.200
CONGL 7 5.433.135 8.067.526 1.063.210 1.063.210 1.063.210 27.724.063
CONGL 8 - - - - - 626.494
CONGL 9 3.590.119 3.590.119 3.590.119 - - 34.365.474
TOTAL 12.749.032 12.680.854 5.052.978 1.210.970 1.086.027 100.000.000
CONCLOMERADOS

(Millones de Délares$ con

TC=2150) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
CONGL 1 94 48 794
CONGL 2 217 141 3.128
CONGL 3 233 - 2723
CONGL 4 58 1.223
CONGL 5 840 - - - - 8.129
CONGL 6 290 287 186 69 11 1.345
CONGL 7 2.527 3.752 495 495 495 12.895
CONGL 8 - - - - - 291
CONGL 9 1.670 1.670 1.670 - - 15.984
TOTAL 5.930 5.898 2.350 563 505 46.512
ESTRUCTURAS (%) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
CONGL 1 1,6% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 1,7%
CONGL 2 3,7% 2,4% 0,0% 0,0% 0,0% 6,7%
CONGL 3 3,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5,9%
CONGL 4 1,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,6%
CONGL 5 14,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 17,5%
CONGL 6 4,9% 4,9% 7,9% 12,2% 2,1% 2,9%
CONGL 7 42,6% 63,6% 21,0% 87,8% 97,9% 27, 7%
CONGL 8 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6%
CONGL 9 28,2% 28,3% 71,0% 0,0% 0,0% 34,4%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

En la columna TOTAL de la Tabla 2.8, se observa que la mayor parte de la inversién total

corresponde a los productos siguientes: 5y 6 con 70,2% y 22,2% respectivamente. También se

obtiene la composicion interanual de los proyectos agrupados en productos, las cantidades en

dolares valorados a la tasa oficial de cambio de 2150 Bs./$ y sus estructuras porcentuales

(anualizadas y en forma global).

En torno a la agrupacién de los proyectos por actividad econdémica (Tabla 2.9), éstos

corresponden especificamente a dos actividades:

1. Actividad 1: construccién no residencial y

2. Actividad 2: fabricacion de otros equipos de transporte.
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la primera, agrupa el 99,9% de la inversién total, porcentaje que no varia significativamente,
manteniéndose inclusive en las composiciones interanuales con respecto al monto global de la

inversion.

Para finalizar este proceso de caracterizacion, los proyectos se clasificaron en:
1. Sector petroleroy
2. Sector no petrolero

como se observa en la Tabla 2.10.

El primer sector que agrupa los proyectos, representa en promedio un 70,2% de la inversion total
hecha durante el periodo t;-tg. EI segundo o no petrolero, representa en promedio un 29,8%, a pesar
que en el afio t; contenia el 80,3%, monto que va disminuyendo a medida que se acerca al t; y

cambia la tendencia para el periodo comprendido entre tg -tso.

Tabla 2.8
Distribucidn de los proyectos por producto de la CPV para el periodo (t;-t10)

PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA
PERIODO t1-t10

PRODUCTOS (Millones de Bs a

precios constantes.) t1 t2 t3 t4 t5
Produc 1 2.101 91.023 231.800 - -
Produc 2 145.281 1.279.134 1.322.484 737.414 144.301
Produc 3 259.245 73.219 148.548 227.158 271.594
Produc 4 - 526.817 190.208 85.093 -
Produc 5 305.450 5.437.172 12.108.961 13.386.671 13.717.090
Produc 6 840.626 2.827.231 3.259.467 4.899.451 4.602.078
Produc 7 - 75.858 21.273 3.393 -
TOTAL 1.552.703 10.310.453 17.282.741 19.339.180 18.735.063

PRODUCTOS (Millones de Délares

con TC=2150) t1 t2 t3 t4 t5
Produc 1 1 42 108 - -
Produc 2 68 595 615 343 67
Produc 3 121 34 69 106 126
Produc 4 - 245 88 40 -
Produc 5 142 2.529 5.632 6.226 6.380
Produc 6 391 1.315 1.516 2.279 2.141
Produc 7 - 35 10 2 -
TOTAL 722 4,796 8.038 8.995 8.714
ESTRUCTURAS (%) tl t2 t3 t4 t5
Produc 1 0,1% 0,9% 1,3% 0,0% 0,0%
Produc 2 9,4% 12,4% 7,7% 3,8% 0,8%
Produc 3 16,7% 0,7% 0,9% 1,2% 1,4%
Produc 4 0,0% 5,1% 1,1% 0,4% 0,0%
Produc 5 19,7% 52, 7% 70,1% 69,2% 73,2%
Produc 6 54,1% 27,4% 18,9% 25,3% 24,6%
Produc 7 0,0% 0,7% 0,1% 0,0% 0,0%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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Distribucidn de los proyectos por producto de la CPV para el periodo (t;-t10)

Tabla 2.8 (Cont.)

PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA
PERIODO t1-t10

PRODUCTOS (Millones de Bs a

precios constantes.) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
Produc 1 - - - - - 324.924
Produc 2 - - - - - 3.628.615
Produc 3 624.373 617.316 399.648 147.759 22.816 2.791.676
Produc 4 - - - - - 802.118
Produc 5 10.734.748 10.897.794 3.590.119 - - 70.178.005
Produc 6 1.389.911 1.165.744 1.063.210 1.063.210 1.063.210 22.174.138
Produc 7 - - - - - 100.523
TOTAL 12.749.032 12.680.854 5.052.978 1.210.970 1.086.027 100.000.000
PRODUCTOS (Millones de Doélares
con TC=2150) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
Produc 1 - - - - - 151
Produc 2 - - - - - 1.688
Produc 3 290 287 186 69 11 1.298
Produc 4 - - - - - 373
Produc 5 4.993 5.069 1.670 - - 32.641
Produc 6 646 542 495 495 495 10.314
Produc 7 - - - - - 47
TOTAL 5.930 5.898 2.350 563 505 46.512
ESTRUCTURAS (%) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
Produc 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
Produc 2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,6%
Produc 3 4,9% 4,9% 7,9% 12,2% 2,1% 2,8%
Produc 4 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8%
Produc 5 84,2% 85,9% 71,0% 0,0% 0,0% 70,2%
Produc 6 10,9% 9,2% 21,0% 87,8% 97,9% 22,2%
Produc 7 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Tabla 2.9
Distribucién de los proyectos por actividad de la CPV para el periodo (t;-ty0)
PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA
PERIODO t1-t10

ACTIVIDAD (Millones de

Bs a precios constantes.) tl t2 t3 t4 t5

ACT 1 1.552.703 10.234.595 17.261.468 19.335.787 18.735.063

ACT 2 - 75.858 21.273 3.393 -

TOTAL 1.552.703 10.310.453 17.282.741 19.339.180 18.735.063

ACTIVIDAD (Millones de

Ddlares con TC=2150) tl t2 t3 t4 t5

ACT 1 722 4.760 8.029 8.993 8.714

ACT 2 - 35 10 2 -

TOTAL 722 4.796 8.038 8.995 8.714

ESTRUCTURAS (%) t1 t2 t3 t4 t5

ACT 1 100,0% 99,3% 99,9% 100,0% 100,0%

ACT 2 0,0% 0,7% 0,1% 0,0% 0,0%

TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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Tabla 2.9 (Cont.)
Distribucién de los proyectos por actividad de la CPV para el periodo (t;-ty0)

PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA
PERIODO t1-t10

ACTIVIDAD (Millones de

Bs a precios constantes.) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL

ACT 1 12.749.032 12.680.854 5.052.978 1.210.970 1.086.027 99.899.477
ACT 2 - - - - - 100.523
TOTAL 12.749.032 12.680.854 5.052.978 1.210.970 1.086.027 100.000.000

ACTIVIDAD (Millones de

Délares con TC=2150) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL

ACT 1 5.930 5.898 2.350 563 505 46.465
ACT 2 - - - - - 47
TOTAL 5.930 5.898 2.350 563 505 46.512
ESTRUCTURAS (%) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL

ACT 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,9%
ACT 2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

26 IMPACTOS MACROECONOMICOS DE LOS PROYECTOS DE INVERSION
PUBLICA

Antes de analizar los impactos macroecondémicos de los proyectos de inversion publica se
presenta la Tabla 2.11, en la cual se muestra la informacién de entrada y salida concerniente al
procesamiento macroecondmico. Sobre la base de la informacidén contenida en la Tabla 2.5, se
construyen las cuentas de produccion por proyecto y se determinan los vectores de inyeccion, es
decir, lo requerido por cada proyecto en términos de insumos (demanda de bienes y servicios).
Dicha inyeccion es multiplicada por los coeficientes del Modelo de Multiplicadores, y se precisa el
impacto que tendria en términos macroecondmicos sobre el IM+REOQO y el EE. Bajo esta perspectiva,
se puede afirmar que dada una matriz de multiplicadores M y un vector de inyeccion X, se puede
obtener el impacto sobre la economia en términos macroeconomicos (Y=M*X) ([PYAT79,
ALARO06 y VELAO5], a traves del uso de un Modelo de Multiplicadores basado en las MCS. Al
conectarse las matrices satélites de empleo, construidas por los analistas del BCV y del MPD, se
determina el impacto de la inyeccion de recursos via proyectos de inversion publica sobre el PO.

Ahora bien, las tablas 2.12 a la 2.17 muestran el impacto macroecondémico generado por afo (t;
para i=1,2,..,10), para cada una de las tres variables o atributos ya mencionados, con respecto al Afio
Base de la MCS, es decir, los impactos se expresan en términos absolutos. En particular, en la Tabla
2.17 se representa el impacto que se obtendria si se introduce la inversion acumulada de los

proyectos.
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Tabla 2.10

Distribucién de los proyectos por sector para el periodo (t;-ty)

PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA

PERIODO t1-t10

SECTOR (Millones de Bs

a precios constantes) t1l t2 t3 t4 t5
PETROLERO 305.450 5.437.172 12.108.961 13.386.671 13.717.090
NO PETROLERO 1.247.254 4.873.281 5.173.780 5.952.509 5.017.973
TOTAL 1.552.703 10.310.453 17.282.741 19.339.180 18.735.063
SECTOR (Millones de
Délares con TC=2150) tl t2 t3 t4 t5
PETROLERO 142 2.529 5.632 6.226 6.380
NO PETROLERO 580 2.267 2.406 2.769 2.334
TOTAL 722 4.796 8.038 8.995 8.714
ESTRUCTURAS (%) tl t2 t3 t4 t5
PETROLERO 19,7% 52,7% 70,1% 69,2% 73,2%
NO PETROLERO 80,3% 47,3% 29,9% 30,8% 26,8%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Tabla 2.10 (Cont.)
Distribucién de los proyectos por sector para el periodo (t;-tyo)
PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA
PERIODO t1-t10
SECTOR (Millones de Bs
a precios constantes) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
PETROLERO 10.734.748 10.897.794 3.590.119 - - 70.178.005
NO PETROLERO 2.014.284 1.783.060 1.462.858 1.210.970 1.086.027 29.821.995
TOTAL 12.749.032 12.680.854 5.052.978 1.210.970 1.086.027 100.000.000
SECTOR (Millones de
Délares con TC=2150) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
PETROLERO 4.993 5.069 1.670 - - 32.641
NO PETROLERO 937 829 680 563 505 13.871
TOTAL 5.930 5.898 2.350 563 505 46.512
ESTRUCTURAS (%) t6 t7 t8 t9 t10 TOTAL
PETROLERO 84,2% 85,9% 71,0% 0,0% 0,0% 70,2%
NO PETROLERO 15,8% 14,1% 29,0% 100,0% 100,0% 29,8%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Es conveniente recalcar que estos resultados pueden ser expresados en cualquier nivel de

agregacion (Figura 2.5), en la presente investigacion solo se evaluara los impactos en cada una de

los atributos macroeconémicos REO+IM, EE y PO.
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Cabe destacar por otro lado, que la inyeccién se realiza por afio y que el modelo no acumula o
no recoge los efectos de la inyeccion del afio anterior, es decir, los efectos generados en un afio no se

trasladan a los afios siguientes™.

De esta manera en las columnas 2, 3y 4 de la Tabla 2.12 se muestra el impacto en el afio t; de
cada proyecto sobre las variables REO+IM, EE y PO, respectivamente. Las tres siguientes columnas
hace lo propio para el afio t, .Las Tablas 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 conservan esta estructura para los
afios siguientes. Para leer estos impactos, se toma por ejemplo el proyecto 13 cuya inyeccion en t; es
de 251.497 MM de Bs. (Tabla 2.5), y se obtiene de la Tabla 2.12 que genera un impacto absoluto de
552.419 MM de Bs. en REO+IM, 541.797 MM de Bs. en EE y hace que el PO se ubique 114.338
personas a nivel total de la economia. En forma anéloga de la Tabla 2.12 se tiene que el maximo
impacto absoluto en PO es de 210.066 personas ocupadas en el afio 2 como impacto en el mercado
laboral de la ejecucidn del proyecto 15 cuya inversion en t; es de 3.590.119 MM de Bs. (Tabla 2.5),
de esta manera, se puede observar los impactos en términos macroeconémicos de cada proyecto,

tanto por afio como por atributo macroeconomico, también es posible recorrer el camino inverso.

Dado que los coeficientes del Modelo de Multiplicadores son fijos y el efecto del afio anterior no
se acumula para la inyeccién del afio siguiente, dos montos de inversién iguales para un mismo
proyecto generan impactos idénticos en variables homélogas, como se aprecia en el Proyecto 15
para los afos t3y t4 (Tabla 2.13). Debe resultar obvio que si un proyecto no contempla desembolsos
en un determinado afio no genera impacto alguno. También debe quedar claro que si un proyecto
tiene un horizonte econdmico menor a los 10 afos, el resto del tiempo las inyecciones de recursos

son nulas.

Tabla2.11
Informacion para el procesamiento del AME

Entradas

Modelo de Multiplicadores basado en las MCS
Informacién de los proyectos de inversion publica

Salidas

Atributos macroeconomicos preestablecidos en el Modelo de Multiplicadores
basado en las MCS.

Impacto macroeconémico de los proyectos de inversion publica.

% Esto forma parte de las limitaciones del Modelo de Multiplicadores de precios fijos y que es solventado por la
construccion de modelos dindmicos.
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Tabla 2.12
Impactos de los proyectos de inversién en los criterios EE, IM+REQO y PO para (t1-t2)

PROY IM+REO_t1 EE t1 PO_t1 IM+REO_t2 EE_t2 PO_t2
88 = o 838 = o
0 sE8.3 | ef & | sE.z | 3% 3
) 85 a0 05 e 8z 920 5 <
o 5Ty £ 3 %9 5Tl £ 3 %9
u cg 2 0 3 e o2 T g3
5 2058 3o = 20,2 ? o =
£ E8gx $s 2 3 Egys 3 55
a P s ES i o) s ES i o)
1 - R - 545.636 527.310 113.441
2 - - - 558.772 540.120 115.580
3 - - 630.736 608.233 128.086
4 - - - 520.034 499.383 109.434
5 507.143 489.821 107.170 508.857 491.789 107.441
6 507.349 489.973 107.206 527.648 509.667 110.557
7 - - - 508.963 491.452 107.469
8 555.598 538.381 115.096 520.632 503.311 109.378
9 679.370 649.773 135.368 1.012.601 959.369 189.923
10 512.924 496.458 108.085 596.523 592.429 121.320
11 533.994 515.506 111.716 621.816 599.684 126.577
12 - - - - - -
13 552.419 541.797 114.338 532.038 518.401 111.111
14 506.891 489.532 107.130 506.976 489.629 107.143
15 - - - 1.157.079 1.235.941 210.066
16 - - - 546.688 519.378 114.107
17 509.381 491.841 107.538 545.796 525.673 113.500
18 510.292 493.437 107.669 507.330 490.036 107.200
19 - - - 724.016 738.790 141.505
20 - - - 548.726 528.395 113.979
Tabla 2.13

Impactos de los proyectos de inversién en los criterios EE, IM+REQO y PO para (t3-t4)

PROY IM+REO_t3 EE_t3 PO _t3 IM+REO_t4 EE_t4 PO_t4
8 38 = m 8 8 =S [y

@ S8, % g< 9 §8,% gs 9
|9 8890 ] e 88980 05 e
5 gm el €5 = 58 50 5% RS
i} c a2 [ o & c B ca2o T & g3
> = = o g 0o o g = = o 3 o o o
e EQux =t 2 3 EQux S5 2 3
o fsES D 3 e fsES @ 3 o)
1 539.606 521.430 112.459 521.515 503.789 109.512
2 - - - - - -
3 683.824 659.119 137.069 644.544 621.468 130.423
4 517.665 497.605 109.019 509.239 491.285 107.542
5 596.436 592.329 121.307 906.486 948.263 170.393
6 559.784 540.846 115.861 - - -
7 533.030 513.812 111.410 635.055 608.601 128.113
8 534.791 517.512 111.693 549.567 532.331 114.110
9 954.926 905.784 180.480 938.586 890.604 177.805
10 1.349.913 1.457.313 240.595 1.151.907 1.230.004 209.247
11 576.821 556.556 118.963 - - -
12 507.199 489.813 107.181 671.385 642.354 134.060
13 524.147 509.341 109.862 509.132 492.105 107.485
14 739.479 756.541 143.953 595.731 591.520 121.195
15 1.157.079 1.235.941 210.066 1.157.079 1.235.941 210.066
16 510.933 492.556 107.839 - - -
17 553.958 533.256 114.836 556.574 535.687 115.264
18 601.095 597.677 122.044 866.656 902.538 164.087
19 773.003 795.025 149.260 785.567 809.449 151.249
20 663.831 635.336 132.824 752.776 717.972 147.385
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Tabla 2.14
Impactos de los proyectos de inversién en los criterios EE, IM+REQ y PO para (ts-ts)

PROY IM+REO_t5 EE_t5 PO_t5 IM+REO_t6 EE_t6 PO_t6
88 o o £g s )
2 5% 3 g¥ 5 5% _2 o U 5
e 2889 5 g $580 TS 3
5 S%QLU %79 = o S%Q'—“ %:9 = 0
o cg2t 3 g5 g3og 58 T 3
> 3 ,= 0 B o o q 3 ,—= 0 B0 o a
2 STENEE & ITENENE- 3
o ¥ s £S5 g 3 a0 X o ES g 3 a0
1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 533.811 515.331 111.685 - - -
4 - - - - - -
5 956.911 1.006.150 178.376 1.298.310 1.398.073 232.426
6 - - - - - -
7 635.055 608.601 128.113 533.030 513.812 111.410
8 557.919 540.709 115.476 624.228 607.215 126.321
9 871.443 828.223 166.813 - - -
10 1.226.890 1.316.083 221.118 834.046 865.102 158.924
11 - - - - - -
12 671.385 642.354 134.060 - - -
13 - - - - - -
14 719.477 733.578 140.786 - - -
15 1.157.079 1.235.941 210.066 1.157.079 1.235.941 210.066
16 - - - - - -
17 556.575 535.687 115.264 548.726 528.395 113.979
18 732.171 748.152 142.796 597.603 593.668 121.491
19 733.004 749.108 142.928 591.489 586.650 120.523
20 758.008 722.833 148.242 728.222 695.160 143.365
Tabla 2.15
Impactos de los proyectos de inversién en los criterios EE, IM+REQ y PO para (t;-tg)
PROY IM+REO_t7 EE_t7 PO_t7 IM+REO_t8 EE_t8 PO_t8
S < m 82 < o
o | 88,3 | ob e | 2E.3 | st 3
O o= 50 = o S g0 = o
= 2o 2o _ 3 SSom 2o _ 5
a 2o 58 g8 38 5¢ =3 T S
> S ,— o0 2 o S o 2w 0 2o 22
2 ES84X $s 2 3 Egyd 2a o5
o roct= a3 g o roct= a3 o)
1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 - - - - - -
4 - - - - - -
5 1.775.426 1.945.798 307.961 - - -
6 - - - - - -
7 - - - - - -
8 622.901 605.885 126.104 581.988 564.849 119.412
9 - - - - - -
10 - - - - - -
11 - - - - - -
12 - - - - - -
13 - - - - - -
14 - - - - - -
15 1.157.079 1.235.941 210.066 1.157.079 1.235.941 210.066
16 - - - - - -
17 528.217 509.340 110.621 - . -
18 - - - - - -
19 561.811 552.580 115.825 - - -
20 728.222 695.160 143.365 728.222 695.160 143.365
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Tabla 2.16

Impactos de los proyectos de inversién en los criterios EE, IM+REQO y PO para (tg-t10)

PROY IM+REO_t9 EE_t9 PO_t9 IM+REO_t10 EE_t10 PO_t10
n un — n un —
cg s ] ~ cg S m =

g o8& o F sz Q o8& o F sz Q

5 T80 28 S 2589 25 <

e g 3ok 5 3 S g giok 5 3 g3

> =) = o B0 o g =) = o B0 o g

0 E8ax S s o 3 E8ax s o 3

o o = = o Q Q = = o Q

a ¥ c £S5 g 3 a O ¥ s £S5 g 3 a0

l - -

2

3

4

5

6

7 - - - - - -

8 534.643 517.363 111.669 511.159 493.809 107.828

9 - - - - - -

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19 - - - - - -

20 728.222 695.160 143.365 728.222 695.160 143.365

En la tabla 2.17 se visualiza el impacto de cada proyecto sobre los atributos macroecondémicos si
se introdujese el monto de la inversion acumulada a lo largo del horizonte temporal de cada
proyecto en el Modelo de Multiplicadores, sin discriminar anualmente la inyeccién de recursos. Si
se toma por ejemplo el proyecto 20, cuya inversion total es de 8.658.452 MM de Bs. (columna
Total, Tabla 2.5) y se introduce en la economia se generaria un impacto de 2.309.490 MM en la
REO+IM, 2.164.273 MM de Vd. en el EE y de 402.243 en el PO a final del afio 10. En forma
anéloga el proyecto 15 con una inversion total de 25.130.835 MM de Bs. generaria un impacto de
5.058.332 MM de Bs. en la REO+IM, 5.714.542 MM de Vd. en el EE y de 827.793 en el PO a final

del afo 8.

En lo sucesivo, los andlisis derivados de los impactos macroecondmicos de proyectos de
inversion publica girardn alrededor de estos resultados, especificamente los ilustrados en la Tabla
2.17; debido a que se asume que la inversién acumulada por proyecto en el horizonte temporal, s lo
disponible de recursos que seran asignados bajos ciertas premisas por afio. Dicho de otra manera,
como se asume que existe una planificacion estructural y de largo plazo, es importante que los
andlisis sean con las inversiones acumuladas, no obstante, esto no impide que se puedan analizar los
impactos de los proyectos por afio, como se ha venido haciendo hasta ahora, pero la mayor

concentracion se ubicara en el acumulado.
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Por altimo conviene mencionar que las inyecciones de proyectos de inversion publica se hacen
via consumo intermedio, esto es, los proyectos vienen expresados en términos de insumos y costos.
Un camino alterno consistiria en hacer las inyecciones via produccion, esto es, los proyectos vienen
expresado en términos de bienes y servicios producidos. Si bien éste ultimo caso no se abarca en
esta investigacion, pues conlleva una matriz de impactos diferente, ello no le resta generalidad a la

metodologia propuesta para el modulo de toma de decisiones.

Tabla 2.17
Impactos de los proyectos de inversion en los criterios EE, IM+REO y PO por inyeccion acumulada
PROY IM+REO_TOTAL EE_TOTAL PO_TOTAL
33 = m
2 S8 3 g< 3
o) SE R0 o S =3
5 Sgouw 22 =0
hy 2goC 5 8 S8
> S = o g o o o
Q ESYK Sa 2 5
o EES G 3 e}
1 593.018 573.514 121.158
2 558.772 540.120 115.580
3 972.305 935.628 185.884
4 533.198 509.258 111.742
5 3.508.350 3.935.177 582.314
6 581.041 561.471 119.371
7 817.653 778.248 158.007
8 1.031.596 1.015.796 192.947
9 2.429.447 2.275.722 421.882
10 3.137.853 3.509.851 523.658
11 718.891 692.731 143.003
12 836.229 795.506 161.048
13 597.126 593.121 121.416
14 1.041.074 1.102.769 191.701
15 5.058.332 5.714.542 827.703
16 550.751 522.426 114.819
17 758.008 722.833 148.242
18 1.280.798 1.377.970 229.653
19 1.634.540 1.784.063 285.657
20 2.309.490 2.164.273 402.243

2.7 CARACTERIZACION DE LA PROBLEMATICA DE DECISION

En este capitulo se han desarrollado ciertos analisis en términos macroeconémicos, elaborados a
partir de un Modelo de Multiplicadores basado en las MCS y sus conexiones con proyectos de
inversion pablica. Segun los objetivos de la investigacion, el problema al que se enfrenta la unidad
de decision es obtener un ordenamiento de dichos proyectos de acuerdo con sus impactos en la
economia. Es oportuno entonces ir introduciendo algunos elementos de AMC dtiles para la
explotacion de los elementos de AME desarrollados hasta ahora.

En el campo del AMC destaca la taxonomia de las problematicas de referencia para el apoyo a la

decision propuesta por B. Roy [ROYB85], quien identifica cuatro probleméaticas multicriterio ante

42



CAPITULO 2: ANALISIS MACROECONOMICO, UN ENFOQUE DEL MODELO DE MULTIPLICADORES BASADO EN LAS MCS

un conjunto de opciones potenciales denotado A = {ay, a,,..., am}, segun el objetivo de cada etapa
del proceso de decision que se aborda, las denomina seleccion (P.a), categorizacion (P.p),
jerarquizacion (P.y) y descripcion (P.d), la cuales se describen someramente a continuacion.
e Problematica de seleccion (P.o)
Se trata de escoger “la mejor opcidn”, consiste en restringir el conjunto A a un subconjunto A*,
lo mas pequefio posible, para luego seleccionar una o varias de las opciones. Una opcion es
descartada por la presencia de otra que resulta estrictamente preferida por la unidad de decision,
con la idea final de buscar una solucion 6ptima, o en su defecto, una opcion satisfactoria.
El conjunto retenido A* puede no ser unitario por diversas razones, puede que sus elementos se
revelen como equivalentes, sean Optimos en consideracion a sistemas de valores distintos,
constituyan soluciones de compromiso a las que se ha llegado en el proceso o simplemente,
debido a que factores de imprecision, incertidumbre o de indeterminacion no permiten
compararlos. Asi, el objetivo que se persigue en esta problematica es obtener una seleccién o un

procedimiento para seleccionar, la idea subyacente se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6
Una Representacion de la Problematica de Seleccion [ROYB85]

OPCIONES
DESCARTADAS

Es importante destacar que en el glosario multicriterio contenido en la [WEB203], se hace
alusion a una problemaética de tipo (P. &), contenida en este &mbito, como una particularidad que
propone dilucidar una decision sobre varias acciones que debe ser tomada en un contexto de
restricciones de tipo tecnicas, politico-administrativas, financieras o de disponibilidad de
recursos en general. El resultado es la seleccién de un subconjunto de acciones que cumple con
las restricciones impuestas y representa una soluciéon “mejor” o “satisfactoria” en términos de

alguna funcion de utilidad o de valor de la unidad de decision.
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Problemética de categorizacion (P. B)

Pretende esclarecer una decision mediante una clasificacion que resulta de asignar cada accion
potencial a una categoria (o clase) [WEB203]. Roy menciona que las categorias se definen a
priori a partir de normas preestablecidas. Por otro lado, el trabajo se orienta a la evaluacion de
las caracteristicas intrinsecas de las opciones de cara a las normas, no a comparar las opciones
entre ellas. Ejemplos de esta problematica vienen dados por aquellas técnicas aplicadas al
estudio de expedientes con miras a la admision de solicitudes, al diagnostico médico, al
reconocimiento digital de imagenes, etc.

La union de todas las clases conduce al conjunto original, no se descarta opcion alguna. En este
sentido, el resultado es una tipificacién o procedimiento de asignacién de opciones a categorias
(Figura 2.7).

Figura 2.7
Una Representacion de la Problematica de Categorizacion [ROYB85]

CATEGORIA CATEGORIA CATEGORIA
1 2 K

Problematica de jerarquizacion (P.y)

Busca aclarar una decision mediante un arreglo de todas o parte de las opciones de A en clases
de equivalencia ordenadas. Las clases ci, Cy,... , Cm Obtenidas no tienen que abarcar todo el
conjunto de opciones potenciales, pueden conservarse solamente aquellas clases juzgadas como
suficientemente satisfactorias, sin afinar el ordenamiento mas alla de cierto limite. Cabe
destacar, que el ordenamiento de dichas clases debe reflejar un sistema de preferencias, de forma
tal que a cada accién retenida le corresponda un puesto en el orden. Dos opciones perteneceran a
la misma clase cuando los datos no permitan diferenciarlas de cara a las preferencias v,
perteneceran a clases distintas cuando generen diferencias de preferencia perceptibles.

A diferencia de la problemaética (P.3), en este caso los grupos no estan condicionados a priori

por normas, ni las opciones son juzgadas por su valor de cara a norma alguna, sino que se
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comparan entre si en funcion de la preferencia que reflejan. Por otro lado, con relacion a la
probleméatica P.o, ésta no busca seleccionar “la mejor opcion” ni reducir las opciones
potenciales a un conjunto preferente, sino a obtener algun ordenamiento como resultado. La

Figura 2.8 muestra la idea subyacente.

Figura 2.8
Una Representacion de la Problematica de Jerarquizacion [ROYB85]

e Problematica de descripcién (P.9)
Se trata mas que de resolver un problema, de formularlo adecuadamente y con un lenguaje
apropiado, por tanto, todas las situaciones de decision contienen inmersa esta problematica. El
analista esta llamado a presentar una descripcién sistematica y formalizada de las opciones
potenciales y de sus consecuencias, 0 a proponer una metodologia para lograrlo. De hecho, P.5
es en si misma, una etapa previa en cualquiera de las otras tres problematicas, su existencia

autonoma deriva tan sélo de la demanda [ROYB85].

En la investigacion objeto de este trabajo el analista investigador hace frente a la problematica
de jerarquizacion, con el objetivo final lograr un ordenamiento de los proyectos de inversion publica
sobre la base de sus impactos macroeconomicos. Para ello, como se ha visto hasta ahora, es preciso

obtener una clara descripcion de las posibles relaciones causales entre los elementos involucrados.

28 LA NORMALIZACION Y EL PROBLEMA DE LA ESCALA

Otro elemento a considerar dentro de cualquier anélisis (sea el AME o el AMC), es que las
variables trabajadas en el mundo real no tienen las mismas magnitudes, es decir, estan afectadas por
la escala®, a esto se le adiciona el hecho de comparar “peras” con “manzanas”, la presencia de
atributos medidos en términos monetarios (MM Bs.) y otros en términos no monetarios (NUmero de

personas ocupadas), etc. Es preciso considerar todos estos elementos para plantear adecuadamente
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un modelo y realizar asi comparaciones entre atributos conducentes a tomar una decision. En lo

sucesivo se haré referencia a todos estos elementos como el problema de la escala.

Para resolver este problema de escala, autores como Zeleny [ZELE82] y Ramirez [RAMI04] han
planeado la normalizacion como un mecanismo para mejorar la toma de decision multicriterio,
cuando la magnitud de los criterios es una limitante. Conviene mencionar que las medidas para
normalizar los impactos macroeconémicos por criterio, sobre la base de las recomendaciones de
Zeleny, no necesariamente las Unicas, pero para la investigacion permite hacer frente a esa

contrariedad.

De acuerdo a lo expresado se sugieren las siguientes expresiones que enfrentan el problema de la
escala mediante la normalizacion [ZELES82]:
e Cuando la evaluacion x;” es un maximo, se toman las evaluaciones x;* y se divide entre éste para
obtener el valor normalizado d/*:
dl-k = xl-k /X

e Cuando la evaluacién x; es un minimo, se toman esta evaluacion y se divide entre cada x;*. para

*

obtener el valor normalizado d/*:
dik = xi* /xik
e Cuando la evaluacion x;" es un punto factible y se cumple que x;” es mas preferido a los valores
més pequefios x;* y a los valores mas grandes x;*, el valor normalizado d/* es:
df =[12(x}/x" +x"/xf)]!
e Cuando la evaluacion x;" se encuentra dentro de un rango [min x;«, max x; ] el valor normalizado
df es:
dik = (xik - xi*)/(xi* - Xi*)
Con la ayuda de las sugerencias anteriores, se normaliza cada uno de los impactos
macroecondémicos correspondientes a los proyectos de inversion publica (Tabla 2.17), usando la

expresion 1 ya descrita en esta seccion, aplicada por criterio, y cuyos resultados se especifican en la
Tabla 2.18.

29 LA CORRELACION COMO UNA MEDIDA DE SOPORTE

Cuando la unidad de decision se enfrenta a un problema multidimensional tanto en los criterios

como en las opciones, puede requerir observar las relaciones entre los elementos que se estan

16 Atributos expresados en las mismas unidades pero en diferentes magnitudes pueden introducir sesgos pues la
diferencias de magnitudes opera como un peso indeseado.
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evaluando. En este sentido, la correlacion como medida de relacion reciproca entre dos a mas
referencias, en lo atinente al caso, criterios o proyectos, puede ser una medida para generar alertas

tempranas sobre posibles anomalias que pudiesen limitar el AMC, y por ende la toma de decisiones

en general.
Tabla 2.18
Normalizacion de los impactos por criterio por inyeccion acumulada
PROY IM+REO_TOTAL EE_TOTAL PO_TOTAL
s o W
S SEgd S5 g
5 S o £2 = o
@ 2 g oL g 3 23
> S = o IS O o
2 5843 g -
o ¥ s ES a3 ao
1 0,1172 0,1004 0,1464
2 0,1105 0,0945 0,1396
3 0,1922 0,1637 0,2246
4 0,1054 0,0891 0,1350
5 0,6936 0,6886 0,7035
6 0,1149 0,0983 0,1442
7 0,1616 0,1362 0,1909
8 0,2039 0,1778 0,2331
9 0,4803 0,3982 0,5097
10 0,6203 0,6142 0,6327
11 0,1421 0,1212 0,1728
12 0,1653 0,1392 0,1946
13 0,1180 0,1038 0,1467
14 0,2058 0,1930 0,2316
15 1,0000 1,0000 1,0000
16 0,1089 0,0914 0,1387
17 0,1499 0,1265 0,1791
18 0,2532 0,2411 0,2775
19 0,3231 0,3122 0,3451
20 0,4566 0,3787 0,4860

Se dispone de una medida estadistica bastante conocida definida como el coeficiente de
correlacion p(X,Y) que permite medir la relacion entre dos variables aleatorias X'y Y [GUJA97],
cuyo calculo se hace de la siguiente manera:

Covarianza(X,Y)

p(X,Y) = , — ,
Desviacion _ Estandar(X).Desviacion _ Estandar(Y)

con 1< p(X,Y)<1. Sip(X,Y)es igual a 1 las variables tienen correlacion lineal positiva, si es

igual a 0 son linealmente independientes 0 no existe correlacion lineal, y si es igual a -1 tienen una

correlacion lineal inversa.

Steuer muestra otra medida de correlacion, que sigue la misma logica de la anterior, esta basada
en el angulo que forman dos referencias multidimensionales (vectores de variables, objetivos,

criterios o alternativas). Dicha medida, que no intenta sustituir la hallada estadisticamente, permite
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representar visualmente la correlacion [STEUS85], por consiguiente, puede usarse como una
alternativa para representar “similitudes”. El angulo « entre dos referencias ¢’y ¢’ viene dado por:

I e

o = arc COS T
'L, |l

2 2

Dicho angulo en grados esta acotado entre 0° <« <180°, de alli que sia es igual a 0° existe
correlacion lineal y por tanto dependencia lineal, si es igual a 90° no existe correlacion lineal, y si es
igual 180° tienen una correlacion lineal inversa, la Figura 2.9 ilustra la idea subyacente. La medida
angular a es susceptible al problema de la escala, por lo que las referencias deben estar
normalizadas [RAMI04].

Figura 2.9
Representacion de la correlacion lineal angular

Independencia
lineal

A

— o -
No correlacién 9 ‘: 180 > Correlacion lineal

lineal

En la Figura 2.9 se ilustran los casos extremos del calculo del angulo como medida de
correlacion lineal, 0°, 90° y 180°; sin embargo, este grado de relacion puede relajarse para asi
formar algunos agrupamientos de las referencias. Por ejemplo, una division hipotética de dicha
figura en arcos de 60°, puede facilitar asociaciones de aquellas referencias con alta correlacién lineal
positiva (0°<a <60°), de baja correlacion lineal (60° <« <120°), y alta correlacion lineal inversa
(120° < <180°). La semantica de una division tal puede interpretarse como diferentes grados de

“similitud” (alta, baja y opuesta respectivamente). La Figura 2.10 representa esta idea.

Por otro lado y no menos importante, esta representacion angular puede generar alertas
tempranas sobre posibles anomalias en las referencias, tales como, presencia de referencias opuestas
a la consecucién de los objetivos, alta dependencia que puede favorecer algunas opciones, etc.
Dichos alertas pueden ser Utiles para realizar ciertos agrupamientos de algunas referencias o

eventualmente eliminacién de redundancias.
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Figura 2.10
Agrupamientos basados en el angulo como medida de correlacidn lineal

Independencia
lineal

Il 4
Il 60°<pr <120°/" |

120° < ¢ £180° — 0°<a <60°

No Correlacion
lineal

< . Correlacion lineal

En el problema objeto de esta investigacion, esta Gltima medida de correlacion puede ser (til
para explorar las siguientes particularidades:
e Correlacion entre los criterios
Un angulo pequefio o cercano a 0° entre dos criterios (atributos macroecondémicos) indica una
alta correlacion lineal positiva entre ellos, por tanto, esto puede ser una sefial de que estos dos
criterios podrian sintetizarse en uno sélo'’, o por otro lado, estar incurriendo en cierta
redundancia (y por ende en cierto sesgo) por la inclusion de criterios muy similares. En este
sentido, el objetivo de los agentes activos es tratar de disponer de atributos lo mas
independientes posible (dngulos cercanos a 90°), para asi evitar sesgos en el apoyo a ciertos
proyectos en la jerarquizacion final. Este efecto puede verse amplificado a la hora de asignar
importancias relativas. Lo expuesto en este parrafo no debe ser tomado a raja tabla ni como una
imposicion, hay situaciones en las cuales una alta correlacion lineal positiva entre todos o buena
parte de los criterios esta plenamente justificada'®,
Angulos son cercanos a 180° indican que los criterios de evaluacion son opuestos
(contradictorios), por consiguiente, el analista investigador deberia aprovechar esta alerta
temprana y examinar la presencia de posibles anomalias, ya que la mejora en algun criterio va en
detrimento directo de otro, generando diferencias de desempefio posiblemente insoslayables.
Si se consideran estos elementos aplicados al problema bajo estudio, se tiene que cada proyecto
tiene tres componentes que representan sus impactos en los atributos macroeconémicos. De

manera reciproca, puede decirse que cada criterio puede representarse como un vector de 20

7 Bien sea sustituyéndolos por un nuevo atributo que los englobe o bien utilizando un proxy atributo que los represente.
'8 por ejemplo, en problemas de Ingenieria Econémica se puede utilizar el Valor Presente y una relacion Beneficio Costo
actualizada como criterios de rentabilidad para ordenar un conjunto de proyectos. Es bien conocido que ambos criterios
producen el mismo ordenamiento, sin embargo, tales criterios poseen semanticas distintas: el primero es una medida
absoluta, y el segundo una medida relativa. También puede darse el caso que el conjunto de opciones induzca esta
correlacion y por tanto no se la pueda atribuir a los criterios.
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componentes, cada una recoge el impacto del proyecto correspondiente. Dentro de este escenario

se puede determinar la medida angular entre dichos atributos tomados dos a dos y se tiene:

_ (REO +IM)".EE | , _.
X R0+ EE = - arc COs ”REO Y; ”2 ||EE||2 = 4.07
(REO + IM)".PO
=— =3.27°
X RE0+1M PO . arc COs ”REO M ”2 ||PO||2 3
_ 180 (EE)".PO | _ ]
oo S e Lol ) T

Puede decirse por la magnitud de estas medidas angulares que los criterios presentan una alta
correlacion lineal positiva, lo cual no debe resultar sorprendente ya que en el Modelo de
Multiplicadores basado en las MCS, inyecciones positivas de recursos provocan aumentos en los
tres atributos macroeconémicos®®. Se la ha calificado de alta debido a que estos &ngulos son
relativamente pequefios, méas adn, podria decirse que son correlaciones balanceadas debido a que
la medidas angulares son similares (véase Figura 2.11). En este caso, la alta correlacion positiva
no constituye alerta de anomalia alguna, y de ello son contestes los agentes activos.

Si bien no es el caso en este trabajo ¢qué significaria un medida angular cercana a los 90 grados
entre EE y PO? Primero, que los criterios ante este conjunto de proyectos son independientes,
esto es, variaciones en los impactos medidos en el EE no se acompafian de cambios en el PO (y
viceversa), lo cual en términos de politica significaria que el excedente de explotacion puede ver
influenciado sin afectar el personal ocupado (y viceversa).

Los atributos macroeconémicos REO+IM y EE son las componentes del VAB (Figura 2.3)
¢Como podria interpretarse una medida angular cercana a los 0 grados entre VAB y PQO?
primero, que los criterios VAB y PO ante este conjunto de proyectos son dependientes, esto es,
variaciones en los impactos medidos en el VAB se acompafian de cambios en el PO (y
viceversa), lo cual en términos de politica significaria por ejemplo, impactos positivos en ambos
atributos a las vez. Comparaciones similares pueden establecerse en REO+IM, de existir una alta
correlacion entre ellos implicaria un doble impacto en el terreno laboral, puesto no solo se
impacta a la economia en término de personas ocupadas sino también en lo remunerativo. En
sintesis, estas medidas angulares pueden servir como proxy de la armonia de los impactos
producidos. El lector apreciar que esta medida angular puede dar respuesta a multiples

inquietudes.

1% Correlaciones negativas implicarian impactos negativos y correlaciones nulas implicarian ningtin impacto.
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Figura 2.11
Agrupamientos basados en el &ngulo con respecto al atributo REO+IM
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lineal
I 4

I 60° < a]<120° I

0°<a <60°
120° < a <180°

EE
No correlacién =Y.z 27°PO
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lineal REO4IM

Correlacion entre los proyectos

La medida angular descrita puede también utilizarse para comparar proyectos de acuerdo con las
similitudes de sus impactos macroeconémicos®. Se pueden encontrar proyectos cuyos impactos
presentan una alta correlacién lineal y también proyectos que generan impactos
independientes®’. Sobre la base de los resultados que ilustra la Tabla 2.18, se calcula la medida
angular entre los 20 proyectos tomados de dos en dos y se obtiene la tabla 2.19. Las medidas
angulares que se muestran la matriz son relativamente bajas, lo cual puede ser explicado, como
se dijo al inicio de este capitulo, por tratarse de proyectos de las misma naturaleza (de
infraestructura), y por ende sus productos y actividades estan muy relacionados.

Podemos destacar que los proyectos de mayor semejanza segun la medicion angular son P7 y
P12, si se revisan sus impactos normalizados en la Tabla 2.18, se observa gue tan sélo difieren
en la tercera cifra decimal. Por otro lado, la matriz indica que el maximo angulo entre los
proyectos es el formado por P4 y P15, lo cual se puede verificar en la Tabla 2.18, pues
corresponden a los proyectos de minimo y maximo impacto respectivamente. El lector podra
inferir facilmente que las medidas angulares de la Tabla 2.19 pueden utilizarse para construir
agrupamientos de proyectos de impactos similares y de esta manera discriminarlos en clases.
Correlacion entre los proyectos y un proyecto “ldeal”

Se define como proyecto “ldeal” aquel proyecto, real o ficticio, cuyas componentes son los
impactos maximos que reporta cada criterio. En el caso que compete, el proyecto “ldeal” tiene
por componentes el maximo impacto en la REO+IM, en el EE y en el PO; de la Tabla 2.20 se

desprende que el proyecto “Ideal” tiene impactos unitarios en los atributos macroeconémicos, y

20 Esta correlacion puede resultar muy atil dentro de una problemética de decision P.p.
*1 En el caso bajo estudio no pueden presentarse correlaciones negativas por el signo de los impactos.
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en este caso particular corresponde a un proyecto real, el P15, caracterizado por el vector de
impactos (1, 1, 1).

Tabla 2.19
Matriz de correlacion angular entre proyectos en grados

Proyectos _PL P2 P3 P4 P5 P6 P/ P8 P9 PO PIlL P2 PI3 P14 P15 P16 P17 PI8 P19 P20
P2 0,36

P3 184 220 -

P4 091 057 272 -

P5 839 873 682 930 -

P6 017 019 201 075 85 -

P7 144 179 049 228 731 160 -

P8 2,76 312 103 367 579 293 152 -
P9 429 465 247 513 537 446 28 185

P10 820 853 662 910 020 836 711 560 520 -

P11 072 108 112 161 778 089 073 207 357 758 -

P12 153 188 042 237 724 169 009 145 277 704 082 -

P13 072 100 152 15 775 08 129 228 398 75 068 137 -

P14 454 487 308 544 38 470 35 210 270 366 395 349 389 -

P15 890 924 732 98 051 906 781 630 58 071 829 774 82 437 -

P16 09 059 266 015 929 074 221 363 506 910 156 230 159 544 980 -

P17 112 147 078 196 756 128 032 179 318 737 042 041 105 377 807 189 -

P18 555 588 403 645 28 571 452 303 317 265 494 445 490 101 336 645 475

P19 651 684 49 741 189 667 545 395 38 169 590 539 58 197 240 741 570 096
P20 421 457 239 505 541 438 278 178 008 524 349 269 39 269 587 498 310 318 384

Tabla 2.20
Obtencion de un proyecto “ldeal”
PROY IM+REO_TOTAL EE_TOTAL PO_TOTAL
3 3 < m

0 5§83 3 9
9 § % § 8 QL :5 _ %’
0 =S T 3 g3
> > - o = o O o
2 E84 % e 5 3
a X s ES a3 e}
1 0,1172 0,1004 0,1464
2 0,1105 0,0945 0,1396
3 0,1922 0,1637 0,2246
4 0,1054 0,0891 0,1350
5 0,6936 0,6886 0,7035
6 0,1149 0,0983 0,1442
7 0,1616 0,1362 0,1909
8 0,2039 0,1778 0,2331
9 0,4803 0,3982 0,5097
10 0,6203 0,6142 0,6327
11 0,1421 0,1212 0,1728
12 0,1653 0,1392 0,1946
13 0,1180 0,1038 0,1467
14 0,2058 0,1930 0,2316
15 1,0000 1,0000 1,0000
16 0,1089 0,0914 0,1387
17 0,1499 0,1265 0,1791
18 0,2532 0,2411 0,2775
19 0,3231 0,3122 0,3451
20 0,4566 0,3787 0,4860

P_"Ideal” 1,0000 1,0000 1,0000
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El proyecto “ldeal” constituye un punto de anclaje para realizar comparaciones, es decir, la
medida angular de un proyecto cualquiera respecto a él constituye una medida de “calidad™?. La
Tabla 2.21 muestra los angulos de los 20 proyectos respecto al proyecto “Ideal”. A un menor
valor del angulo una mayor similitud de impactos y, reciprocamente impactos mas diferenciados
poseen una mayor medida angular®®. Se tiene asi que P10 es el proyecto mas similar al P15 y que

P4 es el que presenta impactos mas diferenciados respecto al “Ideal” (ver Tabla 2.18).

Tabla 2.21
Correlacién angular de los proyectos con respecto al “Ideal”

Proyectos Angulos
P1 8,904
P2 9,238
P3 7,320
P4 9,810
P5 0,511
P6 9,065
P7 7,813
P8 6,296
P9 5,820

P10 0,707
P11 8,286
P12 7,741
P13 8,262
P14 4,371
P15 -

P16 9,805
P17 8,069
P18 3,360
P19 2,399
P20 5,866

2.10 FAMILIA COHERENTE DE CRITERIOS (FCC)

La palabra criterio hace referencia a algin elemento que sirve de base para establecer un juicio,
es decir, es todo aquel atributo, objetivo o meta considerado relevante en una situacion de decision
dada [CARRO04]. En este sentido y segin Bouyssou, los criterios son las piezas maestras de base

para construir el conjunto de preferencias globales [BOUY06].

Hasta ahora se ha venido usando la palabra criterio para hacer alusion a cada atributo
macroeconomico seleccionado para jerarquizar los proyectos de inversion publica. Tales criterios
que fueron preestablecidos por los miembros de la unidad de decisién con base en elementos

tedricos, en las experiencias personales de cada uno y por los lineamientos de politica de las

22 E| lector avezado deduciré facilmente que puede existir situaciones en las cuales el proyecto “Ideal” sea malo, basta
considerar una muy pobre capacidad para generar proyectos de calidad. Una técnica alterna derivada del AMC consiste
en definir el proyecto “ldeal” mediante niveles de aspiracion para los impactos.
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instituciones a las que pertenecen. Vale la pena preguntarse, ¢Son éstos suficientes para tomar una
decision?, (Qué pasa si aparecen nuevos atributos?, ;Como saber si los que estan no son
redundantes o si hay que afiadir nuevos? Todas éstas son incognitas que surgen en la mente de los
agentes activos, y que pueden resumirse en la pregunta sintesis ¢estan todos lo que son y son todos
lo que estan? En esta seccion se intenta mostrar de una manera fructifera, los elementos basicos para
determinar si el conjunto de los criterios seleccionados constituyen una Familia Coherente de
Criterios (FCC).

Un hito fundamental del proceso de decision lo constituye la obtencion del espacio de
consecuencias [KEENT76], esto es, aquel espacio donde estan representados los desempefios de las
opciones que interesan para elaborar una decision determinada. En este estudio, el espacio de
consecuencias esta dado por los impactos macroecondémicos de los proyectos de inversion publica
en términos del VAB (REO+IM, EE) y el PO; llegar a determinar las dimensiones de tal espacio no
fue tarea facil. Inicialmente, cuando se plantea un problema de decision se ignora cudales son las
consecuencias pertinentes al trabajo emprendido; el requerimiento suele ser preciso y, sin embargo,
las consecuencias constituyen un ente de fronteras difusas; se habla entonces de nube de

consecuencias®* [ROYBS5].

En el caso que compete, el requerimiento vino dado por la frase “jerarquice estos proyectos de
inversion puablica por impacto macroeconomico”: (Cémo se realiza tal ordenamiento?, ¢Qué
impactos macroeconoémicos considerar?, ¢Por qué incluir este impacto y no aquél? Responder en
forma inequivoca preguntas como éstas, de forma tal que las mediciones y/o estimaciones sean
factibles y conservando la aprobacién de los agentes activos al respecto, constituye la transicion de
la nube al espacio de consecuencias. Construir dicho espacio es definir “el modelo™® de decision.

Antes de definir la coherencia de una familia de criterios es preciso abordar la definicion de las
relaciones binarias de preferencias que sirven de base al sistema relacional de preferencias sintético,
es decir, aquel sistema que ordene los proyectos considerando todos los criterios en juego. La Tabla
2.22 indica las relaciones binarias fundamentales establecidas en [ROYB85]. Conviene resaltar que

2% Como se verd en las recomendaciones esto podré eventualmente ser utilizado para generar una jerarquia agregada.

" Fr. Le nuage des conséquences.

% Desde el momento en que se aborda una determinada realidad, se hace inevitablemente uso de algunos conceptos
preliminares. La informacion recibida y el andlisis hacen emerger otros conceptos. Todos aparecen como materia
prima de una construccion mds o menos explicita y formalizada, la cual se presenta como una interfaz inevitable entre
los fenémenos concretos y el razonamiento abstracto: esta construccion es precisamente el modelo [ROYB85].
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Roy incluye la incomparabilidad como una relacién binaria®® adicional. En este orden de ideas, Roy
formaliza el concepto de criterio como
Una funcién de valores reales denotada por g, definida sobre un conjunto 4 = {a, b, ..., z} de
posibles opciones, que asocia una calificacion a cada elemento de 4 [ROYB93], tal que es
posible establecer la siguiente proposicion:
g() 2 gla) b S, a,
donde S, es la relacion de no inferioridad (Tabla 2.23) particularizada para el criterio g

Tabla 2.22
Relaciones binarias fundamentales de preferencias

Relacion Definicion Propiedades
Indiferencia Corresponde a la existencia de razones I: reflexiva y simétrica
alb claras que justifican una equivalencia entre
ayb.
Preferencia Estricta Corresponde a la existencia de razones P: irreflexiva y asimétrica
claras que justifican una preferencia
aPb T
significativa de a sobre b.
Preferencia Débil Corresponde a la existencia de razones Q: reflexiva, asimétrica
aQb claras que invalidan una preferencia

estricta en favor de ay a su vez
insuficientes para deducir una preferencia
estricta en favor de b.

Incomparabilidad Corresponde a la ausencia de razones claras | R: irreflexiva y simétrica
aRb que justifiquen alguna de las tres relaciones
precedentes.

Como se menciond al inicio de esta seccion, la definicion de los criterios es un proceso
constructivo en el cual se van enumerando nuevos criterios a incluir, se van descartando otros y todo
queda reducido a un listado de » criterios retenidos agrupados por la familia F = {g;,...g,}. De
nuevo, la pregunta obligada para establecer una FCC es ¢son todos los elementos de F globalmente

necesarios y suficientes para atender el objetivo propuesto?

Una familia de criterios sera coherente si permite representar el espacio de consecuencias
asociado a un problema multicriterio [PINAOQ6]. Sea F’ = {g;,...g,} un conjunto de » criterios (n>1),
se dice que F es una familia coherente de criterios si y solo si todos los actores involucrados aceptan
cada uno de los elementos de F para evaluar las opciones en juego y si los elementos de F cumplen

con los axiomas de exhaustividad, cohesién y no redundancia que se definen a continuacion.

%6 a escuela tradicional de la utilidad exige la seleccion entre P, Q e I, para comparar dos alternativas.
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Axioma de exhaustividad

Todas las consecuencias pertinentes generadas por las opciones en juego deben ser tomadas en
cuenta por al menos un criterio. Esto es, si se considera un espacio de consecuencias dado, todas
sus dimensiones deben estar representadas por algan criterio.

Axioma de cohesion

Una opcidn a es mejor que una opcion b, si al menos alguno de los criterios evaluados arroja en
a una evaluacion mejor que en b, con los restantes criterios evaluando por igual tanto « como a
b. Ello significa que, basta crear una opcion ficticia incrementando el desempefio en una Unica
dimension cualquiera del espacio de consecuencias mas allad del umbral de indiferencia®
correspondiente, para que la opcion asi obtenida sea preferida a la original. O en forma
equivalente, basta con disminuir el desempefio en una dimension cualquiera del espacio de
consecuencias mas alla del umbral de indiferencia para que la original sea preferida a la opcion

asi obtenida.

Tabla 2.23
Algunas relaciones de preferencias reagrupadas

Situacion Definicion Relacion Binaria®
No preferencia Corresponde a la ausencia de razones claras | ~-a~b<albéaRb
a~b gue justifiquen la preferencia estricta o debil

a favor de a, pero sin que se pueda discernir
entre ambas relaciones.

Preferencia Corresponde a la existencia de razones claras | »:a»b«<aPbdaQb
que justifiguen una preferencia estricta o
débil a favor de a, pero sin que se pueda
discernir entre ambas relaciones.

a»b

No inferioridad® | Corresponde a la existencia de razones claras | S:aSh<>aPb6aQbdalb

aSh qge_justifican bien una pr_eferencia e_stricta 0
débil a favor de a, o bien la indiferencia
entre a y b, pero sin que se pueda discernir
entre las tres relaciones.

Axioma de no redundancia
La idea detras de este axioma es evitar los criterios superfluos. Un criterio es redundante si su

supresion de £ no compromete la exhaustividad y la cohesion del subconjunto resultante. Esto

% Representa la mayor variacion g(a) - g(b) compatible con la relacién de indiferencia I, es decir, es un valor que se
establece para reflejar cuando la diferencia entre dos evaluaciones es significativa.

?8 \/éase el glosario donde se muestra una definicion de relacién binaria.

9 Roy denomina esta relacion surclassement y es traducida al inglés como outranking. Para mantener la precision
semantica original el autor se inclina por relacién de no inferioridad, mas algunos la denominan relacién de superacion.
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es, habra redundancia si el sub-espacio de consecuencias que resulta de eliminar una cualquiera

de las dimensiones originales esta incluido en forma estricta en el espacio original.

Como complemento necesario a los axiomas exigidos a una familia de criterios F = {g,...g,}

para que ésta resulte coherente, las propiedades siguientes resultan claramente deseables:

Comprension

El desempefio de cada opcion evaluada en cada criterio, esto es, la consecuencia
correspondiente, debe ser inteligible por cada uno de los agentes activos.

Adhesion

Todos los criterios deben ser aceptados como adecuados por los integrantes de la unidad de
decision para evaluar las consecuencias. Esto es, existe un minimo de consenso en que la forma

de evaluar cada criterio es adecuada.

Estas propiedades si bien parecen obvias, no son comprobables con prueba formal alguna, sin

embargo un adecuado SPD obliga a verificarlas continuamente para asegurar el adecuado

desenvolvimiento del proceso de decision.

2.10.1 VERIFICACION DE LA COHERENCIA DE UNA FAMILIA DE CRITERIOS

Dando por sentado que todos los actores involucrados aceptan cada uno de los elementos de de

la familia F = {g,,...g,} con n>1, como evaluadores adecuados de las opciones en juego, los

axiomas deben ser verificados para calificar a F' de coherente.

Verificacion de la exhaustividad
Cada criterio debe cubrir un Unico punto de interés, por lo que la comparacion entre alternativas
a través de un mismo criterio debera producir una relacion de preferencia, obviando los demas
criterios. Se tienen dos alternativas a y b y se evalua el criterio g;, si el resultado de esta
evaluacion induce a | b (respecto al criterio g;), cualquier otra opcion ¢ puede compararse con a
0 con b indistintamente, y debe producir la misma relacion de indiferencia. Formalmente el
axioma reza:
Si gj(b) = gj(a), V7j € F, entonces F' cumple con el axioma de exhaustividad si para cualquier
opcidn ¢, se tiene que:
cHb=cHa vH e{DUG}
bH ¢ =cH a Y He{DUG}
donde D es cualquiera de las relaciones binarias definidas en la Tabla 2.22 y G corresponde a

cualquier relacion binaria de la Tabla 2.23.
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La prueba operativa correspondiente consiste en realizar una pregunta similar a la siguiente ¢es
posible que si en dos opciones a y b se verifica que g;(b) = gj(a), Vj € F, se puedan encontrar
argumentos que justifiquen el rechazo de la indiferencia b 1 a?

Ejemplo de verificacion de exhaustividad

Suponga que la unidad de decisién se encuentra evaluando proyectos independientes de
inversion publica para analizar su contribucion al crecimiento econdémico. Para ello concentran
su atencion en los atributos macroecondmicos Remuneraciones al Trabajo (REO+IM),
Remuneracion al Capital (EE) y Personal Ocupado (PO). Se desea verificar si la familia
F ={REO+IM, EE, PO} es una familia de criterios exhaustiva. Para ello se construye una tabla

de desempefio no necesariamente real® como la siguiente.

REO+IM EE PO
A X 4 10
B Y 4 10
C X 2 20
D Y 2 20

Verificar la exhaustividad de F consiste en asegurarse que estan todos los atributos
macroecondémicos que deben estar. Para ello, suponga el caso en que X =Y, entonces la
pregunta es si las relaciones A1 B y C 1D se sostienen. En caso afirmativo, se considera la
familia de los tres atributos macroecondémicos es exhaustiva, pues no existen razones para
rechazar la indiferencia. En caso contrario, si no se cumple A 1 B 6 C | D, debe exponerse alguna
razén que justifique esa posicion®!, lo cual, generalmente conlleva a la inclusién de un nuevo
criterio no contemplado hasta el momento.

La escogencia de cada par de proyectos con los que se va a plantear la relacion de indeferencia
puede hacerse de diversas formas, en este trabajo se opta por escoger aquellas parejas de
proyectos de més alta similitud®.

Verificacion de la cohesion

Este axioma busca verificar la conseja universalmente aceptada de que “mas es preferido a
menos” para cada elemento de la familia® F. Se trata de garantizar la existencia de la minima
coherencia entre el papel local de un criterio cualquiera g, a nivel de las preferencias que le

estan asociadas, con el papel que le corresponde al mismo criterio g; una vez inmerso en la

30 El tipo y nimero de proyectos a incluir depende el buen tino del analista investigador ante la diversidad que supone
tendré el conjunto de proyectos, pues en esta etapa del proceso no necesariamente se dispone de la informacion real.

3 Se debe disponer de informacion adicional a la tabla de desempefios que sirva de base para tal justificacion.

% |as medidas angulares de correlacion pueden revelarse muy utiles para este fin.

%% Con las consideraciones correspondientes ante umbrales de indiferencia no nulos.
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familia 7 a nivel de preferencias globales. Este minimo de cohesion exigido deriva de tres

consideraciones elementales:

1. Si se parte de una opcion cualquiera » y se incrementa su desempefio en algln criterio g
manteniendo intactos los restantes desempefios de b, entonces la opcién b* asi obtenida es al
menos tan buena como la opcion inicial b.

2. Si la opcién b es no inferior a otra opcién a, entonces la opcién 5" antes descrita es
considerada no inferior a la opcion «, al menos tan sélidamente como se considera a b no
inferior a la opcién a.

3. Si se obtiene una opciodn a; disminuyendo su desempefio en el criterio g sin alterar ninguno
de los otros desempefios de «, la no inferioridad de 5* sobre a; luce al menos tan sustentada
como se considera a b no inferior a la opcion a.

Formalmente el axioma de cohesion solicita:

Si vj e F\{gi}, gi(b") = gi(b), au®") = gu(b) y Vj € Fl{gy), gia) = gi(ay), gua) = gi(ar) **
y al menos una de las dos desigualdades anteriores se cumple estrictamente, entonces:
bPa=bP ay
bQa=b"»a
bla=b'Saq
si adicionalmente gy(b) = gi(a) y b* Ik ax, VH e {D U G}, ya mencionadas, entonces®
bHa=b'Ha
aHb=aq HD*

La prueba operativa parte de la pregunta ¢es posible que dos acciones a y b en las que se

verifique b 1 a, y frente a las cuales se pueden justificar el hecho de que mejorando ciertos

desempefios de » manteniendo el resto fijos y/o disminuyendo ciertos desempefios de a

manteniendo los otros fijos, se lleguen a caracterizar dos acciones b* y a* tales que b* no

parezca al menos tan bueno como a*?

Una variante de esta prueba original de Vanderpooten [ROYB93] consiste en preguntarse ¢es

posible imaginar dos acciones a y b en las que se cumpla g;(b) > gi(a), Vj € F'y que a pesar de

ello, se puedan dar argumentos que justifiquen el hecho de que 4 no luce al menos tan buena

como a?

¥ F\{g,} denota a la familia de criterios F a la que le suprimieron el criterios g;.
% Siendo I la relacién binaria de indiferencia inducida por el criterio gy.
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Ejemplo de verificacion de cohesion

Suponga que la unidad de decision se encuentran evaluando proyectos independientes de
inversion publica para ver su contribucion al crecimiento economico. Concentran su atencion en
los siguientes atributos macroeconémicos Remuneraciones al trabajo (REO+IM), Remuneracion
al Capital (EE) y el Personal Ocupado (PO). Se desea verificar si la familia
F ={REO+IM, EE, PO} es una familia de criterios cohesiva.

REO+IM EE PO
A 7 3 10
B 7 3 10

Para verificar el cumplimiento del axioma de cohesion se construyen las opciones:

REO+IM EE PO
A 9(*) 3 10
B 7 3 10

(*) Se encuentra por encima del umbral de indiferencia.

perturbando algin desempefio en algun proyecto, la pregunta en este caso es si considera que el
proyecto A es preferido al proyecto B. De ser negativa la respuesta (con la consideracion
adecuada de un eventual umbral de indiferencia), entonces no se cumple con el axioma de
cohesidn, se hara necesario agregar un nuevo criterio (o modificarlos) redefiniéndose asi la
familia F'y reiniciar la verificacion estudio de la coherencia desde el principio. De ser afirmativa
la respuesta se procede a verificar la cohesion del atributo EE y luego la del PO por una prueba
similar.

De resultar que los tres criterios cumplen con el axioma de cohesidén entonces la familia
F ={REO+IM, EE, PO} es cohesiva.

Verificacidn de la no redundancia

Un criterio g, de la familia F ser& redundante si al retirarlo, ¥ no cumple con el axioma de
exhautividad o el axioma de cohesion. Esto es, no debe existir una subfamilia F\{g,} (siendo
F\{gn} = F - {g,}) conformada por n-1 criterios que satisfaga los dos axiomas anteriores.

Por tanto, la prueba operativa consiste en preguntarse si existe algun criterio g, sobrante, que al
ser retirado de F define una familia formada por n-1 criterios que cumple con el axioma de

exhaustividad y con el axioma de cohesion.
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Ejemplo de verificacion de la no redundancia

Suponga que la unidad de decision se encuentra evaluando los proyectos independientes de
inversion publica para determinar su contribucion al crecimiento econdémico; concentran su
estudio en los siguientes atributos macroecondmicos Remuneraciones al trabajo (REO+IM),
Remuneracion al Capital (EE), y el Personal Ocupado (PO). Se desea verificar si la familia
F = {REO+IM, EE, PO} es una familia de criterios no redundante.

Para verificar la no redundancia de F se construye la matriz desempefio:

REO+IM EE PO
A 9 3 10
B 7 3 10

Se procede entonces a realizar la prueba de no redundancia mediante la pregunta ¢al eliminar
alguno de los criterios el conjunto sigue siendo exhaustivo y coherente? Por ejemplo, si se
elimina el atributo REO+IM se tendria como resultado la medicion de los impactos en términos
de remuneracién al capital y nimero de personas ocupadas, por tanto, dicho impacto estaria
incompleto pues se excluiria esta dimension importante del crecimiento y por ende, la familia F
no seria exhaustiva. lgual razonamiento aplica para los otros dos criterios. En consecuencia la
familia F es no redundante. De acuerdo a la Figura 2.4, la evaluacion de las consecuencias se
pudo haber expresado en un espacio de consecuencias de dimension dos descrito por los
atributos VAB y PO, ¢No hay aqui una contradiccién? En lo absoluto, el VAB se agregd por
coherencia conceptual con elementos tedricos de macroeconomia y es una agregacion aditiva de
REO+IM y EE; la decision de mantener la desagregacion se baso en que estas componentes del
impacto corresponden a dos estimaciones cuya semantica individual queria ser conservada,

decision que como se revela en la importancias relativas (Capitulo 3) resulto ser acertada.

2.11 DISCUSION

En este capitulo convergen un conjunto de consideraciones tedricas asociadas a la determinacién

y analisis de los impactos macroecondmicos de los Ilamados proyectos de inversion publica, en el

cual el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS, desarrollado en el BCV por Velazquez

[VELAOG6], permite obtener dichos impactos sobre un conjunto de atributos preestablecidos y

comunmente aceptados por los agentes activos que intervienen en el proceso de decisién. Dichos

impactos se expresan tanto en términos monetarios via REO+IM y EE, como en términos no

monetarios via PO, y son éstos donde reposan el objetivo de crecimiento econémico.
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El establecimiento de jerarquias de criterios mediante la constitucion de grupos y sub-grupos de
atributos macroeconémicos, coloca en manos de la unidad de decision, por una parte, una
representacion holistica del problema de ordenamiento de proyectos de inversion pablica de acuerdo
a las variables que se estan evaluando y, por la otra, una representacion grafica de las relaciones de
dependencia y de tributacién de los atributos macroeconémicos. De igual manera, la caracterizacion
de los proyectos de inversion abre espacios para observar multiples aspectos inherentes a los
proyectos con la posibilidad de poder incorporar nuevos criterios en futuras investigaciones o
aplicaciones, procurando en lo posible que constituyan una FCC. En tal sentido, algunos ejemplos
de esto Gltimo, podria ser la inclusion de la importancia de la localizacion del proyecto, sector al que

favorece, actividad y productos relevantes, entre otros elementos innatos a los proyectos.

En este mismo orden de ideas, se introdujeron algunos elementos relativos a la normalizacion,
gue permiten atacar algunas anomalias provocadas por las diferencias de escala en que se miden los
criterios, al homogeneizarlos y con ello reducir la distorsion que ello puede causar en la toma de
decisiones. Por otro lado, esto apalanca la coherencia en la representacion de correlacion angular
como medida de ilustrar visualmente las posibles similitudes entre criterios, y entre los proyectos
gue coadyuvan al alcance del objetivo de crecimiento planteado. Por otro lado, se observa
claramente que hasta ahora s6lo se ha medido el impacto macroeconémico de cada uno de los
proyectos de inversion publica, sin tomar en cuenta la importancia relativa que pueden tener los
atributos macroeconomicos para la unidad de decision. En este sentido se subraya, que el Modelo de
Multiplicadores basado en las MCS no incorpora espacios para asignar ponderaciones a los criterios
sobre los cuales recaeran las decisiones finales, para ello se deber recurrir a otros métodos (tratados
en el capitulo siguiente), ya que si bien las instituciones participantes (BCV y MPD) coinciden en

que los criterios retenidos son los adecuados, no necesariamente les conceden la misma importancia.

2.12 CONCLUSION

Dentro de este AME, el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS ha demostrado ser un
poderoso instrumento para estimar los impactos de proyectos de inversion publica sobre la
produccion, el ingreso y el mercado laboral, principalmente, y por otro lado, da un tratamiento
homogéneo a los proyectos. EI modelo no proporciona consecuencias en un Unico criterio
macroeconomico y no se dispone ni se intenta construir un criterio sintético Unico que permita

estimar el impacto agregado, y por ende, jerarquizar los proyectos de inversion con ese criterio.

Este documento abre espacios a otros elementos asociados con técnicas de AMC, para asi
alcanzar los fines planteados en materia de ordenamiento de las propuestas de inversion, todo ello
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circunscrito dentro la problematica de jerarquizacion de soporte a la toma de decision. Otro
elemento que aporta este capitulo al problema bajo estudio, es la conveniencia del disefio y
construccion de una estructura jerarquica de los criterios macroecondémicos, problema que hasta
ahora no habia sido abordado. Sobre la base de los clasificadores CIIU y CPV, y algunas
recomendaciones de los agentes activos se abordd el problema de la constitucion de diferentes
niveles de agregacion (no necesariamente unicos), que permiten el flujo de los impactos desde el

nivel mas desagregado hasta criterio focal (el crecimiento econémico).

En lo referente al tratamiento de los datos, este capitulo alerta sobre la importancia de evitar
sesgos derivados del problema de la escala, hecho que se solventa por medio de diferentes formas de
normalizaciones planteadas. A conocimiento del autor, obviar este alerta generaria no solamente
distorsiones en las decisiones finales, sino que incluso deformaria los andlisis derivados de las
correlaciones. También se quiere insistir que en todo proceso similar se debe tratar de conformar
una FCC, para que los criterios sean comprensibles y aceptables por los agentes activos. En el caso
particular de los impactos que arroja el Modelo de Multiplicadores, hubo un acuerdo unanime en
cuanto a su pertinencia y conveniencia, la verificacién de FCC se hizo a titulo ilustrativo, ya que el

modelo es una forma de agregacion aditiva y goza de propiedades de independencia intrinsecas.

La informacién facilitada en este capitulo busca incorporar los analisis de los impactos
macroeconomicos de proyectos de inversion publica dentro de un contexto méas general de toma de
decisiones. Finalmente, dadas las distintas aristas ilustradas en el procesamiento macroeconémico,
se ha generado una via para que los agentes activos interactlen procurando consensos y con un

lenguaje comun para el establecimiento de ciertas lineas de politica en materia de inversién puablica.
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2.13
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...Cont.
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CAPITULO 3: IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS ATRIBUTOS MACROECONOMICOS

3.1 INTRODUCCION

En el plano de las politicas publicas, la unidad de decisién enfrenta un complejo proceso para
llevar a cabo sus acciones y decisiones, condicionado principalmente por la presencia de multiples
criterios que articulan los objetivos en juego. Estos criterios ademas de ser multiples suelen poseer
importancias relativas (IR) diferentes, estimar tales importancias para cada uno de los atributos
macroeconomicos que sustentan la evaluacién de los impactos de los proyectos de inversion publica,
es un elemento capital en esta investigacion, ya que permite a los agentes activos hacer una

valoracion de los criterios considerados.

Saaty y Keeney concuerdan que asignar ponderaciones a los criterios para determinar una
jerarquia de la importancia que les otorga la unidad de decision, consiste en introducir valores,
etiquetas o simbolos que reflejen valoraciones sobre los atributos sustentan la toma de decisiones
[SAAT80 y KEEN76], tal asignacion no resulta siempre una tarea facil para la unidad de decision ni
suele venir dada por evaluaciones puramente técnicas [VINC89]. Dicho de otra manera, estas
valoraciones no corresponden necesariamente a lo que en Economia se define como coeficiente
técnico, participacion de una variable en su agregado o un ratio que representa una fraccién o la

division de una variable econdmica sobre otra.

Antes de mostrar algunos métodos para determinar las IR de los atributos macroecondémicos, es
conveniente sefialar la problemaética contextual a la que se expone el analista investigador para
calcular y asignar dichas importancias. Se hace preciso caracterizar la situacion a enfrentar: ;el ente
de decision es un individuo o un grupo de individuos?, ¢es una instituciébn o un grupo de
instituciones?, ¢es un grupo de libre pensadores? Por otro lado ¢se les puede interrogar directamente
acerca de sus preferencias sobre los atributos en juego?, ¢existe la oportunidad de llegar a acuerdos
0 debe considerarse cada juicio por separado?, ;,comparten todos los mismos sistemas de valores?, y
aun siendo éste el caso, ¢ven el problema bajo la misma perspectiva? Una vez caracterizado el
contexto que enfrenta el analista investigador, conviene erigir elementos para el entendimiento de
estas complejidades para proceder con la articulacién progresiva’ de un esquema organizado de
toma de decisiones [GHARO04 y ACKO72]. En este contexto, el objetivo ulterior de este capitulo es
obtener las IR que reflejan las preferencias de la unidad de decisién ante los criterios en juego.

En las Secciones 3.3 y 3.4 se discuten diversos métodos para obtener las IR agregadas; los

mismos se ilustran mediante ejemplos basados en el esquema jerarquico mostrado en la Figura 2.3,

L El lector ha debido percatarse a lo largo del desarrollo de este documento que el proceso de decision es de naturaleza
constructivista, es decir, evolutiva e incremental.
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que considera 3 atributos macroeconémicos de primero nivel, a fin de mostrar detalles particulares
de dichos métodos que no aparecerian si se utilizara el esquema jerarquico definitivo mostrado en la
Figura 2.4. No obstante, cuando se aborda el problema del caso de estudio en la Seccion 3.5, se

utiliza la jerarquia definitiva®.

3.2 UNA TIPOLOGIA SITUACIONAL PARA DILUCIDAR IR DESDE LA
PERSPECTIVA DEL ANALISTA INVESTIGADOR

La caracterizacion practica de la unidad de decisién, a juicio del autor, conlleva a plantear dos
casos especificos, con la finalidad de organizar un tanto la complejidad que encuentra el analista
investigador al intentar sintetizar las preferencias en términos de IR de los atributos
macroecondmicos de analisis.

e Caso 1: Calculo de IR con posibilidad de acuerdo en el seno de l1a unidad de decision

En este primer caso, se dispone de las preferencias de cada miembro de la unidad de decision

(individuos particulares o representantes institucionales), en general vagamente delineadas, y se

desea que tales juicios, una vez procesados por el analista investigador, devengan en un conjunto

cuantitativo de valores que expresen la IR de cada criterio. En este proceso se pueden utilizar

dos tipos de métodos, en primer lugar, los que permiten manejar grupos para generar acuerdos y,

en segundo lugar, los que permiten sintetizar tales acuerdos en términos de IR que reflejen las

preferencias del colectivo.

La Figura 3.1 describe la propuesta. En una primera instancia los miembros de la unidad de

decision tienen cada uno apreciaciones o juicios (cualitativos o difusos) sobre la ponderacién de

cada criterio a analizar, representadas en la Figura por el arreglo K/ de dimension m, donde m

es el nimero de criterios y j sefiala a cada miembro de la unidad de decision. Luego de utilizar
algiin método de manejo de grupos® que facilite si no un juicio unanime, por lo menos un
consenso entre los participantes, representado en la Figura 3.1 por el arreglo K de m

componentes®, el cual a su vez alimentara algiin método para obtener IR cuantitativas sobre los

criterios retenidos. El arreglo K contiene los valores cuantitativos correspondientes. Ante la
multiplicidad de métodos (M) para asignar ponderaciones con base en los juicios de la unidad de
decision, se han seleccionado a los fines de este trabajo cuatro, basicamente a titulo ilustrativo.
La seleccion definitiva debe hacerla el analista investigador evaluando la disponibilidad de

2 Ambos esquemas jerarquicos resultan vélidos para el caso de estudio por las propiedades mateméticas del Modelo de
Multiplicadores basado en las MCS.

% Existe toda una gama de métodos para manejo de grupos y generacién de acuerdos, la finalidad aca no es detallarlos.

* Stricto sensu puede no tratarse de un arreglo o vector en el sentido computacional del término.
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informacion y de tiempo. Los métodos a desarrollar son Clasificacion segin el Orden de
Importancia (CODI), Comparaciones Pareadas (COPA), el MACBETH?® y el Proceso Analitico
Jerarquico (PAJ).

Figura 3.1
Agregacion de preferencias con posibilidad de acuerdo en el seno de la unidad de decision

S Métodos de manejo Métodos para la
de grupos A e ; obtencion de - -
2 !

Arreglo K; y generacion de _’L..'L,\..r.r.?g.l.‘.)..l_(.i_‘.r’ importancias Arreglo K,
S acuerdos relativas

Arreglo Kj_ -

____
1 Retroalimentacion

Caso 2: Agregacion de IR sin posibilidad de acuerdo en el seno de la unidad de decision

En este segundo caso, al igual que el anterior se dispone de las preferencias de cada miembro de
la unidad de decision, en general vagamente delineadas, y se desea que tales juicios una vez
procesados, devengan en un conjunto cuantitativo de valores que expresen la IR de cada criterio.
En este proceso a diferencias del caso anterior, no se requiere métodos para generar cOnsensos,
si no que cada unidad de decision por separado haga la conversion de los juicios cualitativos a
valores cuantitativos, restando tan sélo su agregacion para reflejar las preferencias del colectivo
sobre los atributos en juego.

La Figura 3.2 ilustra la propuesta. En una primera instancia los miembros de la unidad de

decision tienen cada uno apreciaciones a veces difusas sobre la ponderacion de cada criterio a

analizar, representadas en la Figura por el arreglo K/ de dimension m, donde m es el nimero de

criterios y j sefiala a cada unidad de decision. Luego se utiliza algin método de cuantificacion de

los juicios individuales generando asi un nuevo arreglo K/ de m componentes para cada

participante, que alimentara algun metodo para agregarlos en un vector K contentivo de los
valores cuantitativos del colectivo.

Entre los métodos para la agregacién de IR individuales, se han seleccionado el Borda Count, el
Mejor de la Mayoria (BOM®), el Uno por Uno (OBO), y dos casos particulares del Operador
Media Ponderada (OWA?®) [YAGEXX].

® Calculo de Atractivo basado en Técnicas de Evaluacion Categorica (Ing. Measuring Attractiveness by a Categorical
Based Evaluation TecHnique).

®Ing. Best of Majority.

" Ing. One by One.
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Figura 3.2
Agregacion de preferencias sin posibilidad de acuerdo en el seno de la unidad de decision

Métodos de
noorancias
importancias Arreglo K,
relativas

Métodos para la
obtencion de
importancias
relativas (M)

3.3. CASO 1: CALCULO DE IR CON POSIBILIDAD DE ACUERDO EN EL SENO DE
LA UNIDAD DE DECISION

Acordar la importancia de los criterios macroecondémicos no es una tarea facil; el propdsito del
Soporte para la Decision (SPD) es ayudar a obtener elementos que sirvan de respuestas a las
interrogantes planteadas, respuestas que sirvan para aclarar los juicios y las decisiones a tomar; en
tal sentido, para determinar las IR de un conjunto de criterios el SPD brinda un valioso aporte. Las
decisiones suelen estar sostenidas por la unanimidad, por el consenso, o por la regla de la mayoria
en el peor de los casos, no obstante, existen situaciones donde operan tendencias contraproducentes
como la inhibicién, el abandono de la opinién o la imposicion de autoridad que deben ser
cuidadosamente moderadas por el analista investigador para no deformar el proceso [CARV99].

En esta seccidn tan sélo se mencionan sucintamente algunas técnicas para manejo de grupos y
generacion de acuerdos [CARR04* y CARV99]:
1. La Interaccion Cara a Cara estimula y orienta a los miembros individuales a una opinion comun.
2. La Tormenta de Ideas, aqui el moderador plantea el objetivo claramente para entender el papel
que tienen los criterios sobre él, y los miembros de la unidad de decision interactuan libremente
exponiendo sus juicios a analizar.
3. La Técnica del Grupo Nominal consiste en permitir el trabajo individual (los miembros no se
comunican entre si), asi no se limita el pensamiento independiente ni se busca una opinién

comun vy, al trabajar en grupo, los discernimientos se equilibran mediante la participacion.

8 El operador OWA ser4 ampliamente discutido en el capitulo 6, sin embargo, en este apartado, una particularidad del
método permitira generar IR agregadas de los atributos macroecondmicos.
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4. EIl Método Delphi sirve para buscar consensos y ademas es normativo, ya que los participantes
son invitados a revisar sus opiniones iniciales a la luz de las opiniones de los otros (hay iteracion
e interaccion cara a cara 0 andnima).

5. El Método K-J disefiado para reunir las opiniones, hechos e ideas sobre atributos desordenados
y, como resultado, dichas opiniones se agrupan alrededor de cada criterio.

6. Las Reuniones Electronicas, es una aplicacion computacional similar a la Técnica del Grupo
Nominal, es decir, se reline cada participante frente a un computador y mediante algtn protocolo
de comunicacion (por ejemplo Internet), se provee a los participantes los temas sujetos a
discusion, y se comienza a escribir en su computador las opiniones y votos a favor o en contra de
los planteamientos. Todos los participantes pueden observar simultdneamente los comentarios de

los demas miembros.

Previamente a la exposicion y discusion de los métodos para obtener IR, es importante
considerar algunos aspectos relacionados con la representacion escalar u ordinal de las preferencias;
para ello se parte del caso monocriterio y asi introducir algunos elementos tedricos y practicos sobre

el funcionamiento de las técnicas que se expondran en lo sucesivo en el plano del AMC.

3.3.1 EXPRESION ORDINAL O CARDINAL DE UNA EVALUACION

Los enfoques clasicos de expresion de las preferencias estan asociados al tipo de escala numérica
empleado, en este sentido, se considera principalmente la expresién ordinal y la cardinal de las
preferencias, incluso, evaluaciones linglisticas de naturaleza cualitativa, independiente de su

tratamiento, al ser cuantificadas derivan en alguna de estas escalas.

La orientacion de la escala ordinal es calificar todas las opciones en juego y obtener un orden
completo® de los mismos, de esta manera se puede afirmar por ejemplo, que un objeto X es preferido
auno Y, que Y es preferido a uno Z, que Z es preferido a uno W, etc., Sin embargo, en estos
ordenamientos no se pueden cuantificar la diferencia de intensidad de las preferencias producidas
por dos objetos distintos, sélo asignan a cada uno un numero (eventualmente derivado de un
calificativo del tipo "malo”, "regular”, "bueno”, etc.) que representa el orden relativo que ocupa, por
ejemplo, X ocupa el primer lugar, Y el segundo, Z el tercero y W el cuarto, sin que la diferencia

entre las posiciones tenga semantica alguna.

En el enfoque cardinal, el orden inducido por las preferencias deriva de una transformacion

monotona, la cual permite asociar a cada expresion de preferencia un valor real [PINAO06]. Por tanto,

® Puede darse el caso de la existencia de un preorden completo cuando dos o mas opciones empatan en un mismo nivel.
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la diferencia (o eventualmente el cociente) entre dos de esos valores reales, se puede utilizar como

una medida de cuan preferida es una opcidn respecto a otra, es decir, la intensidad de la preferencia.

El desarrollo de los métodos para agregar IR requiere expresar las preferencias en forma ordinal
o en forma cardinal, en este sentido, el adoptar una posicion no sélo puede depender del método sino

de lo cdmodo que resulte para la unidad de decisién expresar sus valoraciones.

3.3.1.1 PASANDO DE EVALUACIONES MONOCRITERIO ORDINALES A CARDINALES

Si se dispone de una jerarquia ordinal y se requiere construir una valoracién cardinal, se utiliza
una funcién de valor [FREN88]. Dicha funcion es compatible con las relaciones binarias , Py Q
que se listan en la Tabla 3.1. Dada las relaciones binarias, la funcion de valor es en esencia una

funcién g a valores reales' que:

Para cualquier todo par opciones a y b, se cumple una sola de las siguientes proposiciones:
g(a) =g(b) <alb
g(a) 2g(b) <a Qb

g(a)>gb) <aPb

Tabla 3.1
Relaciones binarias clasicas

Relacion Definicion Propiedades
Indiferencia La justificacién de una equivalencia I reflexiva, simétrica y transitiva
alb entre las opciones a y b deriva de que
g(a) = g(b)
Preferencia Estricta | La justificacion de que la opcion a es P: irreflexiva, asimétrica y
4Pb preferida a la b deriva de que transitiva
g(a) > g(b)
Preferencia Débil La justificacién de que la opcion a es Q: reflexiva, asimétrica y transitiva
a0b preferida a la 5 deriva de que
g(a) =2 g(b)

Por ejemplo, una unidad de decision proporciono la jerarquia de 4 proyectos (X;Y;Z;W) segun

generen mayores impactos en el empleo:

Opcion Orden
X 2
Y 1
4 4
W 3

0°En ocasiones el término criterio se utiliza como sinénimo de funcién de valor, en cierto sentido es un abuso del
lenguaje, ya que dicha funcion puede carecer de semantica mientras que un criterio debe forzosamente tenerla.
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La funcidn de valor puede definirse en términos relativos, g(x) puede fijarse como la fraccién del

numero total de opciones que ocupan alguna posicion peor o igual a la ocupada por x. Asi se llega a:

Opcion Orden g
X 2 0,75
Y 1 1,00
z 4 0,25
w 3 0,50

También puede definirse g(x) en términos absolutos como el nimero de alternativas que ocupan

una posicidn inferior o igual a la ocupada por x, de donde surge otra posible valoracion cardinal:

Opcién Orden g
A 2 3
B 1 4
C 4 1
D 3 2

En ambos casos, notese el caracter cardinal de g, la cual, adicionalmente posee un valor
cuantitativo bien definido y representan el mismo ordenamiento. En general, para la construccion de
g puede utilizarse cualquier transformacion afin [FREN88]. Cabe comentar que la infinidad de
funciones g que pueden construirse son compatibles solamente con el orden y no representan las

intensidades de las preferencias en juego™.

3.3.1.2 PASANDO DE EVALUACIONES MONOCRITERIO CARDINALES A ORDINALES

Ahora el caso inverso, consistente en construir una jerarquia ordinal a partir de valores
cardinales, puede resultar trivial o bien puede complicarse ligeramente, dependiendo del poder
discriminante del criterio considerado, en este sentido, es importante caracterizar el criterio como
estricto, cuasicriterio, precriterio o pseudocriterio [ROYB85], elemento a considerar como premisas
importante en los Capitulos 5y 6.

1) Ciriterio estricto

Se trata de un criterio cardinal con un poder discriminante absoluto. Se toman dos opciones a 'y b

y sus evaluaciones g(a) y g(b) respecto a un criterio genérico g, si la diferencia g(a) - g(b) €s no

nula y tal diferencia, por pequefia que sea, es suficiente para afirmar que la accién a es preferida

a la accion b (con g(a) > g(b)) 0 que la accion b es preferida a la accion a (con g(b) >g(a)),

entonces g es un criterio estricto.

1 Una funcién de valor establece un ordenamiento (se le llama funcién ordinal de valor), mas no es (til en el modelado
de la intensidad de preferencia. Establecer una funcién compatible con las intensidades de preferencia (llamada funcién
de valor a diferencias [FREN88]), requiere informacién adicional como la que explota el PAJ y el método MACBETH.
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Para todo par de opciones a y b, una sola de las siguientes proposiciones es verdadera:
g(a) =gb) <alb
g(a) > g(b) =>gla) =gb) + &, cone>0<aPb
g(a) <gb) =gla) =gb)-c,cone>0<=bPa
Por ejemplo, una unidad de decision proporciond la siguiente evaluacion cardinal de cuatro
proyectos de inversion (X; Y; Z; W), segun de los cuales reflejan el impacto que tendrian estos

sobre las remuneraciones g (en millardos de Bs.)

Opcién g
X 2,001
Y 2,003
z 1,974
W 1,980

Entonces la jerarquia ordinal surge de inmediato al observar los valores del criterio g evaluado

en las distintas opciones:

Opcién G Orden
X 2,001 2
Y 2,003 1
z 1,974 4
W 1,980 3

El conjunto de proyectos ordenados es entonces {Y; X; W; Z}, se ha definido un sistema
relacional de preferencias donde se pueden leer, entre otras, las relaciones Y P X, XPW y
W P C. La Figura 3.3 muestra el sistema relacional de preferencias obtenido.

Figura 3.3
Sistema relacional de preferencias inducido por un criterio estricto

YPX

— Y YPW
YPZ

>l X — XPW P
XPZ

— W |1 wprz
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2)

Un criterio estricto se caracteriza por:
e Inducir una relacion de preorden completo, es decir, todas y cada una de las opciones ocupa
una posicion en el ordenamiento obtenido.
e No permitir empates entre opciones a menos que la igualdad de las evaluaciones de g asi lo
impongan; de no ocurrir estas situaciones ex aequo, g induce un orden completo.
e Tener poder discriminante absoluto, por tanto, es altamente simplificador, sin embargo,
puede conducir a situaciones de preferencia dificiles de sustentar.
Cuasicriterio
El cuasicriterio permite admitir que “pequefias” diferencias g(a) - g(b) no inducen un cambio de
la relacion de indiferencia a I 5. En la préactica ello consiste en obtener un valor ¢, llamado
umbral de indiferencia y en determinar que las opciones son equivalentes respecto al criterio g
considerado, si la magnitud de la diferencia g(a) - g(b) es menor que g. Este umbral puede ser
constante o bien una funcion que depende del valor alcanzado por g(a) o g(b).
Si g(a) > g(b) se puede establecer que:
g(a) - g(b) <q(g(b)) <alb
g(a) -g(b) > q(g(b)) <>aPb
donde q(g(b)) es el llamado umbral de indiferencia, que representa la mayor variacion
g(a) - g(b) compatible con la relacion de indiferencia 1.
Si se retoma el ejemplo anterior y la unidad de decision resulta ser indiferente si la diferencia de

los impactos de dos proyectos no supera 5 millones de Bs., entonces g = 0,005.

Opcién g
X 2,001
Y 2,003
z 1,974
w 1,980

Cuando la unidad de decision fija un umbral de indeferencia, la jerarquia ordinal surgida
depende no s6lo de las evaluaciones de g sobre las opciones, sino de la magnitud de tales

variaciones. A partir de esa premisa, se proporciona el siguiente orden:

Opcién g Orden
X 2,001 1
Y 2,003 1
z 1,974 4
w 1,980 3
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3)

El conjunto de opciones ordenado es {X;Y;Z; W}, lo cual significa que se ha definido un
sistema relacional de preferencias donde en particular, se tienen los pares X7Y, YPW y
W P Z. Nétese que el empate en el primer lugar entre X y Y no implica g(X) =g (Y). La Figura

3.4 muestra el sistema relacional de preferencias obtenido en este ejemplo.

Figura 3.4
Sistema relacional de preferencias inducido por un cuasicriterio
X1Y YIX
XPZ YPZ
XPW YPW
— X == Y 4
(|
\
ZPW
Z P
W

Un cuasicriterio se caracteriza por:

e Inducir una relacion de cuasiorden completo, donde, el empate de dos opciones puede
producirse por la similitud de las evaluaciones de g; de no ocurrir estas situaciones ex aequo,
el criterio g induce un orden completo sobre el conjunto de opciones.

e Permitir un modelado mas realista de las preferencias que el criterio estricto, pues refleja una
limitacidn tipica de la percepcion humana.

Pseudocriterio

Puede ocurrir que la diferencia g(a) - g(b) sea “grande”, mayor en magnitud a un parametro p

Ilamado umbral de preferencia, entonces la preferencia se inclina estrictamente hacia la opcion

con mayor evaluacion de g. Entre el umbral de indiferencia ¢ y el umbral de preferencia p puede

quedar definido un intervalo incompatible con las relaciones P e I, tal zona corresponde a la

relacion de preferencia débil Q, la cual se constituye, de existir, en una transicion entre /'y P.

Si g(a) > g(b) se puede establecer que:
g(a) - g(b) > p(g(b)) < aPb
q(g(b)) < g(a) - g(b) <p(g(b)) <a Qb

g(a) - g(b) <q(g(b)) <alb
El umbral p(g(b)) representa la menor variacion g(a) - g(b) compatible con la relacion de

preferencia estricta P. La Figura 3.5, ilustra lo expuesto.
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Figura 3.5
Hustracion de los umbrales de preferencia y de las relaciones asociadas
p
q
: : — g(x)
aPb aQb alb a(a)
N ny N

g(a)-g(b) > p

p 2 g(a)-g(b) > q

g(@)-glb)sq

Siguiendo el ejemplo, la unidad de decision afirma ser indiferente si los impactos de dos

proyectos en la economia no difieren en més de 5 millones de Bs., pero si es mayor a 10

millones de Bs. considera la diferencia relevante para inclinar su preferencia a favor de la mayor,

entonces se fijaq=0,005y p = 0,010. Si se tiene una evaluacion cardinal como la siguiente:

Opcién g
X 2,001
Y 2,003
z 1,974
W 1,980

una vez fijados los umbrales de preferencia e indiferencia, la jerarquia ordinal depende de la

evaluacion que constatada en g sobre las opciones y la magnitud de las variaciones:

Opcién g Orden
X 2,001 1
Y 2,003 1
z 1,974 4
w 1,980 3

El ordenamiento es entonces {X;Y; W; Z} pues se tiene XY, YPW y W Q Z. Nétese el

empate entre X y Y asi como la preferencia débil de W sobre Z. La Figura 3.6 muestra el sistema

relacional de preferencias obtenido.

Un pseudocriterio se caracteriza entonces por:

e Inducir una relacion de pseudoorden completo

e Contribuir a un modelado mas realista de las preferencias debido a su poder discriminante,
pues permite reflejar una transicion entre la indiferencia y la preferencia estricta, tipica

vacilacién de la naturaleza humana [KORH97].
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Figura 3.6
Sistema relacional de preferencias inducido por un pseudocriterio
X1Y YIX
XPW YPW
XPZ YPZ
— X === Y | 1t
(I |
¥
ZQWw
:Q
W v
: P
v
Z

Un pseudocriterio g en el que g = 0 se denomina precriterio, en consecuencia, la relacion 7 sélo

puede establecerse entre dos opciones a y b tales que g(a) = g(b).

Luego de tratar el caso monocriterio que permite exponer algunas las particularidades de la
representacion las preferencias en escalas ordinales o en escalas cardinales, asi como la
transformacion de una en otra; a continuacién se expondran algunos métodos para extraer los juicios

que tiene la unidad de decision sobre los atributos macroeconémicos, en términos de IR.

3.3.2 METODO DE CLASIFICACION SEGUN EL ORDEN DE IMPORTANCIA

En este método (abreviado CODI), simplemente se ordenan los criterios de mayor a menor
importancia de acuerdo a lo que indique la unidad de decisién [CARV99]. Para ilustrarlo se pueden
retomar los atributos seleccionados en el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS para los
analisis de los impactos de los proyectos de inversion publica; se tiene entonces que los atributos a
considerar son las Remuneraciones a los asalariados e ingreso mixto (REO+IM), Excedente de

explotacion (EE) y el Personal Ocupado (PO).

3.3.2.1 APLICACION DEL CODI

Este método contempla 3 pasos:

1. Se le pide a la unidad decisién que le asigne un orden a cada criterio, a partir de este
ordenamiento se construye una funcion de valor V(C) asignando a cada criterio en nimero de
criterios que supere (incluyéndose a si mismo). Esto es se la asigna el numero (N-O+1), donde N

es el nimero total de criterios y O es la posicion que obtuvo (véase la Tabla 3.2).
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2. Para casos de empate, es importante pedirle a la unidad de decision que realice juicios o
comparaciones adicionales entre los criterios igualados y asi establecer cual es el mas

importante, sin que ello excluya la posibilidad de conservar el empate.

3. Se calcula la IR de cada criterio (Tabla 3.3) hallando la fraccion porcentual de V(C).

Tabla 3.2
Ejemplo del método CODI
Atributo macroeconémico | Orden | V(C)
C1= REO+IM 1 3
C2=EE 3 1
C3=PO 2 2
Tabla 3.3
IR por el método CODI
Atributo macroeconémico | V(C) | IR(%)
C1= REO+IM 3 50%
C2=EE 1 17%
C3=PO 2 33%
Total 6 | 100%

Una variante consiste en pedir directamente a la unidad de decision la asignacion de una IR

[CARV99]. Esto también permite ordenar el criterio de acuerdo con su relevancia (Tabla 3.4).

Tabla 3.4
Ordenamiento segun las IR
Atributo macroeconémico | IR |Orden
Cl=REO+IM 50% 1
C2=EE 17% 3
C3=PO 33% 2
Total 100% | NA

El CODI es uno de los métodos clasicos para asignar IR a los criterios, sin embargo, el hecho de
que la unidad de decision le asigne una IR a un criterio tomando como referencia todos los demas al

mismo tiempo, sin una secuencia de comparacion, puede dificultar la tarea [BOUY06].

3.3.3 METODO DE COMPARACIONES PAREADAS

Este método (abreviado COPA) es un poco mas refinado que el anterior, permite generar un
orden de importancia de los atributos en juego mediante la asignacion de un valor relativo
[CARV99], la unidad de decision reune e incorpora sus puntos de vista de manera constructiva,

sobre la base de cuan relevante puede ser un criterio con respecto a otro [BOUY99].
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3.3.3.1 APLICACION DEL COPA

Este método consta de 4 pasos:

1. Se registran los criterios en las lineas horizontales y se repiten nuevamente en las lineas
verticales manteniendo el mismo orden de las horizontales, creando asi una matriz de
comparaciones tal y como se muestra en la Tabla 3.5.

2. Se examinan dos atributos a la vez, para ello se emitira un juicio sobre la importancia de un
atributo con respecto al otro mediante el siguiente esquema: ubiquese en un elemento del
triangulo superior de la matriz, si el criterio horizontal es mas importante que el vertical se
coloca un “1” en dicha posicion, de lo contrario se coloca un “0”; complete el resto de las celdas
del triangulo superior. Es claro que el triangulo inferior de la matriz se puede completar por:

SiC;=1=C,=0 parai=12..,nlYyj=itl..n

SiC,=0=>C,=1parai=12.,nl1Yyj=itl.. n

3. Se registra la suma por filas de la matriz en la columna Total, este nimero indica a cuantos
criterios “supera” el criterio asociado a la fila correspondiente. Si dos 0 mas criterios arrojan un
mismo total, es sefial de alguna inconsistencia®, lo cual conlleva a reevaluarlos.

4. Se jerarquiza los totales anteriores de mayor a menor, se construye una funcion de valor de los
criterios V(C) y, finalmente se determinan las IR en términos porcentuales (Tabla 3.6).

Tabla 3.5
Matriz de decision para el método COPA

1 2 3

3) ) 3 Total | Orden
1 (C1| X 1 1 2 1
2 | C2 0 X 0 0 3
3 (C3 0 1 X 1 2

Tabla 3.6

IR por el método COPA
Atributo macroeconémico | Orden | V(C) | IR(%)
C1 (REO+IM) 1 3 50%
C3 (PO) 2 2 33%
C2 (EE) 3 1 17%
Total NA 6 | 100%

12 Se viola la transitividad de la relacién de preferencia, esto es, si el simbolo “>>" significa preferido, se tiene que la
inconsistencia puede aparecer si se cumplen por ejemplo las siguientes relaciones C2>>C1, C1>>C3 y C3>>C2.
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Vale la pena destacar que el método COPA reduce enormemente el foco de atraccion del
evaluador en relacion al CODI, puesto que concentra los juicios en un par de referencias a la vez, lo

cual adquiere particular relevancia cuando de comparaciones holisticas se trata.

3.3.4. METODO MACBETH

Los métodos anteriores permiten establecer un orden de importancia de los criterios, pero no
permiten obtener la intensidad de las preferencias subyacentes en términos cardinales, esto es, dos
unidades de decision que enfrentan sendos problemas distintos pero con un mismo ndmero de
criterios, obtienen el mismo conjunto de IR. Estos problemas ocurren por no disponer de un método
que afine los discernimientos de intensidad de preferencias en una escala cardinal; los métodos

CODI y COPA las exploran sobre una escala ordinal y simplemente la transforman a una cardinal.

En AMC es fundamental disponer™ de un valor cardinal que refleje las IR sobre los atributos
evaluados y su obtencion no es una tarea facil [VINC89]. En este sentido, el método MACBETH
(Célculo de Atractivo basado en Técnicas de Evaluacion Categorica), proporciona este valor
cardinal compatible con la intensidad de preferencia de la unidad de decisidn sobre un conjunto de
alternativas u opciones. EI método MACBETH fue desarrollado por Carlos Bana e Costa
(Universidad de Lisboa, Portugal) y Jean Claude Vasnik (Universidad de Mons-Hainaut, Bélgica), a
comienzos de la década de 1990. Es un enfoque que permite hacer AMC mediante la evaluacion de
juicios cualitativos, basados sobre las diferencias de atractivo que existen entre los criterios, para
convertirlos en valores numéricos o IR [BANAO3]. Ademas, conserva la consistencia de los juicios
cualitativos notado en el método de comparaciones pareadas [MARTO05].

3.3.4.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Para la ejecucion del MACBETH es necesario primero realizar un ordenamiento de las
referencias™ en juego, el cual puede ser obtenido con los métodos ya explicados, preferiblemente
por COPA; Luego debe establecerse una separacion de cada referencia i en 2 niveles {H;,Li}:

e EI H; corresponde a la referencia i que dispone la unidad de decision como elemento de soporte,
es decir, lo que se busca satisfacer, “lo bueno”, “lo pertinente”. En el caso que compete a la
investigacion, cada H; es un elemento retenido para medir un impacto macroeconémico
particular, asi se tiene que H; = C1 = REO+IM, H, = C2 = EE y H3 = C3 = PO.

13 Se imponen dos comentarios, primero, hay situaciones donde no surge la necesidad de establecer IR, por ejemplo si se
trata de agregar juicios personales sobre un conjunto de alternativas, en tal situacion adapta el principio de Laplace a la
situacion; segundo, existen métodos como el ELECTRE 1V, disefiado especialmente para no requerirlas.

4 |a palabra referencia alude a un criterio o a una alternativa, pues el método permite trabajar ambos casos.

81



CAPITULO 3: IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS ATRIBUTOS MACROECONOMICOS

e EI L; de cada referencia i corresponde al status quo o la opcién de “no hacer nada” [BANAO3].
En lo referente a la determinacién de IR se debe establecer para cada criterio retenido, es decir,
se construye un criterio sintético de impacto nulo en el crecimiento, el llamado “neutral”.
Entonces, un criterio “neutral” dentro del contexto del trabajo, seria por ejemplo, no desarrollar
proyectos de inversién dejando ese dinero en reservas internacionales para adquirir activos
externos. Por tanto, se introduce un criterio dummy (C4) definido como Activos externos (AE),

el cual sirve de “neutral” para los tres atributos macroeconémicos retenidos C4 = Ly= L,= L3,

En resumen, se tiene entonces H = {C1, C2, C3} = {REO+IM, EE, PO} y L ={C4} = {AE}.
Puede darse el caso, en el que sea necesario establecer un criterio “neutral” para cada criterio
retenido, el cual deberia sintetizarse bajo una Unica seméntica, mayores detalles [BANAOQ3]. La
separacion de las referencias entre “bueno” y *“neutral” contribuye significativamente a la
inteligibilidad de los criterios, donde es funcion del analista investigador coadyuvar a fijar la
semantica del criterio “neutral” para distinguir la relevancia y los “pros” y “cons” de los demas

respecto a él.

Por otro lado, fijar un “neutral” evita situaciones en la cual una inapropiada accion pueda ser
elegida, y adicionalmente, hace posible derivar la escala de IR impidiendo intercambios no reales
[BANAO3]. De igual manera y desde el punto de vista operacional, la escala que identifica la
diferencia de atractivo de un criterio con respecto a otro en el método MACBETH, admite un valor
de cero; el no fijar un criterio “neutral”, ocasiona que un criterio retenido tenga en la escala final una

IR nula, lo cual equivale a eliminar un criterio relevante.

3.3.4.2 APLICACION DEL MACBETH

El MACBETH procede mediante una secuencia de dos fases, la primera (Pasos 1 a 3) consiste
en la exploracion de las preferencias y su expresién cualitativa, y la segunda (Pasos 4 a 6), consiste
en la explotacion cuantitativa de las mismas:

1. Obtener el ordenamiento de los atributos macroeconémicos (Tabla 3.7), para ello se retoma el

resultado observado en la Tabla 3.5.

2. Introducir un criterio “neutral”, en este sentido, se define un criterio cuatro C4 = AE ultimo en el

ordenamiento (Tabla 3.8).

3. Emitir juicios cualitativos en base a la diferencia de atractivo entre pares de atributos

macroecondmicos (Tabla 3.10), con base en la escala de categorias mostrada en la Tabla 3.9

[NERAO1, BANAO3 y MARTO5]. Para ello se construye una matriz de juicios similar a la que

se usa en el método COPA, conservando el orden de los criterios de la Tabla 3.8.
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Tabla 3.7
Orden obtenida en el método COPA

Criterio Orden
C1 (REO+IM) 1
C3 (PO) 2
C2 (EE) 3

Tabla 3.8
Incorporacion del “neutral” C4

Criterio Orden
C1 (REO+IM) 1
C3 (PO) 2
C2 (EE) 3
C4 (AE) 4
Tabla 3.9

Categorias de juicios de atractivo para los atributos macroeconémicos

No existe deferencia (No difference) 0

Diferencia muy débil (Very weak difference) 1

Diferencia débil (Weak difference)

Diferencia moderada (Moderate difference)

Diferencia fuerte (Strong difference)

Diferencia muy fuerte (Very strong difference)

Diferencia extrema (Extreme difference)

T | ol | Bl wW]DN

Diferencia positiva (Positive difference*)

*P: existe diferencia, pero no se esta seguro a que nivel.
Tomado de [BANAO3] y adaptacion propia

Tabla 3.10
Matriz de juicios en el método MACBETH

1 2 3 4

3 $ 3 3
1|C1 no strong strong very strong
21C3 no very weak | moderate
3(C2 no weak
4|C4 no
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En adelante, respetando la nomenclatura usada por Bana e Costa [BANAOQ3] se utilizara la

notacion siguiente para la matriz de diferencias de atractivo: una fila se denota x y una columna

se denota y, por otra parte, el nimero ubicado en la posicion (x,y) se denota n(x,y) y corresponde

a la ultima columna de la Tabla 3.9. El resultado de la asignacion de estos valores numéricos a

los juicios expresados en la Tabla 3.10 se compila en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11
Matriz de diferencias de atractivo (X,y)

X— 1 2 3 4
vi|Cil- | T | 3|3 | T
1 C1 no 4 4 5
2 C3 no 1 3
3 C2 no 2
4 C4 no

A partir de la matriz de la Tabla 3.11 se construye una matriz de diferencias de atractivo

acumuladas (Tabla 3.12), cuyas posiciones fila-columna se denotan por el par ordenado (z,w), y

el valor n(z,w) se obtiene por la expresion:

n(z,w) = n(z,x;)+ n(x;,x)+...+ n(xe,x1) + n(xpw)

al aplicarla en presente ejemplo se obtiene:

n(1,2) = n(C1,C3) =n(C1,C3) = 4,

n(1,3) = n(C1,C2) = n(C1,C3) + n(C3,C2) = 4+1 = 5;
n(1,4) = n(C1,C4) = n(C1,C3) + n(C3,C2) + (C2,C4) = 4+1+2 = 7;

n(2,3) =n(C3,C2) =n(C3,C2) =1,

n(2,4) =n(C3,C4) =n(C3,C2) + n(C2,C4) = 1+2=3;
n(3,4) =n(C2,C4) =n(C2,C4) =2

Tabla 3.12
Matriz de diferencias de atractivo acumuladas (z,w)
Z—> 1 2 3 4
Wi G- | S | C | T |3
1 C1 no 4 5 7
2 C3 no 1 3
3 C2 no 2
4 C4 no
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4. A partir de los resultados del Paso 3, se evalla la condicion 8, la cual reza que para todos los
elementos x,y,z,w con x mas atractivo que y y z méas atractivo que w, si la diferencia de atractivo
entre x y y es mayor que la diferencia de atractivo entre z y w, entonces debe cumplirse:

n(x,y) > n(zzw) + 1 + 6 (x,y,z,w)
donde & (x,y.z,w) es el numero minimo de categorias de diferencias de atractivo entre xy y, y la
diferencia de atractivo entre z y w.
4.1 Plantear las inecuaciones requeridas por la condicion 8. A partir de la Tabla 3.12 se obtiene:
1. n(C1,C3) > n(C3,C2) + 1 +5(C1,C3,C3,C2)
n(C1,C3) > n(C3,C4) + 1 +6 (C1,C3,C3,C4)
n(C1,C3) > n(C2,C4) + 1 +6 (C1,C3,C2,C4)
n(C1,C2) > n(C1,C3) +1 +6 (C1,C2,C1,C3)
n(C1,C2) > n(C3,C2) + 1 +5 (C1,C2,C3,C2)
n(C1,C2) > n(C3,C4) + 1 +5 (C1,C2,C3,C4)
n(C1,C2) > n(C2,C4) + 1 +5 (C1,C2,C2,C4)
n(C1,C4) > n(C1,C3) + 1 +5 (C1,C4,C1,C3)
n(C1,C4) > n(C1,C2) + 1 +5 (C1,C4,C1,C2)

.n(C1,C4) > n(C3,C2) + 1+ (C1,C4,C3,C2)

.n(C1,C4) > n(C3,C4) + 1+ (C1,C4,C3,C4)

. n(C1,C4) > n(C2,C4) + 1 +5 (C1,C4,C2,C4)

. n(C3,C4) > n(C3,C2) + 1 +5(C3,C4,C3,C2)

. n(C3,C4) > n(C2,C4) + 1 +5 (C3,C4,C2,C4)

15. n(C2,C4) > n(C3,C2) + 1 +5 (C2,C4,C3,C2)

Notese que las primeras tres inecuaciones muestran la diferencia de atractivo de C1 sobre C3 (4),

© © N o o b~ w D

[ e S S
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la cual supera a las diferencias de atractivo de C3 sobre C2 (1), de C3 sobre C4 (3) y de C2 sobre
C4 (2), ellas establecen:
1.4 >1+1+6(C1,C3,C3,C2)
2.4 23+1+9(C1,C3,C3,C4)
3.422+1+9(C1,C3,C2,C4)
4.2 Evaluar la condicién ¢, para lo cual se plantea hallar el nGmero minimo de categorias de
diferencias de atractivo o (x,y,z,w) que satisfacen las inecuaciones anteriores, formalmente esto
se realiza mediante un programa lineal maximin. En el ejemplo tratado habria que resolver el

siguiente problema de optimizacion lineal:
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min g

s.a
1. &(C1,C3,C3,C2) = VarC1C3-VarC3C2 < f3
2. 0(C1,C3,C3,C4) =VarC1C3-VarC3C4 < 3
3. &(C1,C3,C2,C4) = VarC1C3-VarC2C4 < g
4. &(C1,C2,C1,C3) = VarC1C2-VarC1C3 < j3
5. &(C1,C2,C3,C2) = VarC1C2-VarC3C2 <
6. 0 (C1,C2,C3,C4) =VarC1C2-VarC3C4 <
7. &(C1,C2,C2,C4) = VarC1C2-VarC2C4 < g
8. &5(C1,C4,C1,C3) = VarC1C4-VarC1C3 < B
9. &(C1,C4,C1,C2) = VarC1C4-VarC1C2 < g
10. 0 (C1,C4,C3,C2) = VarC1C4-VarC3C2 < g
11. §(C1,C4,C3,C4) = VarC1C4-VarC3C4 < A
12. 6 (C1,C4,C2,C4) = VarC1C4-VarC2C4 < p
13. 6 (C3,C4,C3,C2) = VarC3C4-VarC3C2 < 3
14. 6 (C3,C4,C2,C4) = VarC3C4-VarC2C4 < g
15. 6 (C2,C4,C3,C2) = VarC2C4-VarC3C2 < 3

Con todas las demas variables no negativas, VarCiCj denota la diferencia de atractivo entre los
criterios Ci y Cj (Tabla 3.11), por ejemplo, VarC1C3 =4, VarC1C2 =4,..., VarC2C4 = 1. El

resultado es "= 0. En problemas pequefios esto se puede realizar por simple inspeccion.

4.3Si B =0 entonces la escala basica denotada por VCi para i =1,...,n, se lee directamente en la

columna correspondiente al criterio “neutral” en la matriz de diferencias de atractivo acumulada
y se procede a ejecutar el Paso 6. Como ese es el caso en el problema ejemplo, se tiene que
VC4=0, VC3=VarC2C4 =2, VC3=VarC3C4=3y VC1=VarClC4 =7,y se va la Paso 6.

En caso de que A" > 0 hay alguna inconsistencia que se trata de conciliar en el Paso 5.

5. Determinar la escala basica mediante un segundo problema de optimizacion lineal, problema
cuya generalizacion se muestra en el Apéndice 3.1. De hallar solucién a este problema, existe
una escala cardinal que permite expresar la IR de cada atributo; en caso contrario las IR no
pueden ser calculadas y se debe volver al Paso 1. El problema de optimizacién correspondiente

al ejemplo es:
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min «
s.a

1) Condiciones que expresan las diferencias de atractivo de un criterio con respecto a otro
(conservadas por respeto al modelo original [BANAO3], pero al revisar las restricciones
iii resultan claramente redundantes).

VC1-VC32>1

VC1l-VC22>1

VC1-VC4>1

VC3-VC2>1

VC3-VC4>1
6. VC2-VC4>1

ii) Si existen situaciones de indiferencia se afiaden restricciones del tipo VCi = VCj = 0.

o~ wbd e

iii) Se agregan las restricciones planteadas en el Paso 4.1 sustituyendo £~ por su valor.
7. VC1-VC3 > VC3-VC2+1+p
8. VC1-VC3 > VC3-VC4+1+ 4
9. VC1-VC3 > VC2-VC4+1+
10. VC1-VC2 > VC1-VC3 + 1+ 3"
11. VC1-VC2 > VC3-VC2 + 1+ "
12. VC1-VC2 > VC3-VC4 + 1+
13. VC1-VC2 > VC2-VC4 + 1+ "
14. VC1-VC4 > VC1-VC3+ 1+ 4"
15. VC1-VC4 > VC1-VC2 + 1+
16. VC1-VC4 > VC3-VC2+ 1+
17. VC1-VC4 > VC3-VC4 + 1+ 3"
18. VC1-VC4 > VC2-VC4 + 1+ 3~
19. VC3-VC4 > VC3-VC2+ 1+
20. VC3-VC4 > VC2-VC4 + 1+ 3
21. VC2-VC4 > VC3-VC2+ 1+ 53
iv) Se incluyen las restricciones que acotan el limite superior de la escala bésica:
22.VCl=«

23. VC2=«
24.VC3=

v) Por definicion el valor en la escala bésica del criterio “neutral” es cero:
25.VC4=0

vi) No negatividad
26. VCi >0parai=1,2,3y4
27. a 20
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Al resolver este problema se obtiene la escala bésica VC1=7, VC3=3, VC2=2, VC4=0 y ademas
o =7. Notese que hay perfecta coherencia en el sistema relacional expresado por la escala basica
con el ordenamiento inicial propuesto’. Los autores del método sugieren que ante una
incoherencia entre la escala basica y en el orden inicial de criterios, la atencion deberia centrarse
en la revision de los juicios emitidos en la fase exploratoria [BANA93].

6. Obtener las IR normalizadas a partir de la escala basica. Es claro que, el mayor valor obtenido en
la escala basica es un valor acumulado, por lo tanto se le puede acreditar el 100% de la
intensidad de preferencias y, es evidente que el menor valor correspondiente al criterio “neutral”
refleja un 0%, la Tabla 3.13 muestra la escala transformada, cuyos valores intermedios se

obtienen proporcionalmente. Las IR normalizadas se obtienen por prorrateo.

Estos resultados indican que REO+IM tiene una IR de 0.58, la IR del PO es 0.25, y en ultimo
lugar sigue EE con 0.17. EI criterio “neutral” AE tiene una IR nula, manteniéndose la coherencia

con la definicion semantica que le dio origen.

Tabla 3.13
Escalas resultantes en el método MACBETH
Criterio Escala Basica Escala Transformada (0-100) IR
C1 (REO+IM) 7 100,00 0,58
C3 (PO) 3 42,86 0,25
C2 (EE) 2 28,57 0,17
C4 (AE) 0 0,00 0,00

3.3.4.3 EL METODO MACBETH EN EL SOFTWARE HIVIEW 3

A partir del afio 2003 se dispone de un software intitulado HIVIEW 3, que contempla los
desarrollos del MACBETH, el cual no sélo permite determinar IR sino que esta disefiado como
técnica de SPD. A titulo ilustrativo, se indicard como opera el Hiview 3, a partir del ejemplo que se

ha venido tratando.

Lo primero que requiere el software son los criterios ya ordenados, mas el “neutral” (Figura 3.7).
En segundo lugar se realiza las comparaciones pareadas cualitativas como se ilustra en la Figura 3.8
y el software verifica su consistencia (Figura 3.9). Con ello se determinan la escala basica y la
transformada que se adecuan al problema (Figuras 3.10 y 3.11), para obtener las IR se procede a la

normalizacion.

% Si >> denota “mas importante que”, ese sistema relacional contiene C1>>C2 >> C3>> C4.
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Figura 3.7
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Figura 3.10
Escalas basica y transformada
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3.3.5 PROCESO ANALITICO JERARQUICO (PAJ)

El Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), es una metodologia de AMC desarrollada a fines de la
década de 1970 por Thomas L. Saaty. Fue introducida como una herramienta para modelar y
analizar problemas complejos de toma de decisiones y permite establecer un ranking de las
alternativas. En este sentido, el problema definido es estructurado en una jerarquia y provee una lista
exhaustiva de todos los criterios, funciones y objetivos implicados [SAAT80].

Por otro lado, segun la National Economic Research Associates, el PAJ®

(AHP en inglés) es un
método ampliamente usado para derivar las IR y las puntuaciones alcanzadas por alternativas o
criterios [NERAO1]. Es un método que, al igual que el MACBETH se basa en hacer comparaciones
pareadas. En el PAJ se compara una referencia con respecto a otra usando la escala desarrollada por
Saaty [SAAT80] que se muestra en la Tabla 3.14. Algunos autores [SOTT04, CARR04**, NERAO1
y BOUYO06] recomiendan el PAJ como técnica para estimar IR, en particular, debido a que propone
un indice para validar la consistencia de los juicios que emite la unidad de decision, estableciendo

un rango de inconsistencia admisible que depende del orden de la matriz de juicios.

16 \/éase Apéndice 3.2, donde se resumen los fundamentos del PAJ.
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Tabla 3.14
Escala para las comparaciones pareadas del PAJ

VALOR DE g;; INTERPRETACION
1 Los atributos i y j tienen igual importancia
3 El atributo i es ligeramente mas importante que el atributo |
5 El atributo i es mas importante que el atributo |
7 El atributo i es mucho mas importante que el atributo j
9 El atributo i es absolutamente méas importante que el atributo j
2,4,6,8 Valores intermedios entre los anteriores.

3.3.5.1 APLICACION DEL PAJ

La metodologia del PAJ sigue los siguientes pasos:

1. Construir una matriz simétrica de juicios “A” para realizar las comparaciones pareadas. Cada
elemento a; refleja la importancia del criterio i (Ci) respecto al criterio j (Cj), y se expresa
utilizando la escala de la Tabla 3.14. Dada la simetria exigida, una vez asignado el valor a; se
tiene que a; = 1/a; y, es claro que debe cumplirse que a; = 1. El total de comparaciones
requeridas a la unidad de decisién para el caso de n atributos'’ es de n(n-1)/2. Para ejemplo
planteado en la Tabla 3.7, la matriz de comparaciones por pares se muestra en la Tabla 3.15.

Si se dispone de un célculo exacto de autovalores y autovectores ir al Paso 6, si no aproximarlos
mediante el Paso 2.

Tabla 3.15
Matriz de comparaciones por pares

Criterios # 1 2 3 MatA
C1 (REO+IM) 1 1 7 3 |
C2 (EE) 2 1/7 1 1/4
C3 (PO) 3 1/3 4 1
n=3 Total i5 12,0 43

1. Normalizar la matriz 4 dividiendo cada elemento a; entre la suma de los elementos de la
columna j, con ello se obtiene una nueva matriz llamada 4norm (Tabla 3.16).

2. Se calcula el promedio de los elementos de la fila i de 4,,., €l cual se llamard w;. Para este
ejemplo: w=[ w;-0.66 , w, =0.08, ws; =0.26], ilustrado en la Tabla 3.17. Cn estos w; se
comprueba la consistencia de la matriz de comparaciones pareadas.

4. Se calcula el autovector por Aw’, para el ejemplo véase la Tabla 3.18.

" Ello equivale a suponer que el evaluador es consistente al comparar criterio Ci con Cj en cualquier orden.
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Tabla 3.16
Obtencion de la Matriz de decision normalizada

Criterios #H 1 2 3
C1 (REO+IM) 1 1 7 3
Cc2 (EE) 2 1/7 1 1/4
Cc3 (PO) 3 1/3 4 1
n= 3 Total 1,5 12,0 4,3
Normalizacion 1 0,7 0,6 0,7
Anorm=(aij/Total) 2 0,1 0,1 0,1
3 0,2 0,3 0,2
Tabla 3.17
Obtencion delasIR 7777
Prom =
] Fila(i)=wT:
Normalizacion 1 0,7 0,6 10,7 0,66
Anorm=(aij/Total) 2 0,1 0,1 0.1 0,08
3 0,2 0,3 0,27 +eeem” 0,26
Tabla 3.18
Calculo del autovector
Criterios # 1 2 3 Mat A
C1 (REO+IM) 1 1 7 3
C2 (EE) 2 1/7 1 1/4
C3 (PO) 3 1/3 4 1
n=3 Total 15 12,0 4,3
Prom
Fila(i)=wT
Normalizaciéon 1 0,7 0,6 0,7 | —» 0,66
Anorm=(aij/Total) 2 0,1 0,1 ,1 0,08
3 0,2 0 0,2 0,26
/
Autovector 1 “70
AwT 2 0,2
3 0,8

5. Se calculan los autovalores 4, mediante:

. ro. T
i—ésimo elemento en Aw

/11'

. ;. T
i—ésimo elemento en w

y se aproxima el autovalor maximo por

l n
A ==Y A
max n ; 1
En el ejemplo tratado se tiene
max:;{z.o N 0.2 N 0.8 }:3.03
3066 0.08 0.26

resultados que se observan en la Tabla 3.19.
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Tabla 3.19
Calculo de los autovalores

Criterios # 1 2 3 Mat A
C1 (REO+IM) 1 1 7 3
C2 (EE) 2 1/7 1 1/4
C3 (PO) 3 1/3 4 1
n=3 Total 1,5 12,0 4,3
Prom
Fila(i)=wT
Normalizaciéon 1 0,7 0,6 0,7 [ 0,66
Anorm=(aij/Total) 2 0,1 0,1 0,1 0,08
3 0,2 0,3 0,2 0,26
Autovector 1 20— Autovalores—> 3,1
AwT 2 0,2 lamda= AwT/wT 3,0
3 0,8 3,0
lamda max 3,03

6. Se calcula el indice de consistencia (/C) mediante

]C:}“max -n :3.03—3
n-1 2

= 0.0163

y se calcula la razén de consistencia (RC) como RC = IC/IA, donde 14 representa lo que Saaty
denomind indice aleatorio®® [SAAT80] cuyos valores'® aparecen en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20
Valores del indice aleatorio (IA)

Orden de la matriz 2 3 4 5 6 7 8 9

1A 0.00 | 058 | 090 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 141 | 1.45

Independientemente del orden de la matriz, si RC es menor o igual que 0.10, el grado de
consistencia de los juicios emitidos resulta admisible, en caso contrario, pueden existir
inconsistencias serias que originan resultados erroneos. Para el ejemplo que se viene trabajando
RC = 0.0163/0.58 = 0.0280 < 0.10, por tanto las IR obtenidos resultan adecuados (Tabla 3.21),
es decir, la REO+IM tiene una IR de 0.66, lo sigue el personal ocupado con 0.26, y en ultimo
lugar el EE con 0.08.

El PAJ, al igual que el MACBETH, no se limita a la determinacion de IR, sino que constituyen

métodos de AMC que pueden ser llevados hasta la seleccién u ordenamiento de alternativas.

18 | A es un valor funcién del orden de la matriz calculado por Saaty.
1% Siguiendo a Miller [MILL56] los valores de n estan acotados a nueve.
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Tabla 3.21
Resultados del PAJ

Criterios # 1 2 3 Mat A
C1 (REO+IM) 1 1 7 3
C2 (EE) 2 1/7 1 1/4
C3 (PO) 3 1/3 4 1
n=3 Total 1,5 12,0 4,3
\ Prom
Fila(i)=wT
ormalizacion 1 0,7 0,6 0,7 0,66
Anorm=(aij/Total) 2 0,1 0,1 0,1 0,08 # Criter. IA
3 0,2 0,3 0,2 0,26 2 0
3 0,58
Autovec‘tb( 1 2,0 Autovalores 3,1 4 0,9
AwT 2 0,2 lamda= AwT/wT 3,0 5 1,12
0,8 3,0 6 1,24
lamda 3,03 7 1,32
8 1,41
IC= (lamda max-n)/n-1 IC 49,0163 9 1,45
IA =0,58: RC=IC/IA 0,0280 10 1,51
Si RC=IC/IA <0,1 los juicios|
emitidos son satisfactorios; RC<0,1 Satisfactorio

34 CASO 2: AGREGACION DE IR SIN POSIBILIDAD DE ACUERDO EN EL SENO
DE LA UNIDAD DE DECISION

El acceso a la unidad de decision por parte del analista investigador puede resultar dificil, reunir
a sus miembros para que acuerden sus preferencias sobre los criterios retenidos puede serlo ain mas.
A esto se le adiciona el hecho, que no necesariamente comparten el mismo sistema de valores, y por
tanto, pueden visualizar un problema comudn de distintas maneras®. Es necesario entonces, pedir,
interpelar o entrevistar por separado a los agentes activos para obtener sus juicios individuales sobre
la importancia de los atributos que estan evaluando. La imposibilidad de acordar un juicio
compartido, abre la opcion de procesarlos separadamente obteniéndose asi las IR de cada agente,

para luego, agregar tales importancias en un arreglo sintético.

Cabe sefialar que para esta investigacion, por razones teoricas y por consenso, los atributos
macroecondémicos han sido acordados, asi como, su procesamiento mediante el Modelo de
Multiplicadores basado en las MCS, todo lo cual arrojara al final ordenamiento sintético de los
proyectos de inversién publica. No obstante, pueden aparecer nuevos actores en lo futuro que
aporten otros criterios ¢(Coémo abordar ese caso? Los métodos que se exponen en esta seccion
permiten manejar este fendmeno, sin pérdida del esfuerzo previo. El problema de determinar una

jerarquia global de un panel de jueces no es nuevo, un ejemplo clasico fue propuesto por Rykken et

0 Sj bien esto luce como una dificultad adicional, puede constituirse en un desideratum a fin de captar la mayor
diversidad de puntos de vista que sea posible.
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al. [RYKKO3], donde un grupo de amigos quieren ir a comer, pero cada uno tiene preferencias
distintas sobre el restaurante. La idea en esta seccién es pues, discutir algunos métodos para lidiar
con estas dificultades y determinar ordenamientos de criterios expresados por IR, partiendo de una

coleccion de preferencias individuales no necesariamente homogéneas ni homogeneizables.

Antes de analizar las formas de agregar las IR, y como proposicion fundamental para entender el
funcionamiento de estas técnicas, es necesario partir de la premisa planteado por Bouyssou sobre
gue no es posible encontrar un método que permite generar ordenamientos agregados a partir de un
conjunto de preferencias individuales que satisfaga los axiomas del Teorema de Arrow [BOUY06 y
ARROG63], que se describen a continuacion:

1. Dominio Universal: cualquier preferencia individual es legitima [MASQO96].

2. Orden débil: La relacién de preferencia global es siempre un orden débil (una jerarquia,
posiblemente con empates) [BOUYO06]. En este sentido, la relacion de preferencia global no
puede ser ciclica?* (véase Figura 3.12 para el caso de 3 alternativas) y por tanto, no es posible
encontrar una alternativa mejor que las demas que permita tomar la decision.

3. Independencia de alternativas irrelevantes: Esta condicidn es expresada en términos de eleccion
social, es decir, la preferencia global entre dos alternativas solo depende de sus posiciones
relativas en el ordenamiento, y no depende de las posiciones de las alternativas restantes
[BOUYO06]. Si alguna preferencia individual cambia sin alterar el orden relativo de dos
alternativas, entonces el orden colectivo no deberia cambiarlo.

4. Inexistencia de relaciones dictatoriales: Ningun criterio puede imponer la preferencia estricta, la
preferencias globales dependen de més de un criterio (idealmente deberia depender de todos los
criterios) [BOUY06].

5. Principio de Pareto: Si hay unanimidad en considerar una alternativa mejor que otra, la
preferencia social deberia colocarla por delante de la peor [BOUY06 y MASQO96].

Figura 3.12
Relacion ciclica de las preferenciasxPy,yP z,zP x.

P P

! \
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Por otro lado, es bueno destacar que el teorema de imposibilidad de Arrow indica que todos
estos axiomas s6lo son satisfechos en procesos de agregacion dictatorial, es decir, aquéllos donde la

agregacion social es igual al juicio previo de un individuo.

3.4.1 METODO BORDA COUNT (BC)

Borda Count es un método electoral en donde cada elector proporciona un ordenamiento
[WEB301], fue creado por Charles Borda en 1784 para determinar el ganador de una eleccion.
Proporcionando a cada candidato un cierto nimero de puntos de acuerdo a la posicion que ocupa en
cada ordenamiento; aquél que posea el mayor numero de puntos sera el ganador [BOUY06]. Dicho
método es frecuentemente descrito como un sistema basado en la pluralidad o eleccién por orden de
mérito, y no en la regla de la mayoria, ya que el aspirante con el mayor nimero puntos puede ser, a
su vez, el menos deseado por el colectivo [CRAV92 y WEB301]. El BC es bastante usado en la
actualidad, por ejemplo para la eleccién de los dos miembros de la minoria étnica de la Asamblea
Nacional de Eslovenia, en la seleccion de candidatos presidenciales en Kiribati y en la eleccion de
miembros del Parlamento en la isla del Pacifico Sur de Nauru. Por otro lado, es también usado en la
toma de decisiones en organizaciones privadas, en competencias deportivas y en el ordenamiento de
listados generados por metabuscadores en la Internet [WEB302, BOUYO06 y PINAO6].

La agregacion resultante del Borda Count no depende de un valor cardinal de las alternativas,
sino de posiciones ordinales [BOUYO06] y supone una agregacion aditiva ponderada de las mismas;
por tanto, el problema de la eleccion social se reduce a una agregacion de preferencias individuales
que representan al colectivo [RESN98]. En este sentido, cada juez organiza sus IR en orden
jerarquico de acuerdo con los n criterios, luego se le asignan » puntos al que se ubica en primer
lugar, n-1 al siguiente lugar (segundo) y asi sucesivamente? [WEB301], la adicién de tales puntajes

puede ser interpretado como una intensidad de preferencias, y por tanto derivar en una IR.

Este método cuando >3 puede llevar a la Paradoja de Condorcet” y no cumple con el axioma
de independencia de alternativas irrelevantes de Arrow [BOUY06], esto es las posiciones relativas
de dos elementos en el agregado se pueden ver afectadas por alguna preferencia individual. Aun
cuando no aplica al caso en estudio, conviene sefialar que la reiteracion de la secuencia Borda

Count — eliminacion del peor puede prestarse a tacticas de manipulacion y a producir empates.

2! Esta relacion ciclica no hay transitividad colectiva (x P yy y Pz = x P z), es la Paradoja de Condorcet [BOUY06].
22 Borda Count permite asignar n - 1 puntos para el criterio ubicado en la primera posicién, n-2 para el segundo, y asf
sucesivamente. Ello podria causar problemas semanticos por la aparicién de una posicion cero.
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3.4.1.1 APLICACION DEL BC

Sea la situacion hipotética en la cual el Banco Central de Venezuela (BCV) y el Ministerio de
Planificacion y Desarrollo (MPD) establecieron conjuntamente las IR de los atributos
macroeconomicos Y, posteriormente se incorporan Petréleos de Venezuela (PDVSA), el Fondo de
Desarrollo Nacional (FONDEN) y expertos del mundo académico (GEMA). Cada nuevo agente
sintetiza la IR de los criterios por separado, mas aun, PDVSA introdujo un nuevo criterio relativo a
la Contaminacion Ambiental (CA). La Tabla 3.22 muestra las IR aportadas por cada agente y la
Tabla 3.23 proporciona los ordenamientos correspondientes. La aplicacion es como sigue:

1. Asignar de los puntos correspondientes a cada posicion®*, como lo indica la Tabla 3.24.
2. Totalizar todos los puntajes en una sola columna, y las IR no son més que la alicuota
correspondiente. La Tabla 3.25 muestra tales resultados y el orden agregado de los criterios.

Tabla 3.22
IR de los atributos por unidad de decision
Atributos \ Institucion BCV+MPD GEMA PDVSA FONDEN
Cl (REO+IM) 0.58 0.2 0.30 0.49
C2 (EE) 0.17 0.2 0.35 0.32
C3 (PO) 0.25 0.6 0.20 0.19
C4 (CA) 0 0 0.15 0
Tabla 3.23
Ordenamiento de los atributos por unidad de decision
Atributos \ Institucion BCV+MPD GEMA PDVSA FONDEN
C1 (REO+IM) 1 2 2 1
C2 (EE) 3 2 1 3
C3 (PO) 2 1 3 2
C4 (CA) 4 4 4 4
Tabla 3.24
Asignacion de puntos a los atributos por unidad de decision
Atributos \ Institucion BCV+MPD GEMA PDVSA FONDEN
C1 (REO+IM) 4 3 3 4
C2 (EE) 2 3 4 2
C3 (PO) 3 4 2 3
C4 (CA) 1 1 1 1

2% Una de las propiedades que definen la racionalidad de los agentes es la transitividad, sin embargo ella, tan dtil en los
modelos, no necesariamente refleja la realidad [EVANO3]. Para esta investigacion la ausencia de transitividad global no
constituye un problema mas aln, tampoco se exige la transitividad a nivel individual.

24 Una variante del método, el llamado Borda Weighted, aplica de ser valido destacar el nimero de miembros en cada
institucion, consiste en multiplicar los puntos asignados por el nimero de personas que apoyaron cada ordenamiento.
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Tabla 3.25
IR obtenidas por BC
Atributos Puntos Totales IR Orden
C1 (REO+IM) 14 0,34 1
C2 (EE) 11 0,27 3
C3 (PO) 12 0,29 2
C4 (CA) 4 0,10 4

3.4.2 METODO BORDA COUNT TRIMEDIA (BCT)

Es un método propuesto por Rikken et al., busca determinar un ordenamiento general de un
panel de jueces con diferentes preferencias para competencias internacionales de patinaje, bajo el
liderazgo de la Union Internacional de Patinaje (ISU en inglés). Dicho método es una variante del
método Borda Count, donde se elimina los puntos més alto y el més bajo por cada criterio
[RIKKO3]. Por otro lado, es un método propenso a empates y mas susceptible a la manipulacion que

el Borda Count, puesto que los valores de puntaje extremo de cada atributo son eliminados.

3.4.2.1 APLICACION DEL BCT

1. Partiendo de los valores obtenidos de Tabla 3.24 se eliminan los puntajes extremos por criterio,
si hay valores repetidos se elimina solo uno (Tabla 3.26).

2. Se calcula la media de los valores retenidos por criterio y se normalizan dichas medias con
respecto a la mayor. Se calculan las IR por prorrateo de la suma de las medias normalizadas y se

puede obtener una valoracion ordinal (Tabla 3.27).

El ISU ha usado dos métodos un tanto mas sofisticados, para tratar de corregir la propension los
métodos expuestos a producir empates, asi como su potencial uso en tacticas de manipulacion
(bloqueo de juicios). En las dos secciones siguientes, se expondran el método Mejor de la Mayoria
(BOM) y el método Uno por Uno (OBO). No estd demas enfatizar que, para esta investigacion, los

empates no constituyen un problema ya que reflejan juicios perfectamente validos.

Tabla 3.26
Eliminacion de puntajes extremos por criterio
Atributos \ Institucion BCV+MPD GEMA PDVSA FONDEN
C1 (REO+IM) X 3 X 4
C2 (EE) 2 3 X X
C3 (PO) 3 X 2 X
C4 (CA) X 1 1 X
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Tabla 3.27
IR obtenidas por BCT
Atributos Media Media Normalizada IR Orden
C1 (REO+IM) 3,50 1,00 0,37 1
C2 (EE) 2,50 0,71 0,26 2
C3 (PO) 2,50 0,71 0,26 2
C4 (CA) 1,00 0,29 0,11 4

3.43 METODO MEJOR DE LA MAYORIA (BOM)

Propuesto por Rikken et al. para la ISU [RIKKO03], se basa en la explotacion de los
ordenamientos individuales mediante el afinamiento sucesivo de reglas que procuran poner en
evidencia las preferencias de la mayoria (regla de la mayoria), en tal sentido, el autor de este trabajo

considera que mas que un nuevo método es una combinacién “novedosa” de varios métodos®>.

El método BOM parte del agrupamiento de los juicios por posicion decreciente donde aparece
cada criterio, para luego tratar de obtener un orden agregado mediante la ubicacion de la peor
posicion donde lo sitda la mayoria que le es mas favorable. De persistir empates, se afina el criterio
de desempate mediante el conteo de todos los juicios que concuerdan con dicha peor posicién, de no
lograrse un orden agregado bien definido (sin empates), se procede a contar los mismos juicios
anteriores pero esta vez ponderando por su posicion, de persistir algin empate se afina aun mas
dicho criterio, calculando las sumas de todas las posiciones correspondiente a cada atributo. Si la
aplicacion de alguno de los criterios mencionados conduce a un orden agregado bien definido o si se
agotaron todos los afinamientos propuestos, se procede a calcular una funcién de valor que,
mediante operaciones adecuadas de normalizacion arrojan las IR que representan las preferencias de

la mayoria.

El BOM no esté afectado por el “bloqueo de juicios”, es decir, no es un método que da espacios
a técticas de manipulacion, por otro lado, satisface el axioma de independencia de los atributos
irrelevantes [RIKKO03]. No obstante, en él puede aparecer la Paradoja de Condorcet, puesto que no
hay forma de que exista un juicio dictador que domine a los deméas. Aldn cuando no aplica al caso en
estudio, conveniente sefialar que dicha Paradoja puede ser resuelta haciendo el método interactivo e
iterativo, permitiéndole a la unidad de decision reconsiderar sus preferencias [MISKO01].

% En primer lugar adapta un método de “peor caso” a las posiciones detectadas por la mayoria, de ser necesario
introduce un segundo afinamiento consisten en contar los juicios coincidentes con la posicion detectaba por el “peor
caso”. Si se requiere, se pondera los juicios anteriores por la posicién, y como ultimo recurso, el afinamiento se reduce a
una simple amplificacion del promedio de todas las posiciones.

99



CAPITULO 3: IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS ATRIBUTOS MACROECONOMICOS

3.4.3.1 APLICACION DEL BOM

1. Partiendo de la Tabla 3.23 donde aparece el ordenamiento de los criterios, se crea un vector de

3.

n =4 componentes para cada criterio dado por (x,,x,,x,,x,), donde x; es la cantidad de veces

que el criterio ha aparecido en una posicion determinada. Ello se ilustra en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28
Obtencion del vector de ordenamiento

Atributos \ Posicion 1° 20 3¢ 4° (X1,X2,X3,X4)
C1 (REO+IM) 2 2 0 0 (2,2,0,0)
C2 (EE) 1 1 2 0 (1,1,2,0)
C3 (PO) 1 2 1 0 (1,2,1,0)
C4 (CA) 0 0 0 4 (0,0,0,4)

Se define el nimero de juicios que representan la mayoria, en este caso 3. Para cada criterio se
determina la peor posicion que le es asignada (LMR en inglés) por esa mayoria, contada a partir
de la mejor y formalmente para cada criterio Cj se tiene:

k
LMR(Cj) =argmin {z x> 3}
k

p)
De esta forma se obtiene la Tabla 3.29. Por ejemplo LMR(C3) =2, puesto que es la peor
posicion donde la mayoria ubicé a C3; LMR(C2) = 3, puesto que es la peor posicion donde una
mayoria de 3 ubicé a C3. Con los célculos realizados hasta ahora, si todos los LMR son distintos
se tiene el orden buscado (a un menor LMR corresponde una mejor posicion en el agregado) y se
va al paso 6, en caso contrario, se descartan los elementos donde no hay empates. De acuerdo a
la Tabla 3.29 se tiene que C3 y C4 ocupan la tercera y cuarta posicion del orden agregado,
pudiendo descartarse, conservando las filas correspondientes a C1 y C3. Por completitud, en lo
sucesivo se obviaran los descartes sugeridos por el método.

Tabla 3.29
Obtencion de LMR

Atributos \ Posicion 1° 2° 3° 4° LMR
C1 (REO+IM) 2 2 0 0 2
C2 (EE) 1 1 2 0 3
C3 (PO) 1 2 1 0 2
C4 (CA) 0 0 0 4 4

Se calcula el tamafio del LMR, denotado por SLM, para cada criterio, sumando el nimero de
juicios concordantes desde la mejor posicion hasta el LMR correspondiente (a un mayor valor de

SLM corresponde una mejor posicion en el orden agregado). Formalmente para cada Cj se tiene:
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LMR(G)
SIM(Gj)= ., x

i=1
Si todos los criterios retenidos por empate en el Paso 2 poseen distintos SLM, el orden agregado
gueda completamente definido, y se procede con el Paso 6. La Tabla 3.30 muestra el resultado
del ejemplo, ndtese que el SLM(C1) =4, dado que cuatro juicios soportan un LMR(C1) = 2.
Note ademas que el empate entre C1 y C3 desaparece, por tanto, el orden agregado esta
completamente definido mediante el arreglo ordenado (C1,C3,C2,C4), pero por completitud, se
contindia con el desarrollo del ejemplo.

Tabla 3.30
Obtencion de SLM
Atributos \ Posicion 1° 2° 3° 4° SLM
Cl (REO+IM) 2 2 0 0 4
C2 (EE) 1 1 2 0 4
C3 (PO) 1 2 1 0 3
C4 (CA) 0 0 0 4 4

Se calcula la suma total de los juicios de la mayoria méas baja (SLMR), que se obtiene como la
suma de las posiciones contemplada por el LMR, ponderada por el nimero de juicios
correspondientes (a un menor valor de SLMR corresponde una mejor posicion en el orden

agregado), formalmente para cada Cj se tiene:
LMR(C/)
SLMR(Cj)= D ix?
i=1
Si los SLMR de los criterios que permanecen empatados luego del Paso 3 son distintos, el orden
agregado queda completamente definido y se procede al Paso 6. La ultima columna de la Tabla
3.31 muestra el calculo de la SMLR del ejemplo tratado, mas no puede ser utilizada para

establecer el orden definitivo, ples este fue alcanzado en el Paso 3.

Tabla 3.31
Obtencion de la SLMR
Atributos \ Posicion 1° 2° 3° 4° SLMR
C1 (REO+IM) 2 2 0 0 2*1+2*2=6
C2 (EE) 1 1 2 0 1*1+1*2+2*3=9
C3 (PO) 1 2 1 0 1*1+2*2=5
C4 (CA) 0 0 0 4 4*4=16
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5. Se calcula la suma total de las posiciones obtenidas (STO) por cada criterio (a un menor valor de
STO corresponde una mejor posicion en el orden agregado) que formalmente para cada Cj se
expresa por:

STO(C)) = Y ix©
Con el célculo lozlial STO, el orden agregado queda completamente definido, persistan empates o
no. La ultima columna de la Tabla 3.32 muestra el calculo de la STO del ejemplo tratado, mas
no puede ser utilizada para establecer el orden definitivo, ples este fue alcanzado en el Paso 3.
La Tabla 3.33 resume los resultados de las Tablas 3.28 a 3.32.

Tabla 3.32
Obtencion de l1a STO
Atributos \ Posicion 1° 2° 3° 4° STO
C1 (REO+IM) 2 2 0 0 2*142*2=6
C2 (EE) 1 1 2 0 1*141%2+2*3=9
C3 (PO) 1 2 1 0 1%142*%2+1*3=8
C4 (CA) 0 0 0 4 4*4=16
Tabla 3.33
Resumen de resultados parciales del método BOM
Atributos (X1,X2,X3,X4) LMR SLM SLMR STO
C1 (REO+IM) (2,2,0,0) 2 4 6
C2 (EE) (1,1,2,0) 3 4 9
C3 (PO) (1,2,1,0) 2 3 5
C4 (CA) (0,0,0,4) 4 4 16 16

6. Con el orden agregado se construye una funcion de valor V definida por V(Cj)=n+1-
posicion, siendo Cj un criterio y n el nimero total de criterios. Se procede a normalizar los
valores de V(Cj) con respecto al maximo, y finalmente se obtienen las IR por prorrateo.

Tabla 3.34
IR obtenidas por el método BOM

Atributos Orden agregado \% V Normalizada IR

C1 (REO+IM) 1 4 1,0 0,43
C2 (EE) 3 2 0,5 0,21
C3 (PO) 2 3 0,75 0,32
C4 (CA) 4 1 0,10 0,04
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3.4.4 METODO UNO POR UNO (OBO)

Es otro método usado por la ISU, se comenzd a aplicar en 1998 como alternativa al método
BOM, para marzo de 2007 fue adoptado en las competencias de patinaje patrocinadas por
Winchester Skating Club en Canada [WEB303]. La razon principal para adoptar el método OBO, es
que este podia eliminar los intercambios (swaps) entre criterios competidores, es decir, dos atributos
pueden intercambiar posiciones relativas por la accion de un tercer criterio [RIKKO03]; sin embargo
se ha demostrado que tal propiedad no se sostiene siempre.

3.4.4.1 APLICACION DEL OBO

1. Con base en los ordenamientos individuales de los criterios (Tabla 3.23) se procede a construir
una matriz 4 de comparaciones pareadas entre criterios. Esta matriz cumple con la propiedad de
complementariedad de posiciones simétricas siguiente a; + a; =n, siendo n el orden de la
matriz 4. En la posicion a; se colocara el nimero de juicios que favorecen al criterio i sobre el
criterio j. Por ejemplo, si se compara el criterio C2 con C3 en la Tabla 3.23, se obtiene que
acac; =1, esto es, se le asigna un punto, debido a que sélo hay un juicio que coloca al criterio
C2 por encima de criterio C3; andlogamente se tiene que ac; ¢4 = 4, puesto que los cuatro juicios
concuerdan en que C1 es preferido a C4. Por la relacion de complementariedad se deduce que
acsc2=3 Y que acqsc; =0. La Tabla 3.35 ilustra estos resultados y en su ultima columna se

incluye el total de puntos por renglon.

Tabla 3.35
Matriz de comparaciones pareadas del OBO

Atributos C1 C2 C3 C4 Total
C1 (REO+IM) - 2 3 4 9
C2 (EE) 2 - 4 7
C3 (PO) 1 3 - 4 8
C4 (CA) 0 0 0 - 0

2. A partir de la matriz de comparaciones pareadas (Tabla 3.35), se construye la matriz de
ganadores G. Esta matriz cumple con la propiedad de complementariedad de posiciones
simétricas siguiente g; + g; = 1. Cada elemento g; del triangulo superior de G se calcula
comparando a; con su simétrico a;;, Si a; > a;; entonces g; = 1, en caso contrario g; = 0. Para
cargar los elementos del tridangulo inferior se aplica la propiedad de complementariedad. La
Tabla 3.36 muestra la matriz de ganadores G, asi como una columna total que corresponde a la
suma por fila. En ella se puede observar que gc¢; > = 0 debido a que ac;c2= aczcr = 2; de forma

similar gcic3 = 1 puesto que ac;.c3 = 3>1= acs.ci
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En caso de empates, como se muestra en la columna Total de la Tabla 3.36 entre C1 y C3, se
recurre a la Tabla 3.35 (columna Total) para eliminarlos. De esta manera, el empate mencionado
se disipara en la preferencia de C1 sobre C3 dado que sus valores son 9 y 8 respectivamente. El
orden agregado viene dado por el arreglo (C1;C3;C2;C4).

3. Con el orden agregado se construye una funcion V definida por V(Cj) =n + 1 — posicion, siendo
Cj un criterio y n el numero total de criterios. Se procede a normalizar los valores de V(Cj) con

respecto al méximo, y finalmente se obtienen las IR por prorrateo®®.

Tabla 3.36
Matriz de ganadores
Atributos C1 C2 C3 C4 Total
C1 (REO+IM) - 0 1 2
C2 (EE) 0 - 0 1 1
C3 (PO) 0 1 - 1 2
C4 (CA) 0 0 0 - 0
Tabla 3.37
IR obtenidas por el método OBO
Atributos Orden agregado \% V Normalizada IR
C1 (REO+IM) 1 4 1,0 0,43
C2 (EE) 3 2 0,5 0,21
C3 (PO) 2 3 0,75 0,32
C4 (CA) 4 1 0,10 0,04

3.4.5 METODO BASADO EN EL OPERADOR MEDIA PONDERADA (OWA)

El OWA seré tratado en detalle en el Capitulo 6, aqui sera abordado muy someramente con el fin
especifico de determinar una IR agregada de los atributos macroecondémicos analizados, a partir de
IR individuales. EI Operador OWA, desarrollado por Yager [YAGE88], permite el modelado de
ciertas preferencias humanas sobre la forma de realizar la agregacion, como por ejemplo grados de
compensacion, desconfianza a los extremos, propension al riesgo, cantidad de informacion a
considerar, entre otros [YAGEXX].

Un operador OWA de dimension », es una funcion F: R" — R, que tiene asociado un vector de
pesos dado por
W =(w,w,,..,w,)" con w, €[01] y ZWi =1, ()
i=1

definida por la expresion:
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F(al,az,...,an)=2wjbj (2)
J=1
siendo b, el 4™ valor mas grande de vector a.

La caracteristica clave de este operador es el empleo del vector B que representa el ordenamiento
decreciente de las componentes de a. Por tanto, esta agregacion en términos vectoriales seria:

F(a,,a,,...,a,)=WB (3)

Otra caracteristica fundamental del operador es que se basa en la seleccion de un W, lo cual,
permite establecer infinitas agregaciones distintas, enfatizando el efecto de los diferentes
argumentos de B de acuerdo a sus posiciones en el ordenamiento. Por ejemplo, si se sitda la mayoria
de los pesos hacia las primeras componentes de W, se hace acentla el efecto de los puntajes mas
grandes de B, mientras que pesos mas concentrados hacia las ltimas componentes de 7 enfatizan el
efecto de los puntajes mas bajos en la agregacion F. Cabe destacar que:

e La ponderacion sobre una componente b; que realiza la componente homologa w;, no esta en lo
absoluto asociada al juicio que origino el valor ;.

e Elarreglo (a,,a,,...,a,) representa los » juicios emitidos sobre la alternativa « y OWA permite

su agregacion independiente de la escala en la fueron emitidos (cardinal u ordinal).

Yager resalta ciertos casos especiales de estos operadores [YAGE93], cada uno de ellos
caracterizado por una estructura particular del vector de pesos W. A titulo ilustrativo se muestran
dos casos especiales:

e El primero, correspondiente a la media aritmética, se define por
1 doi
w, = para todo j

y se denota como W ,,,. . La agregacion que produce viene dada por:

1 n
F(ay,a,,.,a,)= —Z a,,
n j:l

resulta ser el promedio simple de las IR.
e EIl segundo, otro interesante caso, llamado agregacion olimpica®’ [YAGEXX], consiste en

definir Wo.y por

%6 No necesariamente se reproducen los resultados del método BOM como coincidencialmente ocurre aqui [RIKKO03].

°" Recibe este nombre por su uso para obtener agregaciones de juicios en competencias olimpicas como gimnasia y
clavado. Segin Rykken [RYKKO03] elimina posibles sesgos causados por la mejor y la peor puntacién obtenida por un
competidor. En opinion del autor de esta investigacidn esta agregacion puede prestarse a tacticas de manipulacion.
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I
o
<
=
Il

L paraj=2,...,n-1
n—2

el efecto de un tal W consisten en eliminar el valor mas alto y més bajo de B, la agregacion
resultante es el promedio del resto de los puntajes.

3.4.5.1 APLICACION DEL OWA (Waye)

Para ilustrar la aplicacion, se hace uso del ejemplo propuesto en la Tabla 3.22.
1. Ordenar por IR decreciente los juicios sobre cada atributo macroeconémico, cada fila de la
matriz mostrada en la Tabla 3.38 corresponde a un vector B . Nétese que no es posible, ni se

requiere saber que agente activo origin6 cada IR.

Tabla 3.38
IR ordenadas
Atributos \ Posicion 1° 20 3° 4°
C1l (REO+IM) 0.58 0.49 0.30 0.2
C2 (EE) 0.35 0.30 0.2 0.17
C3 (PO) 0.6 0.25 0.20 0.19
C4 (CA) 0.15 0 0 0

3. Definir el vector de pesos W,,x de componentes
w, :% paraj =1,2,3,4,
1111
entoncesW,,, =l —,—,—,— |.
wE (4 44 4j

4. Obtener la funcion de agregacion para cada atributoF, (a,a,,...,a,)=W,,B. Por

ejemplo, £, (C3)= (0.6+0,25+0,20+0,19)/4 = 0,15 (Tabla 3.39).

Tabla 3.39
Funcion de agregacion
Atributos W
C1 (REO+IM) 0,145
C2 (EE) 0,088
C3 (PO) 0,150
C4 (CA) 0,038

4. Calcular los pesos, para lo cual se normalizan los valores de £, vy la IR se obtiene por

prorrateo (Tabla 3.40).
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Tabla 3.40
IR obtenidas por el OWA (Wavg)
Atributos Fy F,,  Normalizada IR Orden
C1 (REO+IM) 0,145 0,97 0,35 2
C2 (EE) 0,088 0,59 0,21 3
C3 (PO) 0,150 1,00 0,36 1
C4 (CA) 0,038 0,25 0,09 4

3.4.5.2 APLICACION DEL OWA (WoLy)

Al igual que en caso anterior, se hace uso de la Tabla 3.22.
1. Ordenar en forma decreciente los juicios sobre cada atributo macroecondémico. Se obtiene la
misma tabla de seccion anterior (Tabla 3.38).

2. Definir el vector de pesos W,y de componentes

w=w,=0Yy wj:% paraj = 2,3,

entonces W,,, = (O%%O] :

3. Obtener la funcion de agregacion para cada atributoF;, (a;,a,,...a,)=W,,B. Por
ejemplo, 75, (C3) = (0,25+0,20)/2 = 0,225 (Tabla 3.41).

4. Calcular los IR, para lo cual se normalizan los valores de £, ~(Tabla3.42).

Tabla 3.41
Funcion de agregacion
Atributos Wopy
C1 (REO+IM) 0,40
C2 (EE) 0,25
C3 (PO) 0,23
C4 (CA) 0,00
Tabla 3.42
IR obtenidas por el OWA (WoLry)
Atributos Wesy Fy,  Normalizada IR Orden
C1 (REO+IM) 0,40 1,00 0,45 1
C2 (EE) 0,25 0,63 0,29 2
C3 (PO) 0,23 0,57 0,26 3
C4 (CA) 0,00 0,00 0,00 4
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3.5 CASO DE ESTUDIO: DETERMINACION DE LAS IR DE LOS ATRIBUTOS
MACROECONOMICOS

Los agentes activos del proceso de decisién coinciden en sefialar que el estado de avance del

problema bajo estudio se puede resumir sucintamente de la siguiente manera:

1) Se dispone de un conjunto bien definido de atributos macroeconémicos y de su esquema
jeréarquico.

2) Se dispone del Modelo de Multiplicadores basado en las MCS para estimar los impactos
macroeconémicos producidos por los proyectos de inversion pablica a lo largo y ancho de la
estructura jerarquica obtenida.

3) No todos los atributos macroeconémicos de un mismo nivel jerarquico tiene la misma IR.

Esta seccion se dedica a la determinacion de las IR de los atributos macroeconémicos de primer
nivel, bajo las siguientes condiciones:

e Es posible llegar a acuerdos (consensuales o unanimes) entre los miembros de la unidad de
decision (BCV y MPD).

e Elanalista investigador tiene pleno acceso a los entes de decision.

e Los agentes activos pueden reunirse e interactuar para establecer acuerdos relativos al proceso.

e Por la complejidad dimensional y conceptual del problema real, asi como por las magnitudes
econdmicas asociadas a las inversiones involucradas, los agentes activos quieren asegurarse de
la calidad de su prescripcion en términos de robustez y consistencia, dada la informacion
disponible.

e Los restantes agentes activos estan contestes en que las IR tienen un rol relevante dentro del

proceso de decision, por lo que su determinacion no deber se tomada a la ligera.

Con base en las premisas anteriores, el problema bajo estudio corresponde al Caso 1 de la
tipologia descrita en la Seccidon 3.2, desarrollado en detalle en la Seccion 3.3: calculo de las IR con
posibilidad de acuerdo entre los miembros de la unidad de decision. En tal sentido, se selecciona
uno de los métodos ilustrados en la Seccion 3.3, a saber:

e Clasificacion segun el Orden de Importancia (CODI)
e Comparaciones pareadas (COPA)
¢ MACBETH

e Proceso Analitico Jerarquico (PAJ)
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Para tal seleccion, el analista investigador y el facilitador en toma de decisiones propusieron 11
criterios de igual ponderacién®® para evaluacion de los métodos:

C1: Capacidad de explotacion de la intensidades de las preferencias

C2: Respeto al criterio de Miller® (7% 2)

C3: Tiempo Requerido a la unidad de decision para expresar sus juicios

C4: Capacidad para poner en evidencia juicios inconsistentes

C5: Existencia de software profesional

C6: Sustentacion tedrica del modelo de decision

C7: Grado de divulgacion

C8: Capacidad de procesamiento de juicios cualitativos

C9: Sustentacion matematica del algoritmo

C10: Dificultad de ser ejecutado manualmente

C11: Inteligibilidad para los no expertos en métodos de toma de decisiones

La Tabla 3.43 muestra la evaluacién cualitativa de los métodos segun cada criterio. La seleccién
de la técnica para determinar IR puede ser ejecutada por un método de inspiracion electoral sencillo,
como lo es el Borda Count. La Tabla 3.44 muestra los ordenamientos individuales de los métodos
considerados y la Tabla 3.45 muestra el orden agregado. En consecuencia, para calcular las IR de los
atributos macroeconémicos en el problema investigado se utilizard el PAJ. En este sentido, en la
Tabla 3.46, se dispone el tipo de informacion de entrada y de salida para la ejecucion del PAJ, y la

generacion de las IR de los atributos macroeconémicos.

La Figura 3.13, réplica de la 2.4, retoma el esquema jerarquico definitivo de los atributos
macroeconomicos del problema bajo estudio. En primer nivel se ubican los impactos recogidos en el
Valor Agregado Bruto (VAB) y en el Mercado Laboral. EI VAB a su vez recoge los impactos de las
Remuneraciones mas Ingreso Mixto (REO+IM) y del Excedente de Explotacion (EE), y a partir de
tres atributos emanan distintos agrupamientos (Grupos del 4 al 1), ya descritos en el Capitulo 2. De
igual manera la Figura 3.14 que reproduce la Figura 2.5, despliega en detalle las actividades del
grupo 1 (cuyos significados se listaron en la Tabla 2.1), y recoge a su vez los agrupamientos de tales
actividades en los elementos de niveles superiores (Tablas 2.2 al 2.4).

%8 E| analista investigador y el facilitador en toma de decisiones adoptan esta ponderacién igualitaria, debido a que la
discusién entre los agentes activos que conlleva el caso 1, previa a la emision de una valoracidn, actda como un tamiz
reductor de inconsistencias, si este no fuera el caso, a los 0jos de estos agentes el criterio C4 tendria una mayor IR.

» Este criterio responde al hecho que el ser humano es capaz de manejar entre 5 y 9 elementos simultaneamente
manteniendo un buen nivel de consistencias en sus juicios [MILL56].
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Este proceder del analista investigador responde a dos requerimientos. El primero de tipo
cognitivo, a los fines de tener junto con la vision holistica del esquema jerarquico una vision
analitica de las relaciones que permiten agrupar las actividades en clases. El segundo requerimiento,
es de tipo practico para mantener coherencia con el criterio de Miller (7 + 2). No esta demas, insistir
en que cada uno de los atributos macroeconémicos (REO+IM, EE y PO) se expresan, a su nivel mas
elemental, en las 44 actividades econdémicas del Grupo 1, es decir, El Grupo 1 es el conjunto de

entradas necesarias y suficientes para captar las consecuencias de la ejecucion de cada proyecto de

inversion.
Tabla 3.43
Desempeiio de los métodos
Criterio\ Método CODI COPA MACBETH PAJ
C1 No No Si Si
C2 No No Si Si
C3 Bajo Medio Medio Medio
C4 Baja Baja Media Alta
C5 No No Si Si
C6 Baja Baja Media Media
C7 Bajo Medio Medio Alto
C8 No No Si Si
C9 Baja Media Alta Alta
C10 Baja Baja Alta Media
Cl11 Baja Baja Alta Alta
Tabla 3.44
Ordenamiento de los métodos por criterio

Criterio\ Método CODI COPA MACBETH PAJ
Cl 3 3 1 1
C2 3 3 1 1
C3 1 2 2 2
C4 3 3 2 1
C5 3 3 1 1
C6 3 3 1 1
Cc7 4 2 2 1
C8 3 3 1 1
C9 4 3 1 1
C10 1 1 4 3
Ci11 1 1 3 3
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Tabla 3.45
Orden agregado de los métodos

Método Puntos Totales Orden
CODI 26 4
COPA 28 3
MACBETH 36 2
PAJ 39 1

Tabla 3.46

Informacion de entrada y salida en el método PAJ
Entradas

Atributos macroecondmicos estimados por el Modelo de Multiplicadores basado en las

MCS.

Comparaciones pareadas entre los atributos macroecondmicos

Salidas

Importancia relativa de los atributos macroeconémicos

Razon de consistencia de los juicios de la unidad de decision

Figura 3.13

Esquema jerarquico definitivo

Crecimiento
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Figura 3.14

Estructura de agregacion de los atributos macroeconémicos

Grupo 1 [ Grupo 2 ][ Grupo 3 [ Grupo 4 ]

J

| 1.1D1 —>| 1_ID2 }—>| 1.ID3 —>| 1_ID4 |—
21p1 |
N TN T
3_ID1
4_1D1
5_ID1 _‘->| 3_ID3 —>| 3_ID4 |—
6_ID1
7_1D1
8_ID1
9 ID1 }E_
—
10_ID1 » 6ID2 [
L =" ->| 4_1D3 —>| 4_1D4 |—
11_ID1
|—>| 7.D2
12_ID1

13_ID1 -
14_ID1 | m
» 82 |- 5103 | 504 | o)
15_ID1 | -
. X
16_ID1
—> ...g
17_ID1
18_ID1 m
19_1D1 9 ID2 “'U
22_1D1 20 ID1
= 6_ID3 —>| 6_ID4 I— o
23_ID1 21_ID1

> 10_ID2

24_ID1
= ]—»I 11_ID2
25_ID1

T

B |

7.ID3 7_ID4 |—

29_ID1 27_ID1
I—»I 13_ID2

30_ID1 28_ID1 8.ID3
|

36 D1 — > 141bz |

37.ID1  — 31_ID1

38_ID1 32_ID1 8_1D4

39 ID1  —

N 33_ID1 15102

40_ID1 — 34 ID1

41_D1  —

o 35_ID1 o3 H

42 ID1  — ]

43_ID1 — ﬁ&

44 11—

112



CAPITULO 3: IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS ATRIBUTOS MACROECONOMICOS

La ejecucion del PAJ para el VAB y el PO se ilustra en la Tabla 3.47, en ella se leen dos
elementos esenciales: el vector de IR (0.83, 0.17) y la razon de consistencia (RC) = 0. Este resultado
se interpreta como que la IR del VAB en el crecimiento, denotado como IR(VAB/Crecimiento), es
del 83%, y la IR(PO/Crecimiento) es del 17% a los ojos de la unidad de decision, y ademas, que esta
fue consistente en los juicios emitidos. La Tabla 3.48 muestra los resultados de aplicar el PAJ para
los dos atributos macroeconomicos REO+IM y EE, como afluentes del VAB. En ella se leer que
IR(REO+IM/VAB) = 0.875 y que IR(EE/VAB) = 0.125 a los ojos de la unidad de decisién, la cual,
se mostro consistente en sus juicios (RC = 0).

La Figura 3.15 ilustra la relacion entre las IR que acaban de ser explicadas sobre el esquema
jerarquico definitivo, surge de inmediato la pregunta ¢cudl es la IR de un atributo macroeconémico
como el EE en el crecimiento? Para el EE la IR en el crecimiento viene dada por el producto de su
importancia dentro del VAB por la importancia del VAB en el crecimiento, es decir,

IR(EE/Crecimiento) = IR(EE/VAB)*IR(VAB/Crecimiento) = 0.125*0.83 = 0.10
en forma similar se tiene

IR(REO+IM/Crecimiento) = IR(REO+IM/VAB)*IR(VAB/Crecimiento) = 0.875*0.83 = 0.73

En dicha Figura 3.15 se ha representado el calculo que viene de ser descrito. En resumen, la
Tabla 3.49 ilustra la IR de los atributos macroecondémicos relevantes en el crecimiento.

Tabla 3.47
IR del VAB y del PO en el crecimiento

Atributos Macroeconémicos Criterios 1 2 Mat A
VAB Valor Agregado Bruto 1 1 5
PO Mercado Laboral (Personal Ocupado) 2 1/5 1
n=2 Total 1.20 6.00
Prom
Fila=Wt=Pesos
Normalizaciéon 1 5/6 5/6 0.83
Norm=(aij/Total) 2 1/6 1/6 0.17
Autovector 1 1.7 Autovalores 2
AwT 2 0.3] lamda= AwT/wT 2
lamda max 2
IC= (lamda max-n)/(n-1):IC 0
IA =0|RC=IC/IA 0
Si RC=IC/IA <0,1 los juicios emitidos son
satisfactorios RC<0,1 Satisfactorio
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Tabla 3.48

IR(REO+IM/VAB) e IR(EE/VAB) mediante el PAJ

Atributos Macroeconémicos Criterios 1 2 Mat A
REO+IM REO+Ingreso Mixto 1 1 7
EE Excedente de Explotacion 2 1/7 1
n= 2 Total 1.14 8.00
Prom
Fila=Wt{=Pesos
Normalizacion 1 718 718 0.875
Norm=(aij/Total) 2 1/8 1/8 0.125
Autovector 1 1.8 Autovalores 2
AwT 2 0.3] lamda= AwT/wT 2
lamda max 2
IC= (lamda max-n)/(n-1)!IC 0
1A =0JRC=IC/IA 0

Si RC=IC/IA <0,1 los juicios emitidos son

satisfactorios RC<0,1

Satisfactorio

Figura 3.15

Relacion jerarquica de los principales atributos macroeconémicos y sus aportes

Crecimiento

#
0.83 \ 017
0.875* 0.83=0.73 VAB 0.125* 0.83= o{ : ML (PO)
0.875 (REO+IM E 0.125 /

[ Grupo 1

Tabla 3.49
IR de los atributos macroeconémicos relevantes en el crecimiento

Atributos macroeconomicos

IR(Cj/Crecimiento)

C1 (REO+IM)

0,73

C2 (EE)

0,10

C3 (PO)

0,17
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Es perfectamente posible generalizar el célculo anterior para la determinacion de la IR de un

atributo macroeconomico de cualquier nivel en cualquier otro al que confluya. Para ilustrar este

hecho, se plantea calcular la IR del atributo 42_ID1 en el crecimiento via EE®. Con ese propésito se

introduce la Figura 3.16 (adaptacién de la 3.14) donde se ha destacado la “cuenca” que es preciso

recorrer. La Figura 3.16 es una extraccion de las ramas pertinentes para este calculo. No esta demas

insistir en que las 44 actividades del Grupo 1 confluyen en los tres atributos macroeconémicos

principales y su organizacion jerarquica es la misma, por ello, en las Figuras 3.14, 3.16 y 3.17 la

REO+IM, el EE y el PO se muestran en una caja comun; sin embargo, no existe razén alguna para

que la IR de un atributo elemental como el 42_ID1 sea la misma en los tres casos.

La secuencia de calculo es como sigue:
. Aplicar el PAJ para determinar la IR del atributo 42_1D1 como afluente de 16 _ID2, denotada
IR(42_ID1/16_I1D2). Las Tablas 3.50, 3.51 y 3.52 muestran la matriz de comparaciones
pareadas, la matriz de normalizada con el vector de IR, y la verificacion de consistencia
respectivamente. Para las comparaciones pareadas el analista investigador debe recordar
permanentemente a la unidad de decision, que el juicio a emitir esta referido al contexto del
atributo macroeconémico EE. Nétese que » = 9, por tanto, en estas comparaciones el riesgo de
ser inconsistente fue méaximo. El resultado de este paso es:

IR(42_ID1/16_ID2) = 0,22
. Aplicar el PAJ para determinar la IR del atributo 16 _1D2 (Grupo 2) como afluente de 9 ID3
(Grupo 3) via EE. La Tabla 3.53 muestra todos los calculos. Notese que » = 2, por tanto, en estas
comparaciones el riesgo de ser inconsistente es nulo. El resultado de este paso es:

IR(16_ID2/9_ID3) = 0.83
por tanto

IR(42_ID1/9_1D3) = IR(42_ID1/16_ID2)* IR(16_ID2/9_ID3) = 0,22*0.83 = 0.18
. Aplicar el PAJ para determinar la IR del atributo 9_ID3 sobre 8 ID4. La Tabla 3.54 resume
todos los célculos. El resultado de este paso es:

IR(9_ID3/8_1D4) =0.80
por tanto

IR(42_1D1/8_ID4) = IR(42_1D1/9_1D3) *IR(9_ID3/8_1D4) = 0.18*0.80 = 0.15
. Aplicar el PAJ para determinar la IR del atributo 8_ID4 como afluente del EE, denotada

IR(8_ID4/EE). Las Tablas 3.55, 3.56 y 3.57 muestran la matriz de comparaciones pareadas, la

%0 Correspondiente al transporte, almacenamiento y comunicaciones que realiza el sector publico (Tabla 2.1)
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matriz normalizada con el vector de IR, y la verificacion de consistencia respectivamente. El
resultado de este paso es:

IR(8_ID4/EE) = 0.03
por tanto

IR(42_ID1/EE) = IR(42_ID1/8_ID4) * IR(8_ID4/EE) = 0.15*0.03 = 0.005
La IR del atributo 42_ID1 sobre el criterio focal Crecimiento, estimado a través del EE viene
dado por

IR(42_ID1/Crecimiento) = IR(42_ID1/EE) * IR(EE/Crecimiento) = 0.005*0.10 = 0.0005

dado que IR(EE/Crecimiento) fue calculado en la Tabla 3.48 e ilustrado en la Figura 3.15.

La Figura 3.18 muestra todas las importancias calculadas mediante el PAJ y resalta los valores
pertinentes para el calculo de IR (42_ID1/EE), por otra parte, la Figura 3.19 muestra las IR de
todos los atributos que confluyen en el EE, un trabajo andlogo debe ser realizado para los

restantes atributos macroeconémicos REO+IM y PO.

La IR de un atributo ij afluente de otro atributo C; en una jerarquia que contiene m+1

niveles de atributos numerados 0, 1, 2,...,m, siendo el nivel 0 el correspondiente al atributo focal, se

tiene que para todo (i,j) tal que 0<i< j<m

j-i-1
IR(C!IC)= 11 ]R(CZ”‘ /Cj’l”‘)

k=0

Independientemente de que la técnica indique el cumplimiento de caracteristicas deseables como

la consistencia, cohesion, exhaustividad, no redundancia, en otras, nunca esta demas analizar con

o0jo critico la seméantica de los resultados obtenidos. Por ejemplo, al atributo macroeconémico EE

(Excedente de Explotacion) confluyen los atributos 2_ID4 (Extraccion de petroleo crudo y gas

natural y actividades de servicios vinculadas, excepto las actividades de prospeccion), 3_I1D4

(Construccidn no residencial) y 7_ID4 (Generacion, captacion y distribucion de energia eléctrica),

en el contexto del atributo focal crecimiento, a juicios del autor deberia cumplirse que:

2 1D4>>3_1D4>>7_1D4

donde >> se lee “mas importante que”. Es decir, en términos de IR deberia obtenerse que:

IR(2_ID4/EE) > IR(3_ID4/EE) > IR(7_ID4/EE)

en efecto, de la Figura 3.19 se tiene

0,35>0.23>0.15
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Figura 3.16

Recorrido en la jerarquia del atributo 42_ID1 hacia el crecimiento
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Figura 3.17

Extraccion del recorrido en la jerarquia del atributo 42_ID1 hacia el crecimiento
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Tabla 3.50
Matriz de comparaciones pareadas para la IR(42_ID1/16_ID2)

Atributo Macro.: 16 Servicios,

16 comercio y transporte ID 36 37 38 39 40 41 42 43 44 MatA
36_ID1 Actividades inmobiliarias, empresariale 36 1 2 1 12 7 uyr U4 12 12
37_ID1 Hoteles y restaurantes 37 120 1 12 3 15 15 15 12 13
38_ID1 NSO - Comercio 38 1 2 1 13 15 U6 13 12 1
39_ID1 NSO - Transporte, Almacenamiento y « 39 2 13 3 1 14 15 183 1 2
40_ID1 PRI - Intermediacién financiera 40 7 5 5 4 1 1 12 3 2
41_ID1 PUB - Intermediacion financiera a1 7 5 6 5 1 1 12 3 2
42 _ID1 PUB - Transporte, Almacenamiento y ( 2 4 5 3 3 2 2 1 2 8
43_1D1 SOC - Transporte, Almacenamiento y « 431 2 2 2 1 13 13 12f 1 1
44 1D1 SOC (PUB + PRI) - Comercio 44 2 3 1 12 12 12 13 1 1

n=9 Total 265 253 225 183 56 55 40 125 128
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Tabla 3.51
Matriz normalizada para la IR(42_ID1/16_ID2)

Atributo Macro.: 16 Servicios,
16 comercio y transporte

Criterios Pesos
Normalizacion 36| 004 008 004 003 003 003 006 004 004 0.04
ANorm=(aij/Total) 37( 002 004 002 016 0.04 004 005 004 0.03 0.05

38 004 008 004 002 004 003 008 004 008 0.05
39] 008 001 013 005 004 004 0.08 008 0.16 0.08
400 026 020 022 022 018 018 013 024 0.16 0.20
41 026 020 027 027 018 018 013 024 0.16 0.21
4 015 020 013 016 036 036 025 016 023 0.22
43 008 008 009 005 006 006 013 0.08 0.08 0.08
441 008 012 004 0.03 009 009 0.08 0.08 0.08 0.07

Tabla 3.52
Verificacion de consistencia para la IR(42 _ID1/16_ID2)
Atributo Macro.: 16 Servicios,
16 comercio y transporte Criterios
Autovector 36 0.4 Autovalores| 9.71
AwT 37 0.5 lamda= AwT/wT| 10.55
38 0.5 9.41
39 0.7 9.32
40 2.0 9.96
41 2.1 10.03
42 2.2 9.76
43 0.7 9.58
44 0.7 11.13
lamdamax  9.94
IC= (lamda max-n)/(n-1) IC 0.12
IA =1,45] RC=IC/IA 0.08
Si RC=IC/IA <0,1 los juicios
emitidos son satisfactorios] RC<0,1 Satisfactorio

Tabla 3.53
IR(16_1ID2/9 _ID3) mediante el PAJ

Atributo Macro.: 9 Servicios, comercio, transporte,
electricidad, adminsitracion publica, defensa, salud y
9 educacion ID 15 16 Mat A
15_1D2 Administracion Publica, Defensa, Educacion y Salud 15 1 1/5
16_ID2 Servicios, comercio y transporte 16 5 1
n=2 Total 6 1.20
Pesos
Normalizacion 15 0.17 0.17 0.17
ANorm=(aij/Total) 16 0.83 0.83 0.83
Autovector 15 0.3 Autovalores 2
AwT 16 1.7 lamda= AwT/wT 2
lamda max 2
IC= (lamda max-n)/(n-1){IC 0
1A =0|RC=IC/IA 0
Si RC=IC/IA <0,1 los juicios emitidos son satisfactorios|] RC<0,1 Satisfactorio

119



CAPITULO 3: IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS ATRIBUTOS MACROECONOMICOS

Tabla 3.54
IR(9_ID3/8 1D4) mediante el PAJ

Atributo Macro.: 8 Servicios, comercio, transporte,
adminsitracién publica, defensa, salud, educacion y
8 resto de actividades ID 8 9 Mat A
8_ID3 Resto de Actividades 8 1 1/4
Servicios, comercio, transporte, electricidad, adminsitracion
9_ID3 publica, defensa, salud y educacion 9 4 1
n=2 Total 5 1.25
Pesos
Normalizacion 8 0.20 0.20 0.20
ANorm=(aij/Total) 9 0.80 0.80 0.80
Autovector 8 0.4 Autovalores 2
AwT 9 1.6 lamda= AwT/wT 2
lamda max 2
IC= (lamda max-n)/(n-1){IC 0
1A =0JRC=IC/IA 0
Si RC=IC/IA <0,1 los juicios emitidos son satisfactorios| RC<0,1 Satisfactorio

Tabla 3.55
Matriz de comparaciones pareadas para la IR(8_ID4/EE)

Atributos Macroeconémicos: EE
ID4 ID4 1 2 3 4 5 6 7 8 Mat A

1 D4 Agricultura, ganaderia, caza y silvicultura, incluye
- pesca 1 1 17 1/4 1 1/3 1/2 14 1
Extraccién de petréleo crudo y gas natural y
2_|D4 actividades de servicios vinculadas, excepto las
actividades de prospeccion
3_ID4 Construccion no residencial 3] 4 12 1 3 4 5 2 7
Fabricacién de productos quimicos, de plasticos, de
4_1D4 prendas de vestir y de productos de la refinacion del
petréleo y Combustible Nuclear 4 1 1/3 131 1 1 3 1/3 3
Fabricacién de otros productos elaborados de metal,
5_ID4 minerales no metalicos, industrias basicas hierro y
acero 5| 3 1/5 1/4 1 1 & 13 2
Fabricacién de maquinaria de uso general, de
6_ID4 aparatos electricos, de equipos de transporte y resto

N
~
[y
N
w
(S3]
(2]
w
©

de productos manufacturados 6] 2 1/6 1/5 1/3 130 1 1/3 1/2
7 ID4 Generacion, captacion y distribucién de energia
= eléctrica 7] 4 1/3 12 3 3 3 1 3

Servicios, comercio, transporte, adminsitracion
8_ID4 publica, defensa, salud, educacién y resto de

actividades 8|l 1 19 Y7 13 12 12 13 1
n=8 Total 23.0 2.8 47 127 152 220 7.6 265
Tabla 3.56
Matriz normalizada para la IR(8_ID4/EE)
D4 Atributos Macroecondmicos: EE Criterios Pesos
Normalizacion 1 004 0.05 005 0.08 002 002 003 0.04 0.04
ANorm=(aij/Total) 2] 030 036 043 024 033 027 040 034 0.35
3| 017 018 021 024 026 023 026 0.26 0.23
4 004 012 0.07 008 007 014 004 0.11 0.08
5 013 007 0.05 008 0.07 014 0.04 0.08 0.08
6| 009 006 004 003 002 0.05 004 0.02 0.04
71 017 012 011 024 020 014 013 0.11 0.15
8 0.04 004 003 003 003 002 004 0.04 0.03
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Tabla 3.57
Verificacion de consistencia para la IR(8_ID4/EE)

D4 Atributos Macroeconémicos: EE Criterios

Autovector 1 0.4 Autovalores 8.31
AwT 2 2.8 lamda= AwT/wT 7.93
3 19 8.42
4 0.7 8.17
5 07 8.19
6| 04 8.25
7 1.3 8.47
8l 03 8.38
lamda max 8.26

IC= (lamda max-n)/(n-1)|IC 0.038

IA=141|RC=IC/IA 1 0.027

Si RC=IC/IA <0,1 los juicios emitidos son
satisfactorios] RC<0,1 Satisfactorio

Figura 3.18
IR pertinentes en el calculo de IR(42_ID1/EE)
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Figura 3.19

IR sobre la estructura de agregacion de los atributos afluentes al EE
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El arreglo de IR obtenido encuentra justificacion en el contexto de pais petrolero, basicamente
monoproductor. Se sabe por experiencia que la rentabilidad de este sector es alta y sin perder de
vista que el objetivo es el crecimiento, se tendra una mayor inclinacion a otorgar mayor relevancia a

aquellos atributos que recojan el impacto en el negocio petrolero, como es caso de 2_ID4. Por otro
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lado, actividades como la construccion no residencial (3_1D4) también se ven favorecidas en
términos de relevancia, pero en menor grado, por el hecho de generar directamente importantes
excedentes de capital. Por Gltimo, la menor relevancia de 7_ID4 se sustenta en un efecto indirecto,
como lo es la intensificacion del sector eléctrico, ya que la ejecucion de cualquier proyecto tiene el
potencial de aumentar la demanda favoreciendo los excedentes. De acuerdo con lo expresado, una

unidad de decision ubicada en el contexto de pais petrolero coincidira con las preferencias indicadas.

3.6 CONSISTENCIA Y ROBUSTEZ DE LAS IR

A lo largo del capitulo se ha descrito una gama (no exhaustiva) de métodos para estimar las IR,
con ello se ha querido evidenciar que la eleccion de un arreglo de IR, reflejo de las preferencias de
la unidad decision sobre los atributos macroeconémicos evaluados, juega un papel crucial dentro del
proceso de toma de decisiones, constituyéndose en un hito sobre el cual el analista investigador
procurara el maximo de adhesion. Mas aun, los métodos han sido expuestos siguiendo la tipologia

de la Seccion 3.2, la cual los califica en dos grupos por razones eminentemente practicas.

En la Seccidn 3.3, el lector acucioso habra podido observar lo que se muestra en la Tabla 3.58.
Alli se resumen las IR extraidos por MACBETH (Tabla 3.13) y PAJ (Tabla 3.19), a una misma
unidad de decision sobre el mismo problema. Es claro que los valores son diferentes, a pesar de que
ambos métodos exigen que la unidad de decision les suministre la misma informacion, lo cual se
debe, a que operan a nivel procedimental con modelos distintos®’. La pregunta obvia es estas
diferencias son relevantes? Esta pregunta debe ser respondida a dos niveles:
= EIl primero, reside en exigir consistencia al vector IR, esto es, que las IR obtenidas concuerden

con el orden de preferencias asignado a los criterios. Este corroboracion se realiza ex ante.
= El segundo nivel reside en estimar mas que una IR para cada criterio, un intervalo que le sirva de

rango de variacion [ROYB93], a fin de que el ordenamiento de las opciones se mantenga. Esto
se denominaré analisis de robustez [ZELE82]. Obviamente este anélisis se realiza ex post.

En la Seccion 3.4 se observa que si se usan dos métodos de agregacion de IR como el Borda
Count (Tabla 3.25) y el OBO (Tabla 3.37), se repite la situacion anterior como lo muestra la Tabla
3.59. Ambos métodos requieren la misma informacion de las unidades de decision, mas uno esta

basado en la pluralidad y el otro en la regla de la mayoria®.

31 El método MACBETH busca las escala basica mas compacta consistente con el orden de organizacion de los criterios,
y compatible con la intensidad de atractivo de un criterio con respecto a otro. EI PAJ por su parte, simplemente calcula
el autovector correspondiente al maximo autovalor de la matriz de comparaciones pareadas.

%2 Esta diferencia se observa en métodos de naturaleza similar como el Borda Count y el Trimedia o el BOM y el OBO.
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Tabla 3.58
IR obtenidas por los métodos MACBETH y PAJ
Atributos MACBETH PAJ
C1 (REO+IM) 0,58 0,66
C2 (EE) 0,17 0,08
C3(PO) 0,25 0,26

Es valido cuestionarse sobre la relevancia de estas diferencias, caben los siguientes comentarios.

= El analista investigador puede intentar verificar la consistencia del agregado con uno 0 mas
miembros de la unidad de decision, a fin de hacerse una idea de la fraccion de consistencia.
También puede correlacionar la agregacion obtenida, con las IR emitidas individualmente a los
fines de estimar la diversidad expresada por los miembros de la unidad de decision, y tratar de
justificarla en términos del sistema de valores de cada miembro si es que ello es posible.

= A igual que en el caso anterior, se determina mediante el analisis de robustez el rango de
variacion de cada IR del agregado, de forma tal que la jerarquia de las opciones se mantenga
invariable. A este nivel, el analista investigador podra determinar el porcentaje de unidades de

decision que apalanca el ordenamiento definitivo de los proyectos de inversion publica.

Tabla 3.59
IR obtenidas por los métodos Borda Count y OBO
Atributos Borda Count OBO
C1 (REO+IM) 0.34 0,43
C2 (EE) 0.27 0.21
C3 (PO) 0,.29 0,32
C4 (CA) 0,10 0,04

Adicionalmente, la IR de un criterio es sensible a detalles técnicos como la seleccion de la
funcién de valor y al esquema de normalizacion. En tal sentido, la Tabla 3.60 muestra la influencia
dos funciones de valor distintas con un mismo esquema de normalizacion, mientras que la Tabla
3.61, ilustra la consecuencia de seleccionar dos esquemas distintos de normalizacion para una
misma funcion de valor. En ambos casos, un mismo problema fue tratado por el mismo método
(Tabla 3.36) y la misma unidad de decisién. El autor de este trabajo considera que tales variaciones
seran contempladas dentro de los analisis de consistencia y robustez antes propuestos, sin embargo,

gue no esta demas, mantener en lo posible un esquema uniforme de trabajo.
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Tabla 3.60
Influencia de la funcién de valor en la IR (método BOM)*

Atributos Orden agregado | V1(Cj) | V2(Cj) |NormV1(Cj) | NormV2(Cj) | IR_V1(Cj) | IR_V2(Cj)
C1 (REO+IM) 1 4 1 1,00 1,00 0,40 0,48
C2 (EE) 3 2 1/3 0.50 0,33 0,20 0,16
C3 (PO) 2 3 12 0,75 0,50 0,30 0,24
C4 (CA) 4 1 1/4 0,25 0,25 0,10 0,12

Tabla 3.61
Influencia del esquema de normalizacién en la IR (método BOM)**

Atributos Orden agregado | V(Cj) | Norml1V(Cj) | Norm2V(Cj) | IR Norm1V(Cj) | IR_Norm2V(Cj)
C1 (REO+IM) 1 4 1,00 1,00 0,40 0,50
C2 (EE) 3 2 0.50 0,33 0,20 0,17
C3 (PO) 2 3 0,75 0,67 0,30 0,33
C4 (CA) 4 1 0,25 0,00 0,10 0,00

3.7 CONCLUSION

Hasta ahora la labor asignada al BCV en lo referente a la evaluacion de los impactos sobre los
atributos macroeconomicos derivados del Modelo de Multiplicadores basado en las MCS, ha
consistido basicamente en su estimacion y analisis. Este capitulo ha recogido un conjunto de
elementos que contribuyen al modelado de las preferencias de la unidad de decision frente a tales
impactos, proveyendo diversos esquemas para determinar las IR de los atributos pertinentes a una
situacion de decision dada (jerarquizar los criterios). El caso especifico tratado versa sobre el

ordenamiento de proyectos de inversion pablica, mas la propuesta no se limita a esta aplicacion.

Los métodos de AMC para sintetizar las preferencias de la unidad de decision han sido
agrupados desde un punto de vista practico, esto es, reflejando una dificultad muy comdn a la que se
enfrenta el analista investigador, como lo es, el nivel de acceso y de interaccion de los agentes
activos. En este sentido, ahora se pueden recoger las preferencias del MPD y del BCV, y de igual
manera, se pueden incorporar las preferencias de otras instituciones, no necesariamente alineadas

con las organizaciones ya mencionadas.

En cuanto al caso de estudio, caracterizado por la posibilidad de generar acuerdos entre los

agentes activos, se utiliz6 como método de agregacion el PAJ, basicamente por su ergonomia de

¥ \/2 esta definida en términos relativos Seccion 3.3.1.
% Normz2V esté definida sobre el recorrido (Seccién 2.8).
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cara al la unidad de decision, porque permite monitorear la consistencia de los juicios emitidos,
debido a que respeta el criterio de Miller y, no menos importante, porque su implementacion

computacional es relativamente sencilla (una hoja de calculo es suficiente). Su aplicacién al
problema bajo estudio permitié determinar que la unidad de decision pondera las Remuneraciones

mas Ingreso Mixto (REO + IM) con un 0.73, seguido por el Personal Ocupado (PO) con un 0.17, y

el resto la recoge el Excedente de Explotacion (EE).

3.8
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CAPITULO 4: ANALISIS MULTICRITERIO

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo revisa sucintamente los elementos tedricos y operacionales que incorporan el
Analisis Multicriterio (AMC) a la resolucion de un problema de politicas publicas, en particular a la
jerarquizacién en términos macroecondmicos de proyectos de inversion publica, en donde la unidad
de decision, se encuentra condicionada por la presencia de multiples criterios que expresan los
objetivos en juego. De acuerdo con lo expresado se hara alusion a lo siguiente:

1. Analisis Multicriterio y Soporte para la Decision.

Algunos antecedentes de referencia.

Elementos de SPD abordados hasta el actual estado de avance del proceso.
Caracterizacion de un problema en el SPD.

Acercamientos operacionales basicos para abordar un problema multicriterio.

A

Seleccion de los métodos de AMC para esta investigacion.

4.2.  ANALISIS MULTICRITERIO (AMC) Y SOPORTE PARA LA DECISION (SPD)

El AMC, en su acepcion mas amplia, es considerado como el mundo de los conceptos, las
aproximaciones, los modelos y los métodos, destinado al auxilio de los agentes activos para que
logren describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar opciones, con base en la
evaluacién de sus preferencias de acuerdo con una familia de criterios' [BOUY06]. Hoy por hoy es
frecuente utilizar el término Soporte para la Decision (SPD?), el cual abarca las técnicas de AMC y
otra serie de ramas afines, con un enfoque mas modesto y mas realista bajo las siguientes premisas:

e EI SPD no toma decisiones por nadie.

e Ayuda a los agentes activos a entender sus opciones.

e Las salidas que produce se constituyen en entradas para que los agentes activos desarrollen una
posicion clara para discutir sus opiniones.

e Requiere una interpretacion adecuada de las salidas, resulta util en la medida que un agente

activo se hace de argumentos durante el proceso de toma de decisiones.

En autor considera que la posicion del analista investigador en el estudio que se ha emprendido

debe venir dictada por el propdsito mismo del SPD, el cual, como se indic6 en la Seccion 3.3, es

"El término Anélisis de Decisiones Multicriterio (ADMC) difiere del AMC, ya que suele hacer referencia a técnicas
basadas especificamente en la Teoria de Utilidad Multiatributo (TUMA), a lo largo de este trabajo se ha empleado el
término Analisis Multicriterio en una acepciéon mas amplia, abarcando la denominada Toma de Decisiones Multicriterio.
Un glosario inicial se encontrarse en [WEB203].

% Ing. Muticriteria Decision Aid (MCDA).
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ayudar a obtener elementos que sirvan de respuestas a las interrogantes planteadas, respuestas que

sirvan para aclarar los juicios y las decisiones a tomar".

421 ANTECEDENTES DE REFERENCIA

En la literatura abundan aplicaciones aisladas de los métodos y técnicas de AMC en proyectos
del sector publico, casi todas bajo la supervision técnica del sector académico, en instituciones como
el Institute of Decision Science en Estados Unidos, el Programa de Desarrollo y la Oficina de
Coordinacion de Ayuda Humanitaria de las Naciones Unidas, los Ministerios del Interior de Espafia
y Taiwan, la European Commission’s Joint Research Centre, el LAMSADE y la Electricité de
France en Francia, la RAND Corporation, la Visual Decision localizado Québec en Canadd, entre
muchas otras. De igual manera, existen investigaciones realizadas por la mayoria de las
universidades europeas y de los Estados Unidos, en los departamentos de Ingenieria, de
Investigacion de Operaciones, en Escuelas de Negocios y Gerencia, y en Escuelas de Economia
entre muchas otras. En Latinoamérica, se tienen aportes importantes llevados a cabo en la Escuela
de Ingenieria de la Universidad de los Andes, en la Escuela de Ingenieria de la Universidad Central
de Venezuela, en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia y, si se continua indagando, la
cantidad de informacion, instituciones e investigaciones aumenta paulatinamente; eso sin incluir su
utilizacion en algunas empresas del sector privado, esfera que ha venido afinando su proceso de

toma de decisiones a través de las técnicas de AMC.

No obstante, de acuerdo a la investigacion realizada, no se han encontrado intentos de ordenar
proyectos de inversion publica (ni otras politicas publicas), de acuerdo a un agregado de los distintos
impactos macroecondmicos. En particular no existen decisiones que empleen un Modelo de
Multiplicadores basado en las MCS integrado a técnicas de AMC; en tal sentido este trabajo
procura, en sintesis, una decision destinada a la armonizacién de recursos y la seleccion de los

probables cursos de accion en tal tipo de problemas.

422 ELEMENTOS DE SPD ABORDADOS HASTA EL PRESENTE ESTADO DE
AVANCE DEL PROCESO

A lo largo de este trabajo se han abordado algunos elementos de SPD requeridos por el estudio,

esta seccion los retoma en un sucinto resumen indicando su aplicacion al caso de estudio.

3 Keeney y Raiffa hablan de propdsitos como personal conviction, advocacy and reconciliation, marco esencial para el
contexto organizacional del problema.
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1. Caracterizacion de la problematica de decision

La Seccion 2.7 reporta la caracterizacion propuesta por Roy [ROYBS85] de las problematicas de

decision, su uso en lo que compete a este trabajo es como sigue:

e Problematica de seleccion (P.a): Se aplico a la escogencia del método de determinacion de
importancias relativas y serd aplicado al realizar la asignacion de recursos a los proyectos de
inversion publica (Capitulos 3, 5y 6).

e Problematica de categorizacion (P.B): Si bien las técnicas que contempla no aplicaron
directamente en el estudio emprendido, conceptualmente hubo de utilizar su enfoque al
construir la jerarquia de atributos macroecondémicos para el Modelo de Multiplicadores
basado en las MCS, muy particularmente en lo referente en la descomposicion de los efectos
de los proyectos en los atributos macroecondmicos de base (Secciones 2.4y 2.5).

e Problematica de jerarquizacion (P.y): Constituye la problematica eje del estudio pues se
busca construir una jerarquia agregada de atributos, para sintetizar en una “calidad” agregada
que permita ordenar los proyectos de inversion publica y la consecuente asignacion de
recursos (Capitulos 5 y 6).

e Problematica de descripcion (P.0): Es la base de todas las problematicas estudiadas y se ha
aplicado sistematicamente en cada una de las anteriores situaciones.

2. Amortiguacion del problema de la escala

La Seccion 2.8 trata el problema de la escala y la necesidad de normalizacion, no sélo desde el

punto de lo engafioso que puede resultar soslayarlo para efectos comparativos, sino ademas por

la necesaria homogenizacion de las unidades en que se expresan las consecuencias. En tal
sentido se adopta el esquema propuesto por Zeleny [ZELES2] para normalizar los impactos
macroeconomicos considerados.

3. Lacorrelacion como medida de soporte

Ademas de la tradicional medida de correlacion estadistica, la Seccidon 2.9 retoma la correlacion

angular tratada en [STEU85] como un esquema para visualizar referencias multidimensionales.

Ademas de tratar las correlaciones entre referencias tradicionales (entre criterios o entre

opciones), este trabajo propone en dicha seccion un esquema novedoso al correlacionar todas las

opciones con la solucion ideal, que resulta particularmente 1til en el caso bajo estudio, a la hora
de determinar cudnto del desempefio en un criterio individual puede ser logrado al realizar el
abordaje en términos holisticos. Adicionalmente, en determinados casos, la correlacion y su
inmediata consecuencia, la proyeccion vectorial, permiten obtener medidas agregadas de

“calidad” compatibles con las propuestas por Brans en el mdédulo GAIA [BRANS6].
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4. El concepto de Familia Coherente de Criterios (FCC)
Este concepto bésico, introducido por Roy [ROYBS85], dicta ciertas condiciones para asegurar la
calidad del conjunto de criterios que servird para evaluar las alternativas. Una FCC es en
términos muy sintéticos, una caracterizacion operativa comprensible del espacio de
consecuencias considerado, capaz de generar la adhesion de los agentes activos. En cuanto al
problema bajo estudio se pudo verificar que los 3 atributos macroecondémicos adoptados
REO+IM, EE y PO y evaluados mediante el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS,
constituyen una FCC. Este punto es de importancia capital al momento de aplicar la metodologia
al caso general de jerarquizacion de politicas publicas, pues no todo criterio que a alguien se le
pueda ocurrir tiene cabida dentro de una FCC. La utilizacion de este concepto se puso en relieve
en la Seccion 2.10.
5. Estimacion de importancias relativas (IR)

La Seccién 3.2 presenta una tipologia original para dilucidar IR desde la perspectiva del analista
investigador, la cual da cuenta de 2 posibles casos para calcular IR dependiendo de si existe o no
posibilidad de acuerdo en el seno de la unidad de decision. De ser tales acuerdos posibles se
recomienda, con la debida argumentacion, escoger entre los métodos de Clasificacion segun el
Orden de Importancia, el método de Comparaciones Pareadas, el método MACBETH vy el
Proceso Analitico Jerarquico. En caso contrario la prescripcion opta por métodos de inspiracion
mas electoral disefiados para la agregacion no necesariamente argumentada de juicios como lo
son Borda Count, Mejor de la Mayoria, Uno por Uno, y dos casos particulares del Operador
Media Ponderada.

Las Secciones 3.3 y 3.4 estan dedicadas al desarrollo de ambos casos y de los métodos
pertinentes. En particular la Secciéon 3.3 incluye una revision de la clasificacion de Roy
[ROYBS85] del tipo de criterios de acuerdo a su poder discriminante (criterio estricto,
cuasicriterio, pseudocriterio y precriterio), asi como una vision original de su uso para
transformar juicios cardinales en ordinales. En la seccion 3.5 se ilustra un esquema de seleccion
del método a aplicar en la estimacion de las IR para el caso de estudio, mientras que en la

Seccion 3.6 se discute el problema de la robustez y se sugieren algunas medidas remediales.

4.2.3 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA EN TERMINOS DE SPD

Lo <y C ., ., . 4
En la problematica de seleccion, tomar una decision comprende la eleccion de “lo mejor™ entre

“lo posible”; se puede decir que cuando existen recursos limitados “lo posible” se ubica en la region

* Dependiendo del problema, “lo mejor” hace referencias a una solucion éptima o una solucion satisfactoria.
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factible y, para seleccionar “lo mejor”, se puede definir una funcion de criterios que refleje las
preferencias de la unidad de decision [ROME96]. A esta funcion se le denomina funcién de utilidad
o funcion de valor. El problema surge cuando no es una Unica funcién, ni un Unico criterio, lo que

refleja la satisfaccion de la unidad de decision, sino un conjunto de ellos.

En el caso de la problematica de ordenamiento, se podria pensar que ordenar las soluciones por
cada criterio seria una opcion, pero a veces conduce a soluciones contradictorias [BOUY06], que no
resuelven el problema de la unidad de decision. Por otro lado, la unidad de decision desea realizar el
proceso considerando todos los criterios que reflejan sus preferencias, sin disponer de un

reduccionismo monocriterio (una funcion objetivo que considere todos los atributos en juego).

En lo que concierne al SPD, el problema se caracteriza por:

1. Los alternativas a evaluar constituyen un conjunto finito.

2. La presencia de multiples criterios de evaluacion en conflicto y con IR diferentes.

3. Los alternativas son enfocadas de manera estructural (mediano y largo plazo) y no coyuntural
(corto plazo); esto significa que cualquiera sea la forma de evaluacion multicriterio a utilizar
debe poseer cierta estabilidad en tiempo. Més aln, la evaluacion multicriterio objeto de este

trabajo tendra un uso reiterado para nuevos conjuntos de criterios.

4.24 ACERCAMIENTOS OPERACIONALES BASICOS PARA UN PROBLEMA
MULTICRITERIO

En este trabajo se adoptan los acercamientos operacionales bdasicos propuestos por Roy

[ROYBS85 y ROYB93], quien los resume en tres tipos’:

e Construccion de un criterio sintético tinico, corresponde al esquema tradicional empleado por la
TUMA de Keeney y Raiffa [KEEN76] y algunas variantes como el enfoque de Programacion
meta [IGNI83] y de Programacion Compromiso [STEUS5 y ZELE73]. Este enfoque permite
abordar problemas continuos y discretos.

e Exploracion y explotacion de juicios locales por interaccion, también conocidos como métodos
interactivos, se caracterizan por tratar de aprehender una opcidon relevante mediante la
interaccion directa con la unidad de decision. Entre ellos se pueden mencionar el método STEM,
el método de Aubin y Naslund, el punto de mira evolutivo de Roy, el método de Steuer y Choo,
entre otros [CARR96]. Se caracterizan por estar orientados a la seleccion, abordar problemas

continuos (extensibles a casos discretos) y por ser no susceptibles de auditoria.

> Una alternativa para la escogencia del acercamiento puede encontrarse en [GUIT97]
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e Construccion de un sistema relacional de preferencias sintético, consiste en la explotacion de las
relaciones binarias de sobreclasificacion, y sus representantes mas destacados son la familia de

métodos ELECTRE y los métodos PROMETHEE. Aplican al caso discreto.

4.2.4.1 CONSTRUCCION DE UN CRITERIO SINTETICO UNICO

Se basa en la idea de que, partiendo de un conjunto de opciones 4 = {aj,ay,...,an} y de un
conjunto de criterios F = {g;,2,...,2,}, €s posible construir una expresion de agregacion global g
funcién de todos los criterios involucrados, cuya forma es g(a) = V/gi(a).g:(a),....g.(a)] Yy que

conlleva a que si g(a;) > g(a;), entonces la opcion a; es preferida a la opcion a;.

Este abordaje se basa en la explotacion de las relaciones binarias clasicas de indiferencia (/),
preferencia estricta (P) y preferencia débil (Q), mutuamente excluyentes, es decir, para cualquier par
de opciones de 4 denotadas a; y a;, i=1,2,....my j=1,2,...,m se debe poder establecer una y s6lo una
de las relaciones binarias listadas en la Tabla 4.1, esto es a;/ a; , 0 bien a; P a;: 0 bien a; Q a;. La
construccion de un criterio sintético Unico que establece la presencia de una y sélo una de las
relaciones binarias citadas, deriva en los siguientes comentarios:

e La funcién agregada g definida sobre todo 4, exige que todas las opciones sean comparables. Sin
embargo, es valido cuestionarse si la unidad de decision estd en capacidad de comparar todo par
de elementos de A. Tal actitud, resulta similar a pretender que la naturaleza cumpla alguna
propiedad sencillamente porque el modelo fisico disponible la requiere. En este sentido, es
importante destacar que la toma de decisiones es, ante todo, un acto humano, por tanto, la
hesitacion en establecer el tipo de relacion binaria existente entre dos alternativas merece ser
modelado, de ser ello posible. Este enfoque fuerza la humana duda a verificar a favor de alguna
de las relaciones listadas en la Tabla 4.1, hecho que en la realidad no ocurre.

e Notese la exigencia de transitividad®, la cual si bien es necesaria para construir la funcién
agregada g, no encuentra respaldo en la experiencia humana, a quien le resulta dificil alcanzar tal
grado de consistencia [SAATSO0].

e Los funcionales agregados del tipo g poseen un poder discriminante absoluto, es decir, una
pequefia variacion de su valor puede generar un cambio de la relacion binaria e inducir un

ordenamiento, sin que ello halle justificacion a los ojos de la unidad de decision.

%Sea un contraejemplo adaptado de Carrasquero ef al.: una persona le gusta el café azucarado y plantea que es
indiferente entre una taza A, que posee media cucharada de azcar, y otra taza B que tiene un gramo mas (indiferencia
que bien puede surgir por lo imperceptible de la diferencia), la unidad de decision puede ser indiferente entre la taza B y
otra taza C, la cual a su vez contiene un gramo mas que la B, ;es 16gico establecer A 7 C?. De ser asi, es posible generar
un conjunto de tazas de café con un gramo adicional cada vez, hasta llegar a Z I W, sin que ello implique A 7/ W.
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e Buena parte de las formas analiticas utilizadas para la funcién agregada g (aditiva,
multiplicativa, logaritmica, entre otras), conllevan en mayor o menor grado una ldogica
compensatoria’, la cual no siempre es adecuada para multiples situaciones de decision.

Tabla 4.1
Relaciones binarias empleadas por el enfoque de un criterio sintético Gnico

Relacion Definicion Propiedades

Indiferencia La justificacion de una equivalencia I: reflexiva, simétrica y transitiva
entre las opciones a y b deriva de que

alb | g(a)=gb)

Preferencia Estricta | La justificacion de que la opcion a es P: irreflexiva, asimétrica y
preferida a la b deriva de que transitiva

aPb g(a) > g(b)

Preferencia Débil La justificacion de que la opcidn a es Q: reflexiva, asimétrica y transitiva
preferida a la b deriva de que

aQb g(a) > g(b)

Un primer método que destaca en buscar una expresion analitica sintética es la TUMA de
Keeney y Raiffa [IGNI83], de gran influencia en el 4rea. Ademas de los requerimientos de
comparabilidad total y transitividad de las relaciones binarias, y a las no siempre deseables
propiedades del poder discriminante absoluto del criterio agregado y su compensacion implicita, la
TUMA exige axiomaticamente la necesidad de estudiar la independencia de las preferencias® entre

los distintos atributos en juego.

Esta exigencia es relativamente sencilla de satisfacer en casos de dos e incluso tres criterios, pero
de cuatro criterios en adelante la situacion se complica, hasta el punto que en muchas ocasiones se
hace preciso suponer que tal independencia se cumple al no poder probarla. Definitivamente,
estructurar y cuantificar la funcion de utilidad del decisor con métodos multiatributo segtin Ignizio,

es una habilidad “asombrosa” [IGNI81].

Otro método perteneciente a este enfoque, es el de M. Zeleny [ZELE73], inicialmente aplicado

al area de la Programacion Matemdtica Multiobjetivo (PMMO), y denominado Programacion

7 Se habla de criterios compensatorios cuando la disminucion en el valor de un criterio puede ser resarcida por ganancias
en otro u otros criterios; en caso contrario, se habla de criterios no compensatorios. Dependiendo de la forma de
agregacion pueden haber diversos grados de compensacion, asi por ejemplo, puede ser directa y constante, como en las
formas lineales, o indirectas y variables como en las formas multiplicativas.

¥ Un atributo X, es “preferencialmente” independiente de otro atributo X, si los valores especificos de preferencias de
X; no dependen de los valores que tome X,. De la misma manera esta independencia preferencial debe cumplirse para
cada subconjunto de atributos de X =(xy,...,X,), ya que la independencia preferencial mutua se logra cuando la
preferencia entre dos cualesquiera de sus atributos es independiente del nivel al que hallan sido fijados el resto de los
mismos [PINAO06].
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Compromiso. Este método evade la busqueda de una forma analitica para la construccion de la
funcion de agregacion g, mediante el axioma siguiente: “Las opciones mas cercanas al ideal son
preferidas a aquéllas que estdn mas alejadas, entonces, estar tan cerca como sea posible de un ideal

percibido es la expresion racional de la seleccion humana” [ZELES2].

Este método se instrumentaliza mediante la similitud o cercania al ideal mediante el uso de la
nocion de distancia, la cual constituye una forma agregada particular g. Una generalizacion posible
del método de Programacion Compromiso se puede encontrar en [CARROO], quien basado en los
trabajos de Ignizio [IGNI83] sobre Programacion Meta, define el ideal meta cuyas coordenadas
corresponden a niveles de aspiracion fijadas por la unidad de decision y no a un punto de anclaje
fijado por las restricciones del problema de PMMO. Estos dos ultimos métodos permiten construir
una forma de agregacion, no necesariamente compensatoria, con la ventaja practica de que no es

menester experimentar con la adecuacion de una diversidad de formas analiticas.

Un método de decision muy aplicado en la determinacion de un criterio sintético unico es el PAJ
de T. Saaty [SAATS80], y utilizado en el capitulo 3 en la determinacion de importancias relativas de
los atributos macroeconomicos. El PAJ ademéas de permitir encontrar pesos relativos, es
ampliamente usado para hallar una funcién de agregacion de criterios g sin buscar una forma
analitica, aun cuando de hecho y sin hacerlo explicito, supone una forma lineal aditiva’ para g, en tal

sentido se puede decir que es un caso lineal de la TUMA [FRENSS].

4.2.4.2 EXPLORACION Y EXPLOTACION DE JUICIOS LOCALES POR INTERACCION

En este tipo de métodos no se busca hacer explicita una forma analitica de agregacion para g, se
basa en la idea que a partir de un conjunto de opciones 4 = {a,,ay,...,a,! y de un conjunto de
criterios F = {g;,g2,...,2x}, €s posible llegar a seleccionar una opcidn a través de interaccion directa
con la unidad de decision. Es un proceso iterativo donde se suceden una etapa de exploracion local
de lo factible y una etapa de explotacion de las preferencias locales expresadas por la unidad de
decision. Esta, mediante un protocolo de interaccion, es expuesta al desempefio de un conjunto de
opciones (etapa de exploracion) del cual selecciona un subconjunto que se considera localmente
preferido. Mediante un mecanismo de calculo se construyen nuevos conjuntos de opciones que
presentan desempenos adecuados, generalmente cada vez mas “cercanos” a la opinion anterior

(etapa de explotacion), que se presentan a la unidad de decision.

? Una prueba matematica de ello la suministra S. French en [FREN8S].
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Este proceso interactivo, cargado de una buena dosis de ensayo-error, continlia hasta que,
llegado el momento oportuno, la unidad de decision considera suficiente la exploracion realizada'® y

hace su escogencia final.

Estos métodos no garantizan generalmente convergencia alguna en el sentido algoritmico, al
respecto Vincke sefiala que “exigir la convergencia matemadtica a estos métodos es contraria al
principio en que se basan. Pasar varias veces por la misma solucion en el transcurso del proceso no
constituye verdaderamente un lazo'' pues, entre las diferentes etapas, la unidad de decision, que en
este proceso es un aprendiz, habrd acumulado una serie de informaciones que pueden modificar su
punto de vista. El fin al método lo pone la unidad de decision al encontrar una solucion de
compromiso satisfactoria o cuando estime que esta lo suficientemente informada” [VINC89]. Dos
comentarios derivan sobre este tipo de acercamiento y el problema foco de este trabajo:

e Se busca la seleccion de un elemento de A4, por lo cual dificilmente aplica en forma directa a una
situacion de ordenamiento de alternativas, y en el caso de debate proyectos de inversion publica.
e Por su propia naturaleza, estos métodos no son susceptibles de auditoria, entendiendo el término
como la posibilidad de que un tercer actor, generalmente independiente, pueda hacer
seguimiento posterior al proceso de decision desarrollado y, de una tal revision, encontrar una

justificacion racional a cada uno de los hitos que condujeron a la decision final.

En este proceso de exploracion y explotacion de juicios locales por interaccion, el analista
investigador tiene la finalidad de entender como la unidad de decision evalua el problema para poder
modelar sus preferencias, este tltimo hace énfasis en la comprension y aceptacion de los juicios, con
el objetivo de hacer el proceso lo mas transparente posible. Esta afirmacion es aun mas valida
cuando de evaluar proyectos de inversion publica se trata. La Figura 4.1 ilustra el proceso descrito,

los cuales requieren apoyo con software especializado.

4.2.4.3 CONSTRUCCION DE UN SISTEMA RELACIONAL DE PREFERENCIAS
SINTETICO

Este enfoque tampoco busca hacer explicita una forma analitica de agregacion para g, sino
establecer un sistema relacional de preferencias que considere los criterios en juego y adecuado a la

racionalidad limitada del ser humano. Para ello se aplican un conjunto de reglas y se establece un

1% A este proceso de convencimiento lo llama Vincke “convergencia psicologica”.
'"""En el sentido computacional del término.
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sistema relacional'?, que partiendo de un conjunto de opciones 4 = {a;,ay, ...,an} y de un conjunto de

criterios F' = {g;,2,,...,g,} permite atacar y resolver alguna de las situaciones siguientes:

e Concentrar en una clase las opciones consideradas como las mejores (problematica P.av).

e Agrupar en clases normativamente preestablecidas las opciones consideradas similares,
(problematica P.p).

e Agrupar en clases las opciones consideradas similares para producir algin ordenamiento entre

ellas (problematica P.y).

Figura 4.1
Esquema operacional tipico de un acercamiento interactivo
ENTREVISTADOR ENTREVISTADO
PROTOCOLO (ANALISTA O (UNIDAD DE
COMPUTADOR) DECISION)

e

;

Las relaciones binarias mostradas en la Tabla 4.1, no se consideran suficientes para una

SOLUCION
FINAL

representacion realista de las preferencias en juego debido a la limitada comparabilidad humana, por

ello son ampliadas permitiendo la incomparabilidad, en tal sentido, la Tabla 4.2 resume las cuatro

relaciones fundamentales de preferencia que se emplean en este enfoque, la cuales fueron tratadas en

el capitulo 2 para destacar algunos elementos que permiten constatar una FCC. Algunos comentarios

sobre este tipo de acercamiento:

e En primer lugar, al permitir la incomparabilidad, la adopcion de alguna de las relaciones binarias
listadas en la Tabla 4.1 no se ve forzada.

e Por no ser necesaria la construccion de una expresion analitica de la funcioén de agregacion g, no
se precisa exigir la transitividad de ninguna de las relaciones binarias, como bien se aprecia en la

columna de propiedades de la Tabla 4.2.

2 Se entiende por tal a un grafo cuyo nodos son las opciones y cuyos arcos representan relaciones binarias, usualmente
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e Notese que la escogencia de la relacion binaria entre dos opciones depende de una regla, la cual
debera ser modelada. En este proceso de formulacion de las reglas, la introduccion de umbrales
de preferencia permite el modelado de una transicion suave de las preferencias en caso de ser
necesario, modulando asi el poder discriminante de los criterios en juego.

e La compensacion entre criterios es inherente a la construccion de una funcion agregada de los

criterios en juego [PEREO1], por tanto, en este acercamiento no se plantea en ningiin momento.

Tabla 4.2
Relaciones fundamentales empleadas por el enfoque del sistema de preferencias
Relacion Definicién Propiedades
Indiferencia Corresponde a la existencia de razones claras que . o
A . . I: reflexiva y simétrica
alb justifican una equivalencia entre a y b.
Preferencia Estricta Corresponde a la existencia de razones claras que P irreflexiva v asimétrica
aPb justifican una preferencia significativa de a sobre b. ' y
o Corresponde a la existencia de razones claras que
Preferencia Débil invalidan una preferencia estricta en favor de a y a su O: reflexiva, asimétrica
aQb vez insuficientes para deducir una preferencia estricta | =~ ’
en favor de b.
Incomparabilidad Corresponde a la ausencia de razones claras que R irreflexiva v simétrica
aRbD justifiquen alguna de las tres relaciones precedentes. ‘ y

Entre las metodologias para el manejo de problemas multicriterio para un conjunto finito de
alternativas, que no requieren de una funcion agregada monocriterio, sino establecer un sistema
relacional de preferencias, destacan los métodos basados en relaciones binarias de
sobreclasificacion, también Ilamadas relaciones de superacion (Ing. Outranking y Fr.
Surclassement). Estos métodos de origen europeo [BROYS8S5], se caracterizan por permitir la
incorporacion de umbrales para decidir sobre la preferencia o no entre dos alternativas respecto a un
criterio, por lo que no suelen exigir la transitividad de las relaciones que manejan, y a pesar de ello,
producen cierta forma de orden jerarquico'”. Los méas conocidos son los métodos tipo ELECTRE"
[BROY68 y BROY85], y PROMETHEE [BRANS86 y BRANO03]), siendo este altimo el de creaciéon
mas reciente. Estos métodos realizan agrupaciones de la relaciones binarias fundamentales listadas
en la Tabla 4.2, con fines operacionales, muy particularmente apoyandose en la relacién de no

inferioridad denotada por S, mencionada en el capitulo 2 que serd considerada mas adelante.

aparecen diversos tipos de arcos, cada uno representando una determinada relacion.

" En sentido estricto una jerarquia decreciente de cinco alternativas A, B, C, D y E implica que un elemento que ocupa
una posiciéon anterior supera en al menos un criterio a otro que ocupa una posicion posterior. En términos
macroeconomicos cabe preguntarse si la magnitud de la diferencia sefialada es lo suficientemente significativa.

" ELECTRE (Frances. Elimination et Choix Traduisant la Réalité)
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43  SELECCION DE LOS METODOS DE AMC PARA ESTA INVESTIGACION

4.3.1 SELECCION DEL ACERCAMIENTO OPERACIONAL BASICO

De acuerdo con lo expuesto en la Seccion 4.2.4, se ha evitado seleccionar métodos de agregacion
de criterios que soslayan la comparabilidad limitada del ser humano, como lo son aquellos basados
solamente en las relaciones binarias cldsicas (preferencias estricta o débil e indiferencia), por su
incapacidad en el modelado de la incomparabilidad'®. Tal forma de proceder, equivale a exigir al ser
humano un poder discriminante absoluto, en consecuencia, la utilizacion de la TUMA queda
descartada; ya que no es posible construir un agregado multiatributo que modele dicha

incomparabilidad. A lo anterior se afiade la exigencia de transitividad a tales relaciones binarias.

M¢étodos afines a la TUMA, como los enfoques Compromiso y Meta, el PAJ y el MACBETH,
entre otros, podrian eventualmente adaptarse a los fines de la agregacion multicriterio, mas tal
adaptacion escapa al alcance de esta investigacion. No obstante, algunos métodos de ponderacion y
agregacion de juicios como los mencionados en el Capitulo 3 (Seccion 3.4), que conceptualmente
clasifican en este grupo, pueden revelarse utiles a la hora de evitar situaciones potencialmente
conflictivas. Entre ellos sobresale el operador OWA, por su capacidad de suministrar un coeficiente
de “calidad” agregada, ademas que permite un modelado de grano fino de la forma de agregacion
(grados de compensacion, propension al riesgo, control de opiniones extremas, entre otras).
Finalmente, como se mencion6 en la Seccion 4.2.4.2, los métodos de exploracion y explotacion de

juicios locales por interaccion no aplican al caso que compete.

4.3.2 TIPOLOGIA DE LA SITUACION DE DECISION

Al caracterizar el problema bajo estudio dentro del AMC (Seccion 4.2.3) se determind que:

e Las alternativas a evaluar constituyen un conjunto finito.

e Los criterios de evaluacion son multiples, suelen estar en conflicto y poseen IR diferentes.

e Los alternativas son enfocadas de manera estructural (mediano y largo plazo) y no coyuntural
(corto plazo); esto significa que cualquiera sea la forma de evaluacion multicriterio a utilizar
debe poseer cierta estabilidad en el tiempo. Mas atn, el tipo de evaluacion multicriterio objeto
de este trabajo tendra un uso reiterado para nuevos conjuntos de criterios y/o problemas.

e Se trata de un problema de planificacion, que se particulariza por la centralizacién de la

decision'®, bien sea a nivel municipal, estadal, regional, nacional u organizacional, publico o

"> Asimilandola forzosamente a la indeferencia.
' Se recuerda que la decision consiste en producir un ordenamiento agregado de los proyectos de inversion piblica y,
eventualmente, proponer un esquema de asignacion de recursos.
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privado, micro o macroecondémico. Dicha centralizacién no hace referencia en ninglin momento

a la generacion descendente (top down) de politicas publicas.

El transcurrir de la investigacion permite indicar que el desarrollo del proceso de decision se ha

dado bajo las siguientes condiciones (Seccion 3.5):

e Es posible llegar a acuerdos en el seno de la unidad de decision (BCV y MPD).

e El analista investigador tiene pleno acceso a los entes de decision.

e Los agentes activos pueden interactuar para discutir y establecer acuerdos relativos al proceso.

e Por la complejidad dimensional y conceptual del problema real, asi como por las magnitudes de
recursos asociadas a la inversion, es preciso asegurarse de la calidad de la prescripcion en
términos de robustez y consistencia, dada la informacion disponible.

pero esta caracterizacion del proceso no aplica al caso general que pretende abarcar la metodologia

propuesta en esta investigacion. Puede que se de una o méas de las siguientes situaciones:

e Los miembros de la unidad de decision no pueden reunirse e interactuar para discutir y
establecer acuerdos a nivel inter-institucional.

e No es posible llegar a acuerdos entre los agentes activos a nivel inter-institucional, por
desavenencias naturales, conflictos de poder u otras causas.

e Ocurre la incorporacion tardia de una o varias unidades de decision al proceso, esto es, los
agentes activos originales han podido alcanzar la decision final y, por decision exdgena, se
deben considerar ex post los juicios de la o las unidades entrantes.

e El analista investigador no tiene acceso a los entes de decision en forma grupal, pudiendo

eventualmente tenerlo en forma parcial o individual.

Por lo expuesto, para el caso general de toma de decisiones con participacion de diversas
instituciones, el autor plantea dos situaciones diferenciadas:
1. Se puede llegar o no a acuerdos inter-institucionales desde el inicio mismo del proceso.
2. Se dispone o0 no de la asesoria de un analista investigador conocedor de las técnicas de AMC'”.
las cuales conducen a plantear la doble dicotomia situacional mostrada en la Figura 4.2, de donde:
e Sinérgica: corresponde a una situacion ideal, en la cual, se generan acuerdos inter-institucionales
(y muy posiblemente intra-institucionales) con el debido soporte metodologico de un analista
investigador. Se caracteriza por la cooperacioén constructiva motivada por el logro y dirigida por

la satisfaccion de participar en un trabajo de calidad; es posible lograr consensos y hasta
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decisiones unanimes. Los conflictos de poder, el afan de figurar y, cualquier otra manifestacion
de liderazgo mal entendido, quedan relegados a un plano posterior. La actividad del analista
investigador, ademas del tradicional SPD, es mantener, de ser necesario, la conexion con la
realidad, pues esta situacion es campo fértil para perderse en utopias.

e Terapéutica: corresponde a una situacion en la cual, no es posible generar acuerdos inter-
institucionales pero se pueden lograr consensos intra-institucionales contando con la asesoria de
un analista investigador. Se caracteriza por la tolerancia entre instituciones que no se traduce
facilmente en cooperacion entre ellas, la motivacion basica es cumplir con la tarea asignada, y
estéa dirigida a dejar constancia de la participacion de cada institucion, o en el mejor de los casos,
a que su punto de vista prevalezca. Elementos conflictivos pasan a jugar un rol notorio de
realizarse reuniones conjuntas. El soporte del analista investigador reside en explotar la
coherencia interna y en armonizar la externa, poniendo en evidencia la riqueza de la diversidad.

e Empatica: corresponde a una situacion cargada de buenas intenciones, un tanto ingenua,
desprovista del soporte de AMC requerido. Las decisiones que surjan suelen ser argumentables,
pero dificilmente auditables, no obstante, los acuerdos inter e intra-institucionales son
perfectamente alcanzables. En esta situacion, suele prevalecer la duda de si el proceso seguido
fue el idoneo, y en consecuencia, la adhesién a la decision final puede verse minada. La
cooperacion se hace palpable pero existe la sensacion colectiva de que el proceso carece de
liderazgo metodolégico (DPO'®). La presencia de individuos ubicados en diferentes niveles del
organigrama puede tener un efecto inhibidor en los subalternos, asi como se pueden hacer sentir
las personalidades fuertes y/o dominantes; por otro lado, pueden aparecer solidaridades
automaticas, tacticas de manipulacion, entre otros elementos de distorsion. Hay que reconocer
que la motivacion dominante es el logro de un resultado de calidad.

e Entropica: corresponde a una situaciéon “sin norte ni brujula”, que condensa las fallas y los
defectos de las tres anteriores: es no cooperativa, no constructiva, y carece de métodos que
orienten la decision. Los consensos no son alcanzables y el potencial de conflicto se incrementa.
Las decisiones que aparecen como “racionales” se logran por votacion (mayoria simple o

calificada), que conlleva la reduccion del conflicto mas no su desaparicion.

'7 Eventualmente, éste puede ser algiin miembro de la unidad de decision, mas la experiencia indica, por una parte, que
ello puede generar roces no deseados, y por la otra, que un tal analista se encuentra frente a su problema en la misma
posicion que un médico ante sus problemas de salud[ROYBS85].

' Direccién, Proteccion y Orden.
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Figura 4.2
Doble dicotomia situacional propuesta para la toma de decisiones
ACUERDO

sl NO
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4.3.3 SELECCION DE LOS METODOS DE AMC QUE APLICAN AL ESTUDIO

De acuerdo a lo planteado en las Seccion 4.3.1 los métodos con potencial a ser aplicados en esta
investigacion son los de sobreclasificacion (outranking), en particular los métodos PROMETHEE.
Estos aventajan a los métodos tipo ELECTRE en que permiten obtener un coeficiente asociado a
cada proyecto, el cual de alguna manera mide su “calidad” agregada respecto a todos los demas.

. . . s : e 19
Dicha “calidad” podra ser utilizada en el proceso de asignacion de recursos .

No obstante, la aplicacion de los métodos PROMETHEE puede resultar dificil dependiendo de
la tipologia mostrada en la Figura 4.2. En particular, si se precisa agregar juicios, puede resultar
contraproducente hacer estimaciones sobre su calidad en términos de precision y tipo de transicion
para seleccionar los tipos de criterios generalizados para cada juicio, para salvar estas dificultades se
puede utilizar el operador OWA (a pesar de ser una agregacion mediante un criterio sintético unico),

pues tiene la capacidad de combinar juicios y permitir modular ciertas sutilezas del proceso.

Adecuando a lo tratado en la Seccion 4.3.2, se puede construir la Figura 4.3, la cual resume la
recomendacion emanada de esta investigacion sobre el método de AMC a utilizar, plasmada en la
doble dicotomia situacional propuesta. De dicha figura se desprende que:

e La situacion sinérgica brinda las condiciones para aplicar los métodos PROMETHEE a nivel
inter-institucional, y si fuere necesario, también a nivel intra-institucional®’. También es posible
combinar parejas de métodos del tipo PROMETHEE-OWA, OWA-OWA, entre otras.

e La situacion terapéutica brinda las condiciones para aplicar PROMETHEE a nivel intra-

institucional y, posteriormente proceder con OWA para la agregacion inter-institucional.

' De no requerirse soporte en el problema de asignacién, los métodos tipo ELECTRE son perfectamente aplicables.
2% Al realizar esta recomendacion el autor supone que a nivel interno, se mantienen las posibilidades de acuerdo y de
asesoria. Si este no fuera el caso, el operador OWA se erige como una alternativa valida.
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e En la situacion empatica, pueden ser empleados métodos como los ilustrados en el Capitulo 3
para determinar IR con posibilidad de acuerdo: Clasificacion segin el Orden de Importancia
(CODI), Comparaciones Pareadas (COPA), MACBETH y Proceso Analitico Jerarquico (PAJ).

e En la situacion entropica, a falta de acuerdo y ausencia de asesoria se impone la votacion como
una alternativa viable o algiin método de inspiracion electoral.

Figura 4.2
Métodos de AMC recomendados

ACUERDO

Sl NO

PROMETHEE PROMETHEE (INTRA)
(INTRA E INTER) OWA (INTER)

Sl

ASESORIA

CODI, COPA, ’
MACBETH o PAJ VOTACION

NO

4.4  DISCUSION

A lo largo de este capitulo se han incorporado algunos elementos adicionales de SPD
conjuntamente con un resumen de conceptos ya tratados en este documento, a los fines de disponer
de una muy breve sintesis utilitaria a manera de marco tedrico. En dicho marco, destaca la transicion
de la problematica de decision al acercamiento operacional, con particular énfasis en el
seflalamiento de las caracteristicas que permiten o inhiben su aplicacioén al problema bajo estudio.
Fue necesario aportar a este marco tedrico una tipologia inédita de la situacion de decision acorde a
los elementos encontrados a lo largo de la investigacion, que reflejara las particularidades inherentes

a la planificacién y seleccion’' centralizadas de propuestas de politicas publicas.

Las situaciones referidas se caracterizan por la participacion institucional (mas alld de lo
individual) y por la necesidad de un adecuado SPD para su cabal aprovechamiento. La
recomendacion de cada método de AMC se vacio sobre la tipologia propuesta, en funcién de su
potencialidad para lidiar con las debilidades y aprovechar las fortalezas de cada compartimiento de

dicha tipologia. Un rasgo particular de dicha clasificacion consiste en que la misma se basa en dos

*! La asignacion de recursos limitados a proyectos constituye de facto una seleccion; aquellos proyectos que no reciben
recursos son descartados, en tanto que, los que se benefician de la asignacion son seleccionados.
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condicionantes reales: la posibilidad de acuerdos entre los miembros de la unidad de decision y en la

disponibilidad de un analista investigador que preste su asesoria.

Un uso ex post del AMC poco mencionado en la literatura y ain menos explorado en la practica,
que en opinién del autor mereceria la pena considerar a futuro, consiste en el seguimiento de las
consecuencias de la decision mediante técnicas de AMC armonizadas con mediciones consistentes
con el AME. Este enfoque evaluativo permite aprehender experiencias sobre la ejecucion real de una

politica publica e incorporar una dosis mayor de realismo al proceso de planificacion de escritorio.

45 CONCLUSION

De acuerdo a las problematicas de decision propuestas por Roy [ROYB85], el ordenamiento de
politicas publicas se ubica en la Problematica de Jerarquizacion (P.y), en tanto que, la asignacion de
recursos corresponde a un problema cubierto por la Problematica de Seleccion (P.a). En lo referente
al acercamiento operacional adecuado al problema bajo estudio, éste corresponde claramente a la
construcciéon de un sistema relacional de preferencias sintético, sin embargo, si la coyuntura
situacional lo amerita, es posible acudir a la utilizacion de un operador difuso que permita establecer
la columna vertebral de dicho sistema relacional, sin que por ello se base en la explotacion de las
relaciones binarias de sobreclasificacion. Mas atn, de no haber otra opcion disponible por

imperativos situacionales, el acercamiento por la via electoral surge como un posible recurso.

Los métodos especificos seleccionados para ejercer el SPD son los PROMETHEE vy el operador
OWA, se ha logrado establecer para cada método un compartimiento situacional donde su
adecuacion se revela mas fructifera, en tal sentido se puede afirmar que:

e Los métodos PROMETHEE forman parte de la prescripcion en aquellas situaciones donde se
cuenta con la asesoria de un analista investigador.

e El operador OWA es 1til si no hay posibilidad de acuerdo inter-institucional por razones que
escapan al analista investigador, aun cuando el acuerdo inter-institucional pueda existir.

e La aplicacion secuencial del par PROMETHEE-OWA es recomendable en situaciones que
requieren cierta “terapia” grupal intra-institucional para la posterior agregacion global.

e Finalmente, la aplicacion intra e inter-institucional de los PROMETHEE solo es recomendable

cuando es posible el acuerdo y se dispone del adecuado soporte.
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4.6

DIAGRAMA DE APLICACION DEL AMC
\ Anélisis Multicriterio (AMC) /
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Va a: Procesamiento
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A 4

'

4 1
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’ '
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1
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no
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Sinérgica Empatica Entropica Terapéutica
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CAPITULO 5: ANALISIS MULTICRITERIO, UN ENFOQUE DE LOS METODOS DE SOBRECLASIFICACION (PROMETHEE)

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo introduce los métodos PROMETHEE®, basados en las relaciones binarias de
sobreclasificacion, a fin de generar una jerarquia en términos macroecondémicos de proyectos de
inversion publica, punto focal de la investigacion. En este sentido, se desarrollara lo siguiente:

1. Vision general de los métodos PROMETHEE.

2. Modelado de la informacion con PROMETHEE.

3. Los ordenamientos generados por PROMETHEE | y PROMETHEE II, respectivamente.

4. EIl Andlisis Geométrico para la ayuda interactiva (plano GAIA).
5

Uso de los métodos PROMETHEE para resolver el problema bajo estudio.

52  VISION GENERAL DE LOS METODOS PROMETHEE

5.2.1 DEFINICIONES PRELIMINARES

Para abordar el tratamiento de los métodos PROMETHEE, se hace preciso retomar algunos
conceptos asociados a los métodos de sobreclasificacion:

e Sistema relacional de preferencias: Se entiende por tal a un grafo cuyo nodos son las opciones
y cuyos arcos representan relaciones binarias, usualmente aparecen diversos tipos de arcos, cada
uno representando una determinada relacion.

e Relaciones binarias fundamentales: De las relaciones binarias que permiten comparar dos
opciones destacan la Indiferencia (), la Preferencia débil (Q) y la Preferencia estricta (P). Los
métodos de sobreclasificacion, a los que pertenecen los métodos PROMETHEE incluyen la
Incomparabilidad (R) dentro de esas relaciones fundamentales (Tabla 2.22), la cual corresponde
a la ausencia de razones claras para justificar alguna de las tres relaciones precedentes.

¢ Relaciones binarias reagrupadas: La escuela formada por Roy define, a partir de las relaciones
binarias fundamentales un conjunto de relaciones reagrupadas (Tabla 2.23). Entre ellas destaca
la relacion de no inferioridad’ denotada como S, tal que dadas dos opciones a y b

aSb<aPboaQb o alb

e Estructura de preorden: Dado un conjunto alternativas Az{al, a2,...ai,...,an} y una relacién

binaria >>, se dice que >> provee a A4 de una estructura de orden completo si

Vi,j coni=12,..nYyj=12..n a >> ao bien a,>>a, Va,a, €A

! PROMETHEE (Ing. Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations)
2 También llamada de sobreclasificacién, superacién o outranking del inglés.
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Si >> es reflexiva, se habla de preorden completo, si ademéas >> no aplica a todo elemento de 4,
se habla de preorden parcial o incompleto.

Relacion de dominancia: para aquellas opciones a y b donde aplique, se denota por A la

relacion de dominancia respecto a S definida como:

alAgbsaPb0aQbobalb
Si A, se puede aplicar sobre todas las opciones en juego se obtiene un preorden completo. Si
existe un para de opciones a y b donde A;no aplique se tiene forzosamente que a R b. De ser

este Ultimo el caso se obtiene un preorden parcial o incompleto.
Criterio: Formalmente Roy (Secciones 2.10 y 3.3.1) lo define como una funcion g a valores
reales que para todo par de opciones a y b permite establecer una sola de las proposiciones:
g(a)=g(b) < alb
g(a) = g(b) < aQb
g(a) > g(b) < aPb
o0 en forma equivalente la veracidad de g(a) > g(b) < aSh

Umbrales de preferencia: Un primer tipo de umbral de preferencia lo constituye el umbral de
inferencia denotado por ¢, el cual permite admitir que “pequefias” diferencias g(a) - g(b) no
inducen un cambio de la relacion de indiferencia a I . Este umbral puede ser constante o0 una
funcion que depende del valor alcanzado por g(a) 0 g(b). Si g(a) > g(b) se puede establecer que:
g(a) - g(b) <q(g(®)) <alb
g(a)-g() > q(g®)) <>aPbbaQb
donde g(g(b)) representa la mayor variacion de g(a) - g(b) compatible con la indiferencia 1.
Un segundo tipo de umbral es de preferencia p, con el cual se modela la idea de que si la
diferencia g(a) - g(b) es “grande”, mayor que p, entonces la preferencia se inclina estrictamente
hacia la opcion con mayor evaluacion de g. Esto es, si g(a) > g(b) se puede establecer:
g(a) - g(b) > p(g(b)) <>aPb
p(g(b)) puede ser un valor constante y representa la menor variacion g(a) - g(b) compatible con
la relacion de preferencia estricta P.
Entre ¢ y p puede quedar definido un intervalo incompatible con las relaciones P e I, tal zona
corresponde a la relacion de preferencia deébil Q, la cual se constituye, de existir, en una

transicion entre 7'y P. De nuevo, si g(a) > g(b) se puede establecer que:
q(g(b)) <g(a) - gb) <p(g(®)) <a Qb
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e Pseudocriterio: Un criterio que contempla umbrales de indiferencia ¢ y de preferencia p, asi
como una transicién no nula entre ellos, se denomina pseudocriterio. Un pseudocriterio, en
consecuencia, es capaz de modelar las relaciones binarias 7, Q y P, por tanto, puede modelar la
relacion binaria S.

Un pseudocriterio donde p = ¢ se denomina cuasicriterio, un cuasicriterio no modela la relacion
Q. Un pseudocriterio g en el que ¢ = 0 se denomina precriterio, en consecuencia, la relacion 7
solo puede establecerse entre dos opciones a y b tales que g(a) = g(b). Un pseudocriterio
desprovisto de g y p (» = ¢ =0) es un criterio estricto o verdadero criterio. Este sélo puede
modelar la relacion de P y la relacion I, siendo ésta posible solamente cuando se producen

desempefios iguales.

5.2.2. RELACIONES DE SUPERACION

Los métodos PROMETHEE, como cualquier otro método outranking, se basan en la explotacion

de la relaciones de dominancia (A,) para crear algin tipo de ordenamiento, es decir, poniendo en
evidencia el maximo de pares a A, by reduciendo al minimo el nimero de pares a R b. La relacion

de dominancia respecto de S es pues el quid de la cuestion, de alli la justificacion de esta seccion. En
este sentido, al comparar una alternativa a con una alternativa b a través del cristal de los criterios en
juego, se puede afirmar que a S b (esto se lee, a supera a b, a sobreclasifica a b, 0 bien, a es no
inferior a b) si se verifican dos circunstancias:

e Existen suficientes motivos que apoyen tal relacion.

¢ No existen suficientes opiniones en contrario a la relacion planteada.

Por motivos a favor se entiende la cantidad de criterios favorables a la relacién a S b (o bien, la
cantidad de pesos de dichos criterios), es lo que se entiende en estos métodos outranking por
concordancia. En forma similar, las opiniones contrarias a la relacion a S b se puede medir en
términos de la cantidad de criterios desfavorables a la misma (o en términos de sus pesos); es la
Ilamada discordancia o no concordancia. Es por ello que el autor de este trabajo considera que estos
métodos tienen una connotacion electoral, ya que, los criterios participan en forma directa, por
conteo o por ponderacién, en ubicar una opcion en una determinada posicion de la jerarquia. En
general, dadas dos alternativas cualesquiera a y b es posible encontrar una de las situaciones:

aShbobSa
aSbybSa,loqueimplicaquealb

a R b no se verifica ninguna de las situaciones anteriores y a y b resultan incomparables.

149



CAPITULO 5: ANALISIS MULTICRITERIO, UN ENFOQUE DE LOS METODOS DE SOBRECLASIFICACION (PROMETHEE)

Las relaciones de superacion no son necesariamente transitivas, esto hace que este método sea
simultdneamente practico y ambiguo, a semejanza de la multitud de casos que se encuentran en la
vida cotidiana y que caracteriza la duda humana [WEB203 y ROYB85]. Formalmente la relacién
reagrupada S se define por:

aSbeaPb 60aQb6alb

Estas relaciones reagrupadas se caracterizan porque en principio, no se puede discernir cual de
las relaciones que le sirven de soporte aplica, es decir, en el caso de la relacion S no se plantea
determinar si la relacion P, Q 6 I es la rige. El enunciado “la alternativa a es al menos tan buena

como la alternativa »” [BOUY06] adquiere pleno significado en esta definicion formal de S.

52.3 LOS METODOS PROMETHEE

Los métodos PROMETHEE constituyen uno de los desarrollos mas recientes en la categoria de
métodos basados sobre relaciones binarias de superacion; incorporan conceptos y parametros que
poseen una interpretacion fisica o econdmica facilmente comprensible por los agentes activos. Los
PROMETHEE se enmarcan comodamente en la problemética de jerarquizacion (P.y ), la cual busca
esclarecer una decision mediante un ordenamiento parcial o completo de las acciones, conforme a
las preferencias de la unidad de decision [WEB203 y ROYB85], mas ello no excluye su utilizacion

en la problematica de seleccion P. ¢ (seccion 2.7).

Segun la revision hecha por el autor hasta ahora, entre las instituciones que han aplicado los

métodos PROMETHEE se pueden citar:

e United Nations Development Program: An Integrated Multi-Criteria System to Assess
Sustainable Energy Options: An Application of the PROMETHEE Method.

e FEuropean Commission: Nuclear waste management. An applications of the multicriteria
PROMETHEE methods.

o High Council of Informatics, Iran: Formulating national information technology strategies: A
preference ranking model using PROMETHEE method.

e Ministry of Interior, Taiwan: Application of the PROMETHEE technique to determine
depression outlet location and flow direction in DEM.

o Ministry of Interior, Spain: Economic Evaluation of the Spanish port System Using the
PROMETHEE Multicriteria Decision Method.

o Quebec Airport Authority: New Quebec Airport Site Selection.
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Para aplicar los métodos PROMETHEE es necesario disponer, en primer lugar, del conjunto de
alternativas y los criterios a considerar, en segundo lugar de una matriz de desempefio contentiva de
las evaluaciones de las alternativas segin cada criterio y, en tercer lugar, de un vector de
importancias relativas (IR) de los criterios. Para el problema de ordenamiento Brans proporciona
dos instrumentos para resolverlo, el método PROMETHEE | que arroja un preorden parcial y el
PROMETHEE Il con el cual se obtiene un preorden total [BRANO3 y ALBAO04].

5.24 EL PROBLEMA MULTICRITERIO

Se considera el siguiente problema multicriterio:
de{g1 (a), g,(a),...... ’gj(a)’ ------ g (a)|aec4 1)

donde A es un conjunto de » alternativas A={a, &,...,...a,} Y F={g,, g8, 8, €S UNA

familia de k criterios de evaluacion. Algunos criterios pueden ser maximizados y otros minimizados.
La expectativa de la unidad de decision dentro de la problematica P.« es identificar una alternativa
Optima, o en su defecto satisfactoria, para todos los criterios involucrados. No todos los problemas
pueden ser modelados como se ha expuesto, en particular, aquéllos ubicados de la problematica P. y
requieren un tratamiento diferenciado. La informacion basica en un problema multicriterio del tipo
descrito se estructura en una matriz de desempefio como la representada en la Tabla 5.1. La solucién
de este problema multicriterio no solo depende de la informacion contenida en la matriz de
desempefio sino de las aspiraciones de la unidad de decision, por tanto, la mejor solucion dependera

de las preferencias sobre los criterios y de la mente del ente de decision [BRANO3].

Para determinar si una alternativa a es mejor que otra b, se utiliza la relacion de dominancia A (,
esto es a A b, se cumple si el desempefio de a es al menos es tan bueno como el de 4 en todos
criterios. Por otro lado, si una alternativa x es mejor que una alternativa y en un criterio g;y, por su

parte y es mejor que x con respecto a un criterio g;, se plantea la incomparablidad x R y, siendo

entonces imposible decidir cuél es la mejor.

Para resolver esta situacion se requiere tener informacion adicional, ésta puede ser:
e Un criterio sintético Unico, es decir, una funcién de agregacion de todos los criterios que
conduzca a un problema monocriterio para el cual pueda existir una solucion optima, con sus

respectivos coeficientes y/o tasas de intercambio.
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e Las preferencias asociadas a cada pareja de alternativas por cada criterio, con las IR® requeridas
y los respectivos umbrales de preferencia. En consecuencia, se puede construir un sistema

relacional de preferencias.

Tabla 5.1
Matriz de desempefio para los métodos PROMETHEE
A\VF g 2 g Sk
a; | gi(ay) | g(a) | ... | gla) | ... | glay)
a, | giay) | g@(az) | ... | gila) | ... | glas)
a; | gi(a) | goAa) | ... | gila) | ... | gla)
ay gila,) | gAay) | ... gj(an) | Silay)

El proposito de todos los métodos multicriterio es enriquecer la relacion de dominancia y
reducir el nimero de incomparabilidades [BOUY06]. Cuando se logra construir una funcion de
agregacion, el problema ser reduce a uno monocriterio y puede determinarse eventualmente una
solucion oOptima; éste caso puede resultar poco representativo por depender de una cantidad
generalmente grande de fuertes supuestos. Por otro lado, “los seres humanos no tomamos
nuestras decisiones teniendo en nuestra mente una funcion de utilidad, esto transforma
completamente la estructura de los problemas de decision” [BRANO3]. Para incorporar algo de
la naturaleza humana a la toma de decisiones, Roy propuso las relaciones de superacion e
incomparabilidad y el concepto de umbral de preferencia, como elementos de modelado que

enriquecen la relacion de dominancia tradicional.
53 MODELADO DE LA INFORMACION CON PROMETHEE

Los métodos PROMETHEE fueron disefiados para tratar problemas multicriterio, expresados a
través de una matriz de desempefio, la informacion adicional requerida debe ser particularmente
comprensible para todos los agentes activos [BRANO3 y BRANB84], ésta puede agruparse en dos
tipos:

e Informacion inter-criterios.

e Informacion intra-criterios.

* PROMETHEE no ofrece una guia para determinar IR, asume que la unidad de decision es capaz de asignar IR a todos
los criterios [BARTO05], para cubrir este aspecto en el capitulo 3 se abordaron algunas técnicas.
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5.3.1 INFORMACION INTER-CRITERIOS

Esta viene representada por el arreglo W:{wj,jzl,z,...,k}, que representa las IR de los

diferentes criterios a ser evaluados (Tabla 5.2), deben ser independientes de las unidades en que se

evaluan los criterios y estan llamados a cumplir:
k
waj =L w, 20 paraj=1,2,...k (2

Los métodos PROMETHEE requieren ser alimentados con el arreglo ##, siendo su obtencion
responsabilidad de analista investigador en estrecha relacion con la unidad de decision. En la
seccion 3.6 se hizo mencion a algunos elementos que pueden causar variaciones en W, de alli la
importancia de disponer de elementos que ayuden a estudiar su robustez; PROMETHEE mediante
su addendum llamado plano GAIA provee herramientas para ello.

Tabla 5.2
Importancias relativas
F g5 22 g fe
w | w; W, w; Wk

5.3.2 INFORMACION INTRA-CRITERIO

Los métodos PROMETHEE realizan las comparaciones pareadas de las alternativas para cada
criterio. Con base en la diferencia de desempefio ante un criterio particular de dos alternativas,
modelan la intensidad de preferencia para ese criterio segln la significancia de la diferencia
calculada [CAST04 y BRANO3]. Esto significa suponer que para cada criterio g; la unidad de

decision tiene en mente una funcion de preferencia de la siguiente forma:

P(a,b)=f,|d (a,b)] Va,be 4 (3)

donde
d;(a.b)=g (a) = g,() (4)

y como las preferencias pueden expresarse con nimeros reales normalizados, se establece
0< P, (a,b)<1 (5)

De acuerdo con Gento, el valor que arroja P;(a,b) puede interpretarse facilmente mediante las
siguientes relaciones [GENTO05]:

P,(a,b) =0 si d,(a,b)<0 modela la Indeferencia
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P,(a,b) ~0 si d,(a,b) >0 modela la Preferencia débil

P(a,b)~1 6 P/(a,b)=1sid,(a,b)>>0 modela laPreferencia estricta
para los criterios a ser maximizados, la funcion de preferencia P;(a,b) proporciona la preferencia de
a sobre b a través de las desviaciones observadas entre sus desempefios segun el criteriog, . La

forma genérica de P;(a,b) se ilustra en la figura 5.1 y cumple con.
P,(a,b)>0= P;(b,a)=0 (6)

Para todo criterio a ser minimizado, la funcion genérica de preferencia se obtiene por simetria

respecto al eje vertical P;(a,b), es decir, esta dada por:
P(ab)=f,[~d,(ab)]  (7)

Figura5.1
Representacion de una funcion de preferencia

P (r.r.r‘UA
I

'
u: fa,b)

El par {gj,Pj(a,b)} recibe el nombre de criterio generalizado asociado al criteriog . Brans

propone 6 tipos de criterios generalizados que permiten el modelado de una amplia gama de
situaciones, como se ilustra en la Figura 5.2 y se resume en la Tabla 5.3. En ella se observa, que
cada criterio generalizado requiere entre 0 y 2 parametros, los cuales le deben ser suministrados. El
significado de ¢ Y el significado p deben resultar claros al lector, mientras que el pardmetro o, que
luce novedoso, no es mas que un modulador no lineal de la amplitud del intervalo correspondiente a
la preferencia debil (Q). Por ultimo, es conveniente mencionar que el criterio generalizado Tipo |
permite el modelado de un criterio estricto, el Tipo Il un cuasicriterio, los Tipos Il 'y VI un
precriterio, y los Tipos IV y V un pseudocriterio.

Al disponerse de la matriz de desempefio, de las IR dadas por 'y de los criterios generalizados
adecuados con sus respectivos parametros, los métodos PROMETHEE pueden ser ejecutados sin

dificultad alguna.
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Figura 5.2
Criterios generalizados

Tipo I: Criterio usual o normal
No usa parametros

Py
_ 0 d<0
' P(d) =
1 d>0
>
0 d
Tipo Il: Criterio en forma de U
Parametro a fijar ¢
P a
1
0 d<g
p(d) =
1 d>gq
0 4 d
Tipo I11: Criterio en forma de V
Parametro a fijar p
P a
0 d<0
1 d
P(d)=1— 0<d<p
p
1 d>p

LY
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Figura 5.2 (Cont.)
Criterios generalizados

Tipo IV: Criterio de nivel
Pardmetro afijar g y p

P 4 0 d<q
1 | P(d)=11/2 q<d<p
12 |-r— 1 d>p
—
0 9 P 4

Tipo V: Criterio en forma de V con indiferencia

Parametro a fijar g y p

P a
1 N
0 d<gq
P(d)={—2L g<d<p
> 1 d>p
0 9 P 4
Tipo VI: Criterio Gaussiano
Parametro a fijar o
P a
1 0 d<0
p(d) = -
l—e 2° d>0
>
0 d
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Tabla 5.3
Cuadro resumen de los criterios generalizados de Brans
. Nombre Parametros _ .
Tipo X . Clase de criterios Comentarios
comun afijar
I Usual o Ninguno Criterio estricto | Muy pocas veces usado, aplica a
Normal criterios precisos y de consecuencias
muy importantes o bruscas
I En forma de U q Cuasicriterio Para criterios cualitativos de
naturaleza difusa o poco precisos
1l En forma de V p Precriterio Para criterios cuantitativos provistos
de cierta precision y de consecuencias
linealmente graduales
v De nivel Op Pseudocriterio Para criterios cualitativos de
naturaleza difusa o poco precisos
Vv Lineal q,p Pseudocriterio Para criterios cuantitativos provistos
de cierta precision y de consecuencias
linealmente graduales
Vi Gaussiano o Precriterio Pocas veces usado, aplica para
criterios cuantitativos provistos de
cierta precision y de consecuencias
no linealmente graduales

5.3.3 GRADOS DE PREFERENCIA Y SU AGREGACION

Los métodos PROMETHEE parten de la determinacion del grado de preferencia de una

alternativa respecto a otra, el cual deriva a su vez, de la agregacion ponderada de las preferencias

obtenidas mediante las comparaciones pareadas que realizan los criterios generalizados; con ello se

obtiene lo que Brans denomina indice de preferencia agregado asociado a cada par de alternativas.

Con los indices de preferencia agregados promedio de una alternativa a respecto a las restantes,

los métodos PROMETHEE generan una medida cuantitativa del aval que da soporte a la preferencia

de a respecto a todas las demas; es una suerte de “crédito” a favor de a. En forma similar,

promediando las intensidades de preferencia de las alternativas restantes respecto a a, se obtiene una

medida cuantitativa del aval de la preferencia ejercida sobre «; es un “debito” en contra de a. Son los

Ilamados flujos de superacion (outranking flows).

5.3.3.1 INDICES DE PREFERENCIA AGREGADA

Dado el conjunto de » alternativas A:{a, b,...,s} y sean a y b pertenecientes a 4 a#b, los

indices de preferencia agregada se calculan por:
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(a b) i P (a,b)w,
.1:1 (8)
ﬁ(b,a) = Pj(b,a)wj

J

donde % representa el nimero de criterios.

Segun Brans 7(a,b) expresa el grado al cual « es preferido a b en todos los criterios, y 7(b,a) el
grado a la cual b es preferido a a. Habra criterios para los cuales a es preferido a » y para otros b es
preferido a a, por consiguiente, 7z(a,b) y z(b,a) son no negativos y mantienen las siguientes
propiedades para todo (a,b) € 4 [BRAN84 y BRANO3]:

7(a,a)=0
0<7(a,b)<1

0<7z(b,a)<1
0<7z(a,b)+n(b,a)<1

©)

es claro que
7(a,b) ~ 0implica una preferencia global débil de a sobre b

7(a,b) =1 implica una preferencia global estricta de a sobre b

La Figura 5.3 ilustra mediante nodos cada elemento de 4 y la representacion mediante arcos de
algunos indices de preferencia agregada.

Figura 5.3
Gréfico de la jerarquizacion estimada [BRANO3]

5.3.3.2 FLUJOS DE SUPERACION

Cada alternativa a es enfrentada con las (n-1) alternativas restantes del conjunto A4, y para cada

par (a,b) se obtiene z(a,b), esto es, su indice de preferencia agregada. A continuacion se aborda el

tratamiento a efectuarse sobre estos indices y sus significados.
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e El flujo de superacion positivo o de salida

Denotado por ¢*(a) se define como:

nilzﬂ(a,x) (10)

X#da

¢ (a)=

y no es mas que promedio de los indices de preferencia agregada que favorecen a a. Este flujo

positivo expresa una medida del “crédito” de que goza a respecto a las alternativas restantes, es
decir, ¢+(a) mide la aceptacion de la proposicion a es no inferior al resto (o de que a estd mejor
ubicada con relacion a las demas). El flujo positivo ¢+(a) provee a A de una estructura de
preorden total, en consecuencia el mayor ¢*(a) corresponde a la mejor alternativa. La Figura

5.4 ilustra lo expuesto, notese el significado del sentido de los arcos.

Figura5.4
Flujo de superacion positivo [BRANO3]

e El flujo de superacion negativo o de entrada
Denotado ¢ (a) se define como:

¢ (a):ﬁZﬂ'(x,a) (11)

xed
x#a

y no es mas que promedio de los indices de preferencia agregada que no apoyan a a. Este flujo
negativo expresa una medida del “débito” atribuido a a por efecto las alternativas restantes, es

decir, ¢‘(a) mide la aceptacion de la proposicion a es inferior al resto (0 de que a esta peor
ubicada con relacion a las demas). El flujo negativo ¢‘(a) provee a A de una estructura de

preorden total, en consecuencia, cuanto mayor sea ¢ (a) peor es la a, o en forma equivalente,

* Este preorden derivado de ¢~ (a) e, por lo general, distinto al provisto por ¢ (a).
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cuanto menor sea ¢’(a) mejor sera la alternativa a La Figura 5.5 ilustra lo expuesto, notese el

significado del sentido de los arcos.

Figura 5.5
Flujo de superacion negativo [BRANO3]

Es importante destacar que los criterios ejercen un poder de votacidén ponderado para determinar
cuando una alternativa es mejor que otra, es decir, los criterios son los que discriminan las
alternativas en mejores o peores. Ahora bien, usando los flujos de superacion, se procedera a definir
algun tipo de orden sobre 4 con el método PROMETHEE | [BARTO05].

5.3.4 UNA JERARQUIZACION PARCIAL MEDIANTE PROMETHEE I

En el método PROMETHEE | se utiliza dos relaciones binarias®, la de dominancia (A, )ylade

Incomparabilidad (R'), para construir un preorden parcial sobre 4. La relacion de dominancia

A se construye® sobre la Preferencia (P') y la Indiferencia (1) a partir de los flujos de superacién

positivos y negativos. Los flujos de superacién no producen ordenamientos iguales, por ello, en los
casos contradictorios se acude a la relacion R’ mediante las siguientes reglas [BRANO3]:
¢ (a)>¢"(b) y ¢ (a)<g (b) 0
aP'b si ¢ (a)=¢"(b) y ¢ (a)<g (b) o
¢ (a)>¢"(b) y ¢ (a)=¢ (D)

al'b si ¢ (a)=¢"(b) y ¢ (a)=¢ (b) (12)

W R'D {W(a) >¢" () y ¢ ()> 47 () 6

¢ (a)<¢"(b) y ¢ (a) < ¢ (D)

> Con superindice / se hace referenciaa PROMETHEE |.
*aA, b=aP'béalb
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La coherencia de ambos flujos de superacion es lo que permite el establecimiento de las
relaciones binarias P’ e I’ entre dos alternativas a y by, por ende, la veracidad de la proposicion

a A, b. En términos del ordenamiento buscado @ ocupa una mejor posicion que b. En aquellas

alternativas donde ambos flujos de superacion se revelan incoherentes, el modelado se establece

mediante la proposicion a R b.

Matematicamente mediante (12) se realiza la interseccién del preorden total derivado de ¢*(a)
con el preorden total derivado de ¢‘(a), la cual, posee por lo general la estructura de preorden

parcial’. En términos practicos esto significa que el ordenamiento buscado no estd completamente
definido; el método PROMETHEE Il aborda este problema.

5.3.5 UNA JERARQUIZACION COMPLETA MEDIANTE PROMETHEE II

La idea detrds de PROMETHEE |1 es erradicar toda incomparabilidad a los fines de generar una

estructura de preorden completo sobre 4 , para ello se define el flujo de superacion neto por:

#la)=¢"(a)-¢ (a) (13)
el cual constituye el “saldo” entre los “créditos” y “débitos” calculados mediante los flujos positivos
y negativos respectivamente. Las siguiente propiedades se cumplen:

-1<¢(a) <1

> $(x)=0 (14)

xeAd

En el método PROMETHEE |1 se utiliza la relacién binaria de dominancia® (A, ) para construir

tal orden basado en la Preferencia (P") y la Indiferencia® (17 ). De esta forma, para cualquier par de
alternativas a y b se establece que:
aP"b si ¢(a)>¢b)

(15)
alb si ¢(a)=p(b)

Sin duda que el enfocar la atencidén solamente sobre los flujos netos significa una pérdida de
informacion, después de todo se trata de un reduccionismo monocriterio, pero por otro lado, este
reduccionismo provee de una medida de la “calidad” global de cada alternativa. Es por ello, que no

conviene proceder directamente con la ejecucion de PROMETHEE 11 sin pasar por PROMETHEE I,

" Tal preorden parcial se constituye en un preorden total sélo en la ausencia de incomparabilidades.
8 Con superindice 7 se hace referencia a PROMETHEE I|.

“aA, b= aP"hb 6 alb
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sino que, por el contrario, se privilegie el preorden parcial que arroja este Gltimo y se aproveche el
resultado del primero solo para eliminar las incomparabilidades. En otras palabras, la regla para

decidir el ordenamiento definitivo es tipo lexicografico.

5.3.6 PERFIL DE UNA ALTERNATIVA

Como su nombre lo indica, el perfil de una alternativa es una representacion grafica del
desempefio de una alternativa sobre cada uno de los criterios, expresada en términos de preferencia
neta promedio. Por preferencia neta se designa a la diferencia de las preferencias favorables menos
las desfavorables. Recordando que:

#la)=¢"(a)-¢ (a)
y sustituyendo los flujos positivos y negativos por sus expresiones correspondientes, se llega a
+ - 13
pa)=4"(a)-¢ (@) =——2 > | P(a,x)=P(x,a) |w, (16)

n-1 j=1 xe4

X#a

si se introduce

4@ =—= T [Plan)-Pxa)] @)

xeA
x#a

el flujo neto puede expresarse por:

Ha)=). ,(a)w, (18)

j=1
La expresion (17) define el flujo neto del criterio g, en la alternativa a, denotado ¢, (), el cual,
representa el promedio de las preferencias netas de una alternativa a sobre el criterio g;. El
conjunto de valores ¢, (a) paraj=1,2,....k constituye el perfil de la alternativa « como se muestra en
la Figura'® 5.6, y permite una vision transversal (desagregada por criterio) de la “calidad” de «; ello
puede resultar un instrumento Util para afinar la apreciacion del problema.
Si ®(a)designa al vector perfil (¢1(a),¢2 (@),....4, (a))T, entonces la expresion (18) puede

escribirse:
P(a)=D(a)o W (19)

10 ; ; ; ;
En dicha figura L(g;) designa a la etiqueta por la cual se conoce el g,
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es decir, el flujo neto ¢(a) no es otra cosa que el producto escalar del vector perfil por el vector de

pesos W. Notese (17) que ¢, (a) es independiente de . Estas dos propiedades seran
extensivamente utilizadas en el plano GAIA [BRANO3].

Figura 5.6
Perfil de una alternativa [BRANO3]

4@,

L(g;) L(g) - L(g) - L(g,)

54  GAIA" ANALISIS GEOMETRICO PARA AYUDA INTERACTIVA

Para el andlisis de problemas multicriterio es particularmente importante poner en evidencia la
naturaleza de los criterios, éstos pueden expresar preferencias similares o no, pueden ser
independientes 0 no, pueden estar en conflicto o no. Esta informacion no resulta obvia a partir de
datos basicos. Algo analogo puede decirse de las alternativas, en particular, sus desempefios pueden
ser globalmente similares, o serlo solamente respecto a una parcialidad de criterios, mas aun, pueden
diluir o resolver los conflictos inter-criterios. Es de interés disponer de un eje de decision®
orientado, el cual, permita sefialar las mejores alternativas de acuerdo con las ponderaciones

asignadas a cada criterio [ESCRI99], y eventualmente, hallar un ordenamiento

5.4.1 CARACTERISTICAS DEL PLANO GAIA

Para describir el modulo GAIA, se parte de la matriz M (de n por k), cuyos elementos
adimensionales son los flujos netos de los criterios individuales para cada alternativa (Tabla 5.4). La
informacion incluida en la matriz M es mas elaborada que la suministrada por la matriz de
desempefio (Tabla5.1), ya que toma en cuenta las preferencias en términos de flujos netos, de

hecho, cada fila de M es el perfil de la alternativa correspondiente.

1 GAIA (Ing. Geometrical Analysis for Interactive Assistance).
12 Es la proyeccién de W sobre un plano donde se representa las alternativas y los criterios.
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Tabla5.4
Matriz M de los flujos netos
Al ¢ P 3 P, P i

a; | @i(a) | ¢a(ay) P i(a)) P ilay)

a | @ilar) | Pia) P i(az) P i(az)

a; ¢i(a) | Pi(a) P i(ay) P w(a)
an ¢ i(ay) ¢ 2(ay) ¢j(an) ¢ (@)

Por otro lado, el conjunto de las » alternativas puede ser representado como una nube centrada

en el origen de » puntos en un espacio de dimension £. No obstante, como el nimero de criterios es

usualmente mayor que dos, es imposible tener una representacion exacta de la posicion relativa de
los puntos respecto a los criterios, por consiguiente, se procede a proyectar informacién del espacio
k-dimensional sobre el plano, con la pérdida que esto conlleva. En dicho plano, llamado plano

GAIA (Figura 5.7), se representa no solo las alternativas, sino también las proyecciones de los

vectores unitarios asociados a los criterios, asi como también el eje de decision.

Figura 5.7
Plano GAIA [BRANO3]
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El plano GAIA es aquel que permite preservar la informacion después de la proyeccion,
mediante la técnica de analisis de componentes principales [BRANO3]. De acuerdo con la pérdida

informacidn que ocurre después de la proyeccién, el plano GAIA es un metamodelo, para el cual, el
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parametro & mide la fraccion de informacién preservada en la proyeccion®®. A un mayor valor de
o, la informacion proporcionada por el plano GAIA es confiable y permite una mejor visualizacion
de la estructura del problema [BRANO3].

5.4.2 SALIDA GRAFICA DEL PLANO GAIA

Sean (4, 4,,...4,....,4,) las proyecciones de los n puntos que representan las alternativas y

1

sean (C,,C,,...,C,,....,C,) las proyecciones de los k vectores unitarios de los ejes de coordenadas

J
de R* del espacio de criterio (Figura 5.8), las siguientes propiedades se mantienen con un & lo
suficientemente alto que arroje una proyeccion adecuada:

e Entre mas largo es el eje de un criterio en el plano GAIA, el criterio correspondiente es méas

discriminatorio.

Los criterios que expresan preferencias similares son representados por aquellos ejes orientados

aproximadamente en la misma direccion.

Los criterios que expresan preferencias en conflicto estan orientados en direcciones opuestas.

Los criterios que no estan relacionados unos con otros aparecen dispuestos en la proyeccién en

ejes ortogonales.

Las alternativas similares son representadas por puntos cercanos.

Las alternativas que son buenas en un criterio particular son representadas por puntos
localizados en la direccion del eje del criterio correspondiente.

Con el esquema de interpretacion expuesto en mente, al observar la Figura 5.8, se pueden extraer
las observaciones siguientes:
e Los criterios C; y C3 expresan preferencias similares y las alternativas A; y As tienen buenos

desempefios en estos criterios.

Los criterios C¢ y C4 expresan también preferencias similares y las alternativas 4,, 47 y As

tienen buenos desempefios en esos criterios.

Los criterios C, y Cs son mas bien independientes.

Los criterios C; y Cs estan en fuerte conflicto con los criterios C, y Co.

Las alternativas A1, 4s y Ag tienen buen desempefio sobre los criterios C;, C3 y Cs.

Las alternativas A, A7 y Ag tienen buen desempefio en los criterios Cg, C4y Co.

Las alternativas A3 y 44 no son ni buenas ni malas en todos los criterios.

3 Valores deseables de & son los que superan el 60%.

165



CAPITULO 5: ANALISIS MULTICRITERIO, UN ENFOQUE DE LOS METODOS DE SOBRECLASIFICACION (PROMETHEE)

Figura 5.8
Proyeccion en el plano GAIA [BRANO03]
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Aunque el plano GAIA incluye sélo un porcentaje ¢ del total de informacion, esto proporciona
una fuerte herramienta de visualizacion grafica para analizar un problema multicriterio. EI poder de
discriminacion de los criterios, los aspectos conflictivos, asi como también la “calidad” de cada
alternativa sobre los diferentes criterios son visualizados en forma particularmente clara en el plano
GAIA [BRANO3 y CASTO04].

5.4.3 PALANCA DE DECISION Y EJE DE DECISION

Para visualizar el impacto de los pesos en el plano GAIA, se modificara a conveniencia el vector
w. De acuerdo con la ecuacion (19), el flujo neto de una alternativa «, denotado ¢(a,)es el
producto escalar entre el vector de pesos W'y el vector perfil de una alternativa ®(a,), por tanto,
#(a.)es la proyeccion** del vector perfil sobre . Por consiguiente, las posiciones relativas de la

proyeccion de todas las alternativas sobre W proporciona el orden de PROMETHEE II. Claramente
el vector W juega un papel crucial, éste se proyecta en el plano GAIA (Figura 5.9) y se obtiene el
vector 7, es el llamado el eje de decision PROMETHEE [BRANO3] y [CAST04].

En la Figura 5.9, el orden PROMETHEE es a, = a, > a, > a,. Una vision real de este orden es

dado en el plano GAIA a pesar de algunas inconsistencias que pueden ocurrir en la proyeccion. Si
todos los pesos se concentran sobre un criterio, es claro que el eje de decision PROMETHEE
coincidiria con el eje de ese criterio en el plano GAIA. Si 7 es grande, el eje de decision
PROMETHEE tiene un fuerte poder discriminante y la unidad de decision es invitada a seleccionar

las alternativas en esta direccion tan lejos como sea posible, en cambid, si 7z es pequefio, el eje de

4 Debido a que ¥ es un vector unitario.
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decision PROMETHEE no tiene un fuerte poder de decision. Esto es, el poder discriminante de 7

depende de su norma, la cual a su vez, depende de la similitud de los pesos [BRANO3] y [CASTO04].

Figura 5.9
Eje de decision [BRANO3]

L o

Una modificacion de los pesos, mantiene inalteradas las posiciones de las alternativas
proyectadas y de los ejes de los criterios. El vector de pesos aparece como una palanca decision
(decision stick) que puede ser movida en favor de un criterio particular (Figura 5.10). Por lo tanto, la
palanca de decision resulta una herramienta muy util para visualizar el analisis de sensibilidad™.

Figura5.10
Palanca de decision PROMETHEE [BRANO3]
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La unidad de decision tiene usualmente en mente algin orden de magnitud de las IR, tal que
diluya sus dudas y le provea de algunos intervalos que incluyan sus valores correctos. Sean los

intervalos:

WTSijW;T,j:l,...,k (20)

J

15 Elementos atinentes al analisis de sensibilidad y robustez de los pesos no seran profundizados en esta investigacion,
sin embargo, en [SALTOQ] se dispone una vision general sobre algunos métodos para realizar estos analisis.
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que contienen el conjunto de todos los valores a considerar para el vector de pesos. EI mismo limita

un hipervolumen en R* que se proyecta sobre el plano GAIA como un area, que representa lo que

Brans denomina Cerebro Humano (HB), como se aprecia en la Figura 5.11.

Figura5.11
Representacion del Cerebro Humano en el GAIA [BRANO03]

Fel A4 Plane

Pueden ocurrir dos posibles situaciones:

e El area HB no incluye el origen del plano GAIA. En este caso al modificarse los pesos, 7 sigue
orientado en la misma direccién y las alternativas localizadas en ella resultan buenas. El
problema es facil de resolver, por lo que se dice que es un problema suave (soft problem).

e Si HB incluye el origen, 7 puede tomar alguna orientacion en plano GAIA al modificarse los
pesos. En este caso, aparecen soluciones de compromiso en todas las direcciones y resulta dificil

tomar una decision final. La unidad de decision enfrenta un problema fuerte (hard problem).

Figura5.12
Problema fuerte y suave [BRANO3]
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O
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{a) Soft Problem. (b) Hard Problem.

Los problemas fuertes no suelen aparecer con frecuencia en la practica, los suaves tampoco, en

general las aplicaciones reales conducen a situaciones intermedias.
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544 EL SOFTWARE DECISION LAB

Es un software que permite la implementacion de los métodos PROMETHEE y GAIA,
desarrollado por la compafiia Visual Decision en cooperacion con otros autores, principalmente J.P

Brans y B. Mareschal, en ambiente de Windows para manejar un problema multicriterio [BRANO3].

Toda la informacion relacionada con los métodos PROMETHEE (matriz de desempefio, funcion
de preferencias, pesos, etc.) puede ser facilmente introducida por el usuario. El célculo de los
métodos PROMETHEE y el analisis del GAIA ocurren en tiempo real y las modificaciones se
reflejan inmediatamente en la salida. Los ordenamientos PROMETHEE, los perfiles de las
alternativas y el GAIA se muestran separados en las salidas y pueden ser facilmente comparados.
También dispone de herramientas y de salidas interactivas para facilitar andlisis de sensibilidad
robustez. Ademas, es posible calcular los intervalos de estabilidad de los pesos para criterios

individuales o categorias de criterios™.

55 CASO DE ESTUDIO: JERARQUIZACION MACROECONOMICA DE
PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA

Un breve esquema para ilustrar la informacion de entrada y salida de la ejecucion de los métodos
PROMETHEE, en el contexto de la jerarquizacion macroeconémica de proyectos de inversion
publica, se encuentra en la Tabla 5.5. En este sentido, se parte de la matriz de los impactos de los
proyectos sobre los atributos macroeconémicos, dicha informacion proviene del Capitulo 2.

Tabla 5.5
Informacion béasica para la ejecucion de los métodos PROMETHEE

Entradas

Impactos macroecondémicos normalizados de los proyectos de inversion publica.

Importancias relativas de los atributos macroeconémicos retenidos.

Tipos de criterios generalizados.

Salidas

Ordenamiento de los proyectos de inversion publica

e Intervalos robustos de pesos.

Particular mencién merecen el concepto de criterios generalizados (Figura5.2 y Tabla 5.3),
introducidos en los métodos PROMETHEE para caracterizar los atributos macroecondmicos. El
autor de este trabajo considera que la riqueza de estos métodos reside en el modelado de las

'8 Informacién adicional sobre Decision Lab puede obtenerse en: www.idm-belgium.com y www.visualdecision.com
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preferencias mediante tales criterios generalizados, pues permiten al analista investigador, a través

de los parametros requeridos, incluir umbrales de preferencias®’, cuando éstos existen.

El objetivo del presente estudio es la jerarquizacion macroecondémica de los proyectos de
inversion publica en términos de sus impactos macroeconémicos al final de sus horizontes
temporales (10 afios), por ello, la data con la que se alimentard la matriz de desempefio es la
mostrada en la Tabla 2.7, que contempla la inyeccion acumulada. Cabe sefialar que si el
requerimiento hubiese sido la jerarquizacion anual o por lapsos mayores, esto es perfectamente

realizable; y con ello, se pondria en evidencia la evolucion temporal de los ordenamientos.

En términos operativos, los métodos PROMETHEE se desarrollaran en una hoja de calculo
(enfoque “caja blanca”), y los resultados obtenidos se contrastaran contra los que arroje el Decision
Lab 2000 (“caja negra”), finalmente, se utilizara el plano GAIA para efectos de visualizacién de la

robustez.

56  APLICACION DE LOS METODOS PROMETHEE, ENFOQUE CAJA BLANCA

5.6.1 EJECUCION PASO A PASO

1. Se introduce la matriz de desempefio (Tabla 5.1) y se especifican los 3 atributos
macroeconomicos (Cl=REO+IM, C2=EE y C3=P0O), asi como los valores de IR
correspondientes. Se especifica también la direccion de mejora de cada atributo, esto es si cada
atributo debe minimizarse o maximizarse (1 6 2) y el tipo de criterio generalizado para cada
atributo. Todo ello se aprecia en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6
Especificacion de los criterios

Max=2/ PESOS

NUM_C CRITERIOS DESCRIPCION . . .
Min=1 (importancia)

Criterio Generalizado

1 C1 REO+IM 2 0,73 1 Criterio usual o normal
Cc2 EE 2 0,1 1 Criterio usual o normal
C3 PO 2 0,17 1 Criterio usual o normal

La Tabla 5.7 corresponde a la entrada de las especificaciones de los proyectos de inversion, en

términos de su numeracién, identificacion y descripcion. Por otro lado, la Tabla 5.8 muestra la

" De acuerdo con los comentarios especificados en la Tabla 4.3 y dada la naturaleza de los impactos macroeconémicos
estimados a partir de la data descriptiva de los proyectos, en la aplicacion real deberia utilizarse el criterio generalizado
tipo V, Sin embargo, el volumen de informacion del area de AMC introducido a los agentes activos ha sido elevado, por
lo que, sin pérdida de generalidad, se obvié la estimacion de tales umbrales, optando por el uso del criterio generalizado
tipo | (usual o normal) en todos los criterios para este ejemplo. No obstante, el lector debe tener presente que en un
problema real conviene incorporar tal tipo de informacion.
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introduccion de la matriz de desempefio, especificando los elementos expuestos, la cual, permite
observar el impacto macroecondmico normalizado de cada uno de los proyectos de inversién
publica en cada atributo (Tabla 2.18). Dependiendo del tipo de criterio, se introducen los

parametros correspondientes (p, g y o).

Tabla 5.7
Especificacion de los proyectos de inversién pablica
NUM_A ALTEF;TIC?JIIEVSAS/AC DESCRIPCION
1 Al Proyec 1
2 A2 Proyec 2
3 A3 Proyec 3
4 A4 Proyec 4
5 A5 Proyec 5
6 A6 Proyec 6
7 A7 Proyec 7
8 A8 Proyec 8
9 A9 Proyec 9
10 Al0 Proyec 10
11 All Proyec 11
12 Al2 Proyec 12
13 Al3 Proyec 13
14 Al4 Proyec 14
15 Al5 Proyec 15
16 Al6 Proyec 16
17 Al7 Proyec 17
18 Al18 Proyec 18
19 Al19 Proyec 19
20 A20 Proyec 20

2. Para cada proyecto se calcula la matriz de diferencias de impactos respecto a los demas
proyectos segln cada atributo. La Tabla 5.9 muestra tal matriz para el proyecto 1 respecto a los
restantes, mientras que la Tabla 5.10 hace lo propio fijando el proyecto 2.

3. Se construye la matriz de preferencias de cada proyecto respecto a todos los demas, para lo cual,
se evalUa cada elemento de la matriz de diferencias en el criterio generalizado correspondiente a
cada atributo. La Tabla 5.11 muestra la matriz de preferencias del proyecto 1 respecto a los
restantes, mientras que la Tabla 5.12 hace lo analogo fijando el proyecto 2.

4. Se construye la matriz de preferencias ponderadas considerando las IR de cada atributo. La
columna suma introduce el indice de preferencia agregada para cada par de proyectos. La Tabla
5.13 muestra la matriz de preferencias ponderada y el indice de preferencia agregada del

proyecto 1, mientras que la Tabla 5.14 hace lo analogo para el proyecto 2.
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Tabla 5.8
Matriz de desempefio
CRITERIOS 3 CRITERIOS
ALTERNATIVAS 20
NUMERO 1 2 3
2 CRITERIOS Ci Cc2 C3
5 Impor. Relat. (IR) 0,73 0,1 0,17
6 CRIT_GEN 1 1 1
4 MAX O MIN 2 2 2
1 Al Proyec 1 0,1172 0,1004 0,1464
2 A2 Proyec 2 0,1105 0,0945 0,1396
3 A3 Proyec 3 0,1922 0,1637 0,2246
4 A4 Proyec 4 0,1054 0,0891 0,1350
5 A5 Proyec 5 0,6936 0,6886 0,7035
6 A6 Proyec 6 0,1149 0,0983 0,1442
7 A7 Proyec 7 0,1616 0,1362 0,1909
8 A8 Proyec 8 0,2039 0,1778 0,2331
9 A9 Proyec 9 0,4803 0,3982 0,5097
10 A10 Proyec 10 0,6203 0,6142 0,6327
11 All Proyec 11 0,1421 0,1212 0,1728
12 Al12 Proyec 12 0,1653 0,1392 0,1946
13 A13 Proyec 13 0,1180 0,1038 0,1467
14 Al4 Proyec 14 0,2058 0,1930 0,2316
15 A15 Proyec 15 1,0000 1,0000 1,0000
16 Al6 Proyec 16 0,1089 0,0914 0,1387
17 Al17 Proyec 17 0,1499 0,1265 0,1791
18 A18 Proyec 18 0,2532 0,2411 0,2775
19 A19 Proyec 19 0,3231 0,3122 0,3451
20 A20 Proyec 20 0,4566 0,3787 0,4860
Promedio 0,2861 0,2634 0,3116
D Estandar 0,2438 0,2451 0,2363
Pseudocriterios p
q.
sigma
Pesos Norm 0,73 0,1 0,17

Tabla 5.9

Matriz de diferencias del proyecto 1

CRITERIOS
Matrix de
Alternat. (a) Alternat. (b) Distancias (d(,ab)) 1 2 3
1 2 d(1,2) 0.0068 0.0058 0.0067
1 3 d(1,3) (0.0750) (0.0634) (0.0782)
1 4 d(1,4) 0.0118 0.0112 0.0114
1 5 d(1,5) (0.5763) (0.5883) (0.5572)
1 6 d(1,6) 0.0024 0.0021 0.0022
1 7 d(1,7) (0.0444) (0.0358) (0.0445)
1 8 d(1,8) (0.0867) (0.0774) (0.0867)
1 9 d(1,9) (0.3631) (0.2979) (0.3633)
1 10 d(1,10) (0.5031) (0.5138) (0.4863)
1 11 d(1,11) (0.0249) (0.0209) (0.0264)
1 12 d(1,12) (0.0481) (0.0388) (0.0482)
1 13 d(1,13) (0.0008) (0.0034) (0.0003)
1 14 d(1,14) (0.0886) (0.0926) (0.0852)
1 15 d(1,15) (0.8828) (0.8996) (0.8536)
1 16 d(1,16) 0.0084 0.0089 0.0077
1 17 d(1,17) (0.0326) (0.0261) (0.0327)
1 18 d(1,18) (0.1360) (0.1408) (0.1311)
1 19 d(1,19) (0.2059) (0.2118) (0.1987)
1 20 d(1,20) (0.3393) (0.2784) (0.3396)
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Tabla 5.10
Matriz de diferencias del proyecto 2
CRITERIOS
Matrix de
Alternat. (a) Alternat. (b) Distancias (d(,ab)) 1 2 3
2 1 d(2,1) (0.007) (0.006) (0.007)
2 3 d(2,3) (0.082) (0.069) (0.085)
2 4 d(2,4) 0.005 0.005 0.005
2 5 d(2,5) (0.583) (0.594) (0.564)
2 6 d(2,6) (0.004) (0.004) (0.005)
2 7 d(2,7) (0.051) (0.042) (0.051)
2 8 d(2,8) (0.093) (0.083) (0.093)
2 9 d(2,9) (0.370) (0.304) (0.370)
2 10 d(2,10) (0.510) (0.520) (0.493)
2 11 d(2,11) (0.032) (0.027) (0.033)
2 12 d(2,12) (0.055) (0.045) (0.055)
2 13 d(2,13) (0.008) (0.009) (0.007)
2 14 d(2,14) (0.095) (0.098) (0.092)
2 15 d(2,15) (0.890) (0.905) (0.860)
2 16 d(2,16) 0.002 0.003 0.001
2 17 d(2,17) (0.039) (0.032) (0.039)
2 18 d(2,18) (0.143) (0.147) (0.138)
2 19 d(2,19) (0.213) (0.218) (0.205)
2 20 d(2,20) (0.346) (0.284) (0.346)
Tabla5.11
Matriz de preferencias para el proyecto 1
CRITERIOS
Alternat. (a) Alternat. (b) Matrix P(d(a,b)) 1 2 3

1 2 P(d(1,2)) 1.000 1.000 1.000

1 3 P(d(1,3)) - - -

1 4 P(d(1,4)) 1.000 1.000 1.000

1 5 P(d(1,5)) - - -

1 6 P(d(1,6)) 1.000 1.000 1.000

1 7 P(d(1,7)) - - -

1 8 P(d(1,8))

1 9 P(d(1,9))

1 10 P(d(1,10))

1 11 P(d(1,11))

1 12 P(d(1,12))

1 13 P(d(1,13))

1 14 P(d(1,14))

1 15 P(d(1,15)) - - -

1 16 P(d(1,16)) 1.000 1.000 1.000

1 17 P(d(1,17)) - - -

1 18 P(d(1,18))

1 19 P(d(1,19))

1 20 P(d(1,20))
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Tabla5.12

Matriz de preferencias para el proyecto 2

Alternat. (a)
2

NDNDNDNDNNDNNDNDNNDNNNNDNNDDNDDNDDN

Alternat. (b)
1

© o0o~NO UL W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Matrix P(d(a,b))

CRITERIOS
1 2

P(d(2,1))
P(d(2.,3))
P(d(2,4))
P(d(2.,5))
P(d(2.6))
P(d(2,7))
P(d(2.8))
P(d(2,9))
P(d(2,10))
P(d(2,11))
P(d(2,12))
P(d(2,13))
P(d(2,14))
P(d(2,15))
P(d(2,16))
P(d(2,17))
P(d(2,18))
P(d(2,19))
P(d(2,20))

Tabla 5.13
Matriz de preferencias ponderadas e indices de preferencias agregada para el proyecto 1

Alternat. (a)

PR RPRRPRPRRRRRRRRRRRRR

Alternat. (b)

Matrix P(d)*wj

1

CRITERIOS
2

3

suma

P(d(1,2))*wj
P(d(1,3))*wj
P(d(1,4))*wj
P(d(1,5))*wj
P(d(1,6))*wj
P(d(1,7))*wj
P(d(1,8))*wj
P(d(1,9))*wj
P(d(1,10))*wj
P(d(1,11))*w;j
P(d(1,12))*wj
P(d(1,13))*wj
P(d(1,14))*wj
P(d(1,15))*wj
P(d(1,16))*wj
P(d(1,17))*wj
P(d(1,18))*wj
P(d(1,19))*wj
P(d(1,20))*wj

0,7300

0,7300

0,7300

0,1000

0,1000

0,1000

0,1000

0,1700

0,1700

0,1700

1,0000

1,0000

1,0000
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Tabla 5.14
Matriz de preferencias ponderadas e indices de preferencias agregada para el proyecto 2

CRITERIOS
Alternat. (a) Alternat. (b) Matrix P(d)*wj 1 2 3 suma
2 1 P(d(2,1))*wj = = = =
2 3 P(d(2,3))*wj - - - -
2 4 P(d(2,4))*wj 0,7300 0,1000 0,1700 1,0000
2 5 P(d(2,5))*wj = = = =
2 6 P(d(2,6))*wj = = = =
2 7 P(d(2,7))*wj - - - -
2 8 P(d(2,8))*wj = = = =
2 9 P(d(2,9))*wj = = = =
2 10 P(d(2,10))*wj - - - -
2 11 P(d(2,11))*wj = = = =
2 12 P(d(2,12))*wj = = = =
2 13 P(d(2,13))*wj - - - -
2 14 P(d(2,14))*wj = = = =
2 15 P(d(2,15))*wj = = = =
2 16 P(d(2,16))*wj 0,7300 0,1000 0,1700 1,0000
2 17 P(d(2,17))*wj = = = =
2 18 P(d(2,18))*wj = = = =
2 19 P(d(2,19))*wj - - - -
2 20 P(d(2,20))*wj = = = =

5. Cada fila de la matriz mostrada en la Tabla 5.15 corresponde a los indices de preferencias
agregada, esto es, la primera fila es igual a la columna suma de la Tabla 5.13 transpuesta, la
segunda fila es la columna suma de la Tabla 5.14 transpuesta, y asi sucesivamente. EI promedio
por fila arroja el flujo de superacion positivo de cada proyecto, mientras que el promedio por
columna equivales al flujo negativo. Las dos dltimas columnas de la Tabla 5.15 sefialan los
preordenes inducidos'® sobre los proyectos por los flujos positivos y negativos respectivamente.
Notese que, en este caso particular los preordenes coinciden, es decir, no aparecen
incomparabilidades, por lo tanto, se tratan de preordenes completos. Por completitud se
procedera a realizar los calculos del método PROMETHEE |1, pero es claro, que en este caso no
es necesario.

6. PROMETHEE Il comienza calculando los flujos netos, en tal sentido, la Tabla 5.16 resume los
flujos netos positivos y negativos de cada proyecto e incorpora los flujos netos, asi como el
preorden total completo obtenido. La Tabla 5.17 muestra los proyectos ordenados en forma

decreciente en términos de sus impactos.

18 E| phi-posit es un indicativo de cémo se ve un proyecto respecto a los demés, es decir, es un indice que ilustra la no
superacién de un proyecto en comparacion con los otros proyectos, por tanto entre mas grande es el flujo neto positivo
mejor posicionado estara el proyecto. El phi-negat indica como ven los demas proyectos a uno en particular, es decir,
ilustra la no inferioridad de los deméas proyectos respecto al que se esta comparando, por tanto el valor mas pequefio
posicionara mejor a dicho proyecto.
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Tabla 5.15
Matriz resumen de los indices de preferencias agregada y flujos de superacion

INDICES DE PREFERENCIA Y FLUJOS PROMETHEE |

1 2 3 4 5 6
Al A2 A3 A4 A5 A6
1 Al Proyec 1 - 1,0000 - 1,0000 - 1,0000
2 A2 Proyec 2 - - - 1,0000 - -
3 A3 Proyec 3 1,0000 1,0000 - 1,0000 - 1,0000
4 A4 Proyec 4 - - - - - -
5 A5 Proyec 5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000
6 A6 Proyec 6 - 1,0000 - 1,0000 - -
7 A7 Proyec 7 1,0000 1,0000 - 1,0000 - 1,0000
8 A8 Proyec 8 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000
9 A9 Proyec 9 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000
10 Al0 Proyec 10 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000
11 All Proyec 11 1,0000 1,0000 - 1,0000 - 1,0000
12 Al2 Proyec 12 1,0000 1,0000 - 1,0000 - 1,0000
13 Al13 Proyec 13 1,0000 1,0000 - 1,0000 - 1,0000
14 Al4 Proyec 14 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000
15 Al5 Proyec 15 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
16 Al6 Proyec 16 - - - 1,0000 - -
17 Al7 Proyec 17 1,0000 1,0000 - 1,0000 - 1,0000
18 Al8 Proyec 18 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000
19 Al19 Proyec 19 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000
20 A20 Proyec 20 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000
PHI-NEGAG 0,7895 | 0,8947 | 0,4737 | 1,0000 | 0,0526 | 0,8421
ORDEN 16 18 10 20 2 17
Tabla 5.15 (Cont.)
Matriz resumen de los indices de preferencias agregada y flujos de superacion
INDICES DE PREFERENCIA Y FLUJOS PROMETHEE |
7 8 9 10 11 12
A7 A8 A9 Al10 All Al2
1 Al Proyec 1 - - - - - -
2 A2 Proyec 2 - - - - - -
3 A3 Proyec 3 1,0000 - - - 1,0000 1,0000
4 Ad Proyec 4 - - - - - -
5 A5 Proyec 5 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
6 A6 Proyec 6 - - - - - -
7 A7 Proyec 7 - - - - 1,0000 -
8 A8 Proyec 8 1,0000 - - - 1,0000 1,0000
9 A9 Proyec 9 1,0000 1,0000 - - 1,0000 1,0000
10 Al0 Proyec 10 1,0000 1,0000 1,0000 - 1,0000 1,0000
11 All Proyec 11 - - - - - -
12 Al2 Proyec 12 1,0000 - - - 1,0000 -
13 Al13 Proyec 13 - - - - - -
14 Al4 Proyec 14 1,0000 0,8300 - - 1,0000 1,0000
15 Al5 Proyec 15 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
16 A16 Proyec 16 - - - - - -
17 Al17 Proyec 17 - - - - 1,0000 -
18 Al18 Proyec 18 1,0000 1,0000 - - 1,0000 1,0000
19 Al19 Proyec 19 1,0000 1,0000 - - 1,0000 1,0000
20 A20 Proyec 20 1,0000 1,0000 - - 1,0000 1,0000
PHI-NEGAG 0,5789 | 0,4121 | 0,1579 | 0,1053 | 0,6842 | 0,5263
ORDEN 12 9 4 & 14 11
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Matriz resumen de los indices de preferencias agregada y flujos de superacion

Tabla 5.15 (Cont.)

INDICES DE PREFERENCIA Y FLUJOS PROMETHEE |

13 14 15 16 17 18
A13 Al4 A15 A16 Al7 A18
1 Al Proyec 1 - - - 1,0000 - -
2 A2 Proyec 2 - - - 1,0000 - -
3 A3 Proyec 3 1,0000 - - 1,0000 1,0000 -
4 A4 Proyec 4 - - - - - -
5 A5 Proyec 5 1,0000 1,0000 - 1,0000 1,0000 1,0000
6 A6 Proyec 6 - - - 1,0000 - -
7 A7 Proyec 7 1,0000 - - 1,0000 1,0000 -
8 A8 Proyec 8 1,0000 0,1700 - 1,0000 1,0000 -
9 A9 Proyec 9 1,0000 1,0000 - 1,0000 1,0000 1,0000
10 A10 Proyec 10 1,0000 1,0000 - 1,0000 1,0000 1,0000
11 All Proyec 11 1,0000 - - 1,0000 - -
12 Al12 Proyec 12 1,0000 - - 1,0000 1,0000 -
13 Al3 Proyec 13 - - - 1,0000 - -
14 Al4 Proyec 14 1,0000 - - 1,0000 1,0000 -
15 A15 Proyec 15 1,0000 1,0000 - 1,0000 1,0000 1,0000
16 Al6 Proyec 16 - - - - - -
17 Al7 Proyec 17 1,0000 - - 1,0000 - -
18 A18 Proyec 18 1,0000 1,0000 - 1,0000 1,0000 -
19 A19 Proyec 19 1,0000 1,0000 - 1,0000 1,0000 1,0000
20 A20 Proyec 20 1,0000 1,0000 - 1,0000 1,0000 1,0000
PHI-NEGAG 0,7368 | 0,3774 | - | 0,9474 | 0,6316 | 0,3158
ORDEN 15 8 1 19 13 7
Tabla 5.15 (Cont.)
Matriz resumen de los indices de preferencias agregada y flujos de superacion
INDICES DE PREFERENCIA Y FLUJOS PROMETHEE |
19 20
A19 A20 PHI-POSIT ORDEN_POS ORDEN_NEG
1 Al Proyec 1 - - 0,2105
2 A2 Proyec 2 - -
3 A3 Proyec 3 - - 0,5263
4 A4 Proyec 4 - -
5 A5 Proyec 5 1,0000 1,0000
6 A6 Proyec 6 - -
7 A7 Proyec 7 - -
8 A8 Proyec 8 - -
9 A9 Proyec 9 1,0000 1,0000
10 Al0 Proyec 10 1,0000 1,0000
11 All Proyec 11 - -
12 Al2 Proyec 12 - -
13 Al13 Proyec 13 - -
14 Al4 Proyec 14 - -
15 Al5 Proyec 15 1,0000 1,0000
16 Al6 Proyec 16 - -
17 Al7 Proyec 17 - -
18 A18 Proyec 18 - -
19 Al19 Proyec 19 - -
20 A20 Proyec 20 1,0000 -
PHI-NEGAG 0,2632 | 0,2105
ORDEN 6 5
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Flujos netos y preorden completo por PROMETHEE 11

Tabla5.16

ORDENAMIENTO TOTAL. PROMETHEE I

Proyectos PHI-POSIT PHI-NEGAG DIF ORDEN
Al Proyec 1 0,2105 0,7895 -0,5789 16
A2 Proyec 2 0,1053 0,8947 -0,7895 18
A3 Proyec 3 0,5263 0,4737 0,0526 10
A4 Proyec 4 0,0000 1,0000 -1,0000 20
A5 Proyec 5 0,9474 0,0526 0,8947 2
A6 Proyec 6 0,1579 0,8421 -0,6842 17
A7 Proyec 7 0,4211 0,5789 -0,1579 12
A8 Proyec 8 0,5879 0,4121 0,1758 9
A9 Proyec 9 0,8421 0,1579 0,6842 4
Al10 Proyec 10 0,8947 0,1053 0,7895 3
All Proyec 11 0,3158 0,6842 -0,3684 14
Al2 Proyec 12 0,4737 0,5263 -0,0526 11
Al13 Proyec 13 0,2632 0,7368 -0,4737 15
Al4 Proyec 14 0,6226 0,3774 0,2453 8
A15 Proyec 15 1,0000 0,0000 1,0000 1
Al6 Proyec 16 0,0526 0,9474 -0,8947 19
Al17 Proyec 17 0,3684 0,6316 -0,2632 13
Al18 Proyec 18 0,6842 0,3158 0,3684 7
A19 Proyec 19 0,7368 0,2632 0,4737 6
A20 Proyec 20 0,7895 0,2105 0,5789 5
Tabla5.17

Jerarquizacion de los proyectos mediante los métodos PROMETHEE

Posicion Proyecto
1 Proyec 15
2 Proyec 5
3 Proyec 10
4 Proyec 9
5 Proyec 20
6 Proyec 19
7 Proyec 18
8 Proyec 8
9 Proyec 14
10 Proyec 3
11 Proyec 12
12 Proyec 7
13 Proyec 17
14 Proyec 11
15 Proyec 13
16 Proyec 1
17 Proyec 6
18 Proyec 2
19 Proyec 16
20 Proyec 4
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5.6.2 DISCUSION DE RESULTADOS

A la luz de estos resultados, el analista investigador debe plantearse la revisién de los
fundamentos del proceso de decision. El autor de esta investigacion, reflexionando sobre este punto
se pregunta acerca de la influencia del monto de la inversién total por proyecto en el ordenamiento
obtenido, es decir, se plantea si un proyecto de 10 MM Bs. tendra un mayor impacto sobre los
atributos macroeconémicos que uno de 1 MM de Bs. La linealidad del modelo de multiplicadores
basado en las MCS sustenta este cuestionamiento.

En este sentido, se construye la Tabla 5.18, la cual, muestra la inversion total por proyecto y, con
base en esta informacidn se crea la jerarquizacion de dichos proyectos (Tabla 5.19). En efecto, este
Gltimo orden obtenido coincide con el que arroja PROMETHEE. Esto pone en evidencia que la
sospecha tiene razon de ser. Caben dos comentarios:

e Si no se produjera la coincidencia de estos ordenamientos, dada la linealidad del modelo, cabria
suponer que no hay exhaustividad en los criterios retenidos. Como este no es el caso, estos
resultados son completamente racionales.

e A los fines de medir el impacto de cada proyecto en los atributos retenidos, mediante el modelo
de multiplicadores, el impacto del monto total de la inversion (en términos absolutos) es un
descriptor apropiado. Ahora bien, a los fines de determinar un ordenamiento agregado de los
proyectos, ¢Es el impacto en términos absolutos un buen descriptor de las consecuencias? El
autor afirma que no, aqui se revela como superior, un analisis de eficiencia macroeconémica del
tipo beneficio costo (en términos relativos'®) [NERAO1], donde los beneficios son los impactos
macroeconomicos y los costos vienen dados por los montos totales de inversion por cada

proyecto.

La Tabla 5.20 muestra los impactos de los proyectos en términos de eficiencia macroeconémica,
mientras que la Tabla 5.21 hace lo propio en términos normalizados. Con base en esta nueva forma
de medir las consecuencias, la ejecucion de los métodos PROMETHEE permite obtener los flujos de
superacion correspondientes y el preorden completo buscado (Tabla 5.22). La Tabla 5.23 ilustra la
nueva jerarquia agregada de los proyectos. Nétese que tales resultados son distintos a los obtenidos
anteriormente (Tabla 5.17), en tal sentido, se puede decir que los impactos han sido independizados

del monto total de la inversion.

% En términos del concepto de FCC (Capitulo 2), si bien, se verificaron los axiomas que la definen, los agentes activos
subestimaron la adhesién como caracteristica deseable de una FCC. De hecho cuando el analista investigador plantea la
medicién de los atributos en términos relativos, los restantes agentes activos lo consideraron obvio.
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Tabla 5.18
Inversién total por proyecto
Proyectos INV TOTAL
1 500.548
2 301.570
3 2.492.979
4 37.696
5 16.572.632
6 324.924
7 1.492.772
8 2.791.676
9 9.234.639
10 14.526.944
11 1.135.636
12 1.581.996
13 498.347
14 2.949.600
15 25.130.835
16 62.827
17 1.206.280
18 4.273.231
19 6.226.416
20 8.658.452
TOTAL 100.000.000
Tabla 5.19

Jerarquizacion de los proyectos por monto de inversion total

Posicion Proyecto
1 Proyec 15
2 Proyec 5
3 Proyec 10
4 Proyec 9
5 Proyec 20
6 Proyec 19
7 Proyec 18
8 Proyec 8
9 Proyec 14
10 Proyec 3
11 Proyec 12
12 Proyec 7
13 Proyec 17
14 Proyec 11
15 Proyec 13
16 Proyec 1
17 Proyec 6
18 Proyec 2
19 Proyec 16
20 Proyec 4
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Tabla 5.20
Impactos de los proyectos en términos de eficiencia macroeconémica
PROY IM+REO_TOTAL EE_TOTAL PO_TOTAL
)]
88 < o) -
3 2% o3 g% 0
838 QS >

3 8T 5k g 8 T 2
s 5823 - =

) 2 7]
¢ R P 5 b 8

© E S il \ilfe}
1 1,1847 1,1458 0,2421
2 1,8529 1,7910 0,3833
3 0,3900 0,3753 0,0746
4 14,1446 13,5095 2,9643
5 0,2117 0,2375 0,0351
6 1,7882 1,7280 0,3674
7 0,5477 0,5213 0,1058
8 0,3695 0,3639 0,0691
9 0,2631 0,2464 0,0457
10 0,2160 0,2416 0,0360
11 0,6330 0,6100 0,1259
12 0,5286 0,5028 0,1018
13 1,1982 1,1902 0,2436
14 0,3530 0,3739 0,0650
15 0,2013 0,2274 0,0329
16 8,7661 8,3153 1,8275
17 0,6284 0,5992 0,1229
18 0,2997 0,3225 0,0537
19 0,2625 0,2865 0,0459
20 0,2667 0,2500 0,0465

Tabla 5.21

Impactos normalizados de los proyectos en términos

de eficiencia macroeconémica

PROY IM+REO_TOTAL EE_TOTAL PO_TOTAL
)]
$8 < g -
9 58 ,.% 83 9
%%@@ g5 3
: eyt : 3 23
2 g B 5 2 a
: ERE 5§ 5
c £ S d 3 ? 8
1 0,0838 0,0848 0,0817
2 0,1310 0,1326 0,1293
3 0,0276 0,0278 0,0252
4 1,0000 1,0000 1,0000
5 0,0150 0,0176 0,0119
6 0,1264 0,1279 0,1239
7 0,0387 0,0386 0,0357
8 0,0261 0,0269 0,0233
9 0,0186 0,0182 0,0154
10 0,0153 0,0179 0,0122
11 0,0448 0,0452 0,0425
12 0,0374 0,0372 0,0343
13 0,0847 0,0881 0,0822
14 0,0250 0,0277 0,0219
15 0,0142 0,0168 0,0111
16 0,6198 0,6155 0,6165
17 0,0444 0,0444 0,0415
18 0,0212 0,0239 0,0181
19 0,0186 0,0212 0,0155
20 0,0189 0,0185 0,0157
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Tabla5.22

Flujos netos y ordenamiento por eficiencia por PROMETHEE 11

ORDENAMIENTO TOTAL. PROMETHEE II
Proyectos PHI-POSIT PHI-NEGAG DIF ORDEN
Al Proyec 1 0,7368 0,2632 0,4737 6
A2 Proyec 2 0,8947 0,1053 0,7895 3
A3 Proyec 3 0,4737 0,5263 -0,0526 11
A4 Proyec 4 1,0000 0,0000 1,0000 1
A5 Proyec 5 0,0526 0,9474 -0,8947 19
A6 Proyec 6 0,8421 0,1579 0,6842 4
A7 Proyec 7 0,5789 0,4211 0,1579 9
A8 Proyec 8 0,4158 0,5842 -0,1684 12
A9 Proyec 9 0,1563 0,8037 -0,6474 17
Al10 Proyec 10 0,1053 0,8947 -0,7895 18
All Proyec 11 0,6842 0,3158 0,3684 7
Al2 Proyec 12 0,5263 0,4737 0,0526 10
Al3 Proyec 13 0,7895 0,2105 0,5789 5
Al4 Proyec 14 0,3737 0,6263 -0,2526 13
Al5 Proyec 15 0,0000 1,0000 -1,0000 20
Al6 Proyec 16 0,9474 0,0526 0,8947 2
Al7 Proyec 17 0,6316 0,3684 0,2632 8
Al8 Proyec 18 0,3158 0,6842 -0,3684 14
Al19 Proyec 19 0,1774 0,7826 -0,6053 16
A20 Proyec 20 0,2579 0,7421 -0,4842 15
Tabla 5.23
Jerarquizacion de los proyectos en términos de eficiencia macroeconémica por PROMETHEE
Posicion Proyecto

1 Proyec 4

2 Proyec 16

3 Proyec 2

4 Proyec 6

5 Proyec 13

6 Proyec 1

7 Proyec 11

8 Proyec 17

9 Proyec 7

10 Proyec 12

11 Proyec 3

12 Proyec 8

13 Proyec 14

14 Proyec 18

15 Proyec 20

16 Proyec 19

17 Proyec 9

18 Proyec 10

19 Proyec 5

20 Proyec 15
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5.6.3 EJECUCION POR DECISION LAB 2000 DE PROMETHEE, ENFOQUE CAJA
NEGRA

A continuacién se ilustran los resultados obtenidos usando el software Decision Lab 2000,
aplicado al caso bajo estudio usando la Tabla 5.21, esto es, en los impactos expresados en términos

de eficiencia macroecondmica. Mas adelante se considerara un analisis del plano GAIA.

En la Figura 5.13 se muestra los requerimientos de entrada del software, nétese que son iguales a
los utilizados en el enfoque caja blanca: matriz de desempefio, pesos, direccién de mejora de los
atributos, criterios generalizados y sus respectivos parametros. La Figura 5.14 ilustra el preorden
parcial de los proyectos obtenido, adicionalmente muestra los flujos de superacion calculado. En
este caso, al no presentarse la incomparabilidad, el preorden determinado resulta ser completo y
coincide con el mostrado en la Figura 5.15, resultado de aplicar el método PROMETHEE II. En esta

ultima figura, cada proyecto lleva anexo su correspondiente flujo neto.

Las Figuras 5.16 a 5.18 muestran las salidas graficas en el plano GAIA de los proyectos, los
atributos macroecondémicos y el eje de decisién. Dos comentarios iniciales:

e Lo primero que se debe hacer es observar el valorA (esquina inferior izquierda). Este
proporciona una medida de calidad de la representacién, es decir, la cantidad de informacion
preservada en la proyeccion®. En el caso que compete, el A preserva un 99,99% de la
informacion, por tanto, realizar andlisis en el plano GAIA es practicamente lo mismo que
hacerlo en el espacio de atributos macroeconémicos tridimensional.

e Lo segundo se debe hacerse, es observar la longitud del eje de decision (denotado pi en la
figura). Como ya fue discutido, este representa la proyeccidn del vector de pesos de los atributos
retenidos. La longitud de esa proyeccion aleja su extremo del origen (no se trata de un hard
problem), por tanto, el eje de decision puede ser utilizado para los analisis consecuentes.

Una vez comprobado el valor A y la longitud de pi se puede proceder a explotar las
potencialidades del plano GAIA:
e Notese, que pi se ubica entre las proyecciones de los ejes de coordenadas correspondiente a
REO+IM y PO, lo cual, es consistente con la distribucion de los pesos.
e Los criterios REO+IM y PO expresan preferencias similares, mientras que la casi ortogonalidad

entre REO+IM y EE indica que los impactos que recogen son méas bien independientes.

0 En este sentido, la ayuda del software establece que un delta mayor a 70% es adecuado, y por debajo de éste los
resultados de manejarse con cautela.
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Los proyectos se disponen a lo largo del eje horizontal en el siguiente orden: 4, 16, 2, 6, 13, 1,
11,17, 7,12, 3, 8, 14, 18, 20, 19, 9, 10, 5, 15. Por la direccion de pi se infiere que tal orden es
por calidad agregada decreciente, siendo buenos los 10 primeros y los 10 ultimos malos. Esto se

debe a que los proyectos se califican de buenos si tienen una proyeccién positiva sobre el eje

decision, mientras que los llamados malos no producen tal proyeccion.

I =c = R
Properties

o=l

Criterion ],-'l'-.ctil:un] Category lll_"l

ftem EE

Marme EE

Short Mame EE
Description

Enshled True

Linit

Decimals 4
Categary [Mane)
Threshald Unit  Absolute
ffinMdax haximize

Abzolute Weight 01000
Preference Funcl Usual
Scale [Mumerical)
Incliference Thres -
Preference Thres -

Gaussian Thresh -

Figura 5.13
Pantalla de entrada al Decision Lab 2000
[Tt Scenariol hd !

RECD+IM EE PO
hdinhda Maximize Maximize Maximize
Wight 0.7300 0.1000 01700
Preference Function U=ual Lsual Uzual
Indiference Threshald - - -
Preference Threshaold - - -
Gaussian Threshold - - -
Threshald Unit Abzolute Abzolute Abzolute
Average Performance 01208 01215 01173
Standard Dey. 0.2462 0.2454 0.2467

Lnit
Proyect 1
Provect 2
Provect 3
Provect 4
Provect 5
Provect B
Proyect ¥
Proyect 8
Proyect 9
Provect 10
Proyect 11
Provect 12
Provect 13
Provect 14
Proyect 15
Proyect 16
Provect 17
Provect 18
Provect 19
Proyect 20

0.0333
01310
0.027E
1.0000
0.0130
0.1264
0.0357
0.0261
0.0186
0.0153
0.0445
0.0374
0.0547
0.0250
00142
0.6193
0.0444
00212
0.0136
0.0159

nosy
01293
0.0252
1.0000
00149
01239
0.0357
0.0233
0.0154
0.oz2

{00425

0.0343
0.0522
002149
0.0111
06163
0.041%5
0.0131
0.0133
0.0157
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PROMETHEE 2 Complete Ranking PROMETHEE 1 Partcl Ranking }

Figura 5.14
Visualizacion de los ordenamientos por PROMETHEE | con Decision Lab 2000
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Visualizacion de los ordenamientos por PROMETHEE |1 con Decision Lab 2000
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Figura 5.16
Visualizacion del plano GAIA

GAIA Plane
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yect 20 Proyect &
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Figura 5.17
Visualizacion del plano GAIA, parte derecha de la Figura 5.16

ALA Plane

REC.

12 Proyvect ¥ Proyect 1 7FProvect 11 Proyect 1 FProvect 13 Proyect 6 Proyect 2 Provect 16 Proyect 4

Figura 5.18
Visualizacién del plano GAIA, parte izquierda de la Figura 5.16
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Otro elemento que proporciona el software es una representacion del perfil de cada alternativa
(la Figura 5.19 muestra dos perfiles ejemplo), el cual indica, su calidad sobre cada atributo

macroeconémico.

Figura5.19
Visualizacidn de los perfiles de las alternativas con Decision Lab 2000
Profiles X
|Pmyt:ct 4 j
-3
Proyect 4
1
0
REO+IM EE PO
-1
E
-3
Proyect 20
1
N T
-1

Un elemento importante a considerar en el modelado multicriterio concierne la robustez de las
IR, esto es, estimar el rango de variacion del peso de cada criterio retenido. EI Decision Lab 2000
proporciona un analisis de sensibilidad para estos pesos variando uno a la vez [SALTO00]. Se
entiende por robustez en el caso de ordenamiento, el rango de variacion de las IR, en el cual,
permanece inalterado el ordenamiento original. La Figura 5.20 indica este analisis para el problema
bajo estudio, la dultima columna contiene los rangos de variacion para cada atributo
macroeconomico. Noétese, que los atributos REO+IM y PO pueden cada uno concentrar toda la
importancia si que ello altere el ordenamiento, mientras que el peso del EE, no puede exceder del
50% del total.
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Figura 5.20
Intervalos de robustez de los pesos con Decision Lab 2000

Stability Intervals [x]

Stability Level: Ej first actions [v  Autolesvel
Weight Irterseal 5 Weight % Interal
hin Pz hdir Mz
REO+IM 07300 0.0000 Irfimity 73.00% 0.00% 100.00%
EE 01000 0.0000 02000 10.00% 0.00% S0.00%
PO 01700 0.0000 Irfimity 17.00% 0.00% 100.00%

5.7 EL PROBLEMA DE ASIGNACION DE RECURSOS CON COEFICIENTES
MULTICRITERIO
Una extension interesante que plantea Brans es la posibilidad de realizar analisis multicriterio
bajo restricciones, en procesos de planificacion principalmente [BRANO3]. Estos consisten en
utilizar los flujos netos de PROMETHEE |1, que identifican la “calidad” agregada de las alternativas
como coeficientes de costos en un problema de programacion matematica, para la asignacion de

recursos a proyectos de inversién publica. El planteamiento de Brans es posible suponiendo que:

e Hay un horizonte temporal fijo donde los montos de inversion no cambian.
e La familia de criterios, asi como, el conjunto de proyectos de inversién bajo analisis permanecen
inalterados, esto es, no se eliminan ni se incorporan proyecto o atributo alguno.

e El horizonte temporal, es tal que, los flujos netos se consideran constantes.

Sucintamente se puede afirmar que, el problema de asignacion al que se hace referencia
consisten en seleccionar un subconjunto del conjunto de proyectos que resulte factible en términos
de las restricciones y optimo en términos de “calidad” agregada global, es decir, de la aprobacion

representada por la suma de los flujos netos.

Esta técnica se agrupa en el método PROMETHEE V [BRANO03] y considera lo siguiente:

Sea {ai,i =1,2,...,n} el conjunto de alternativas posibles, a cada una se le asocia una

variable booleana del tipo
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(21)

X =

1

{l si a, es seleccionada

0 si no

entonces el método PROMETHEE V se puede constituir en dos pasos:

1. Se obtienen los flujos netos {¢(a,),i=12,...,n} por PROMETHEE II

2. Se resuelve el siguiente programa lineal {0,1}:

mdxi #(a,)x, (22)

s.a
>

Zl:ip"x" =|B, parap=1,2,...P (23)

<

x, {01} parai=12,..n  (24)
donde P es el horizonte temporal considerado, 4,, es un coeficiente tecnolégico®® y B,

representa el valor limite del lado derecho de las restricciones.

Al especialista de Investigacién de Operaciones le parecera perogrullesco, mas no asi, para el
lector formado en otras areas; no se debe caer en la tentacion de seleccionar los proyectos que van a

ser ejecutados con base al ordenamiento obtenido al ejecutar el método PROMETHEE II.

La robustez de los resultados del programa de optimizacién planteado esta condicionada por la
cantidad y calidad de la informacion disponible, por la capacidad de crecimiento de la economia y,
obviamente por la calidad del proceso de decision que condujo a la determinacion de los flujos
netos. Este Gltimo punto viene a corroborar que el proceso de toma de decision no puede ser tomado

a la ligera.

Esta investigacion ha dado por sentado, en forma tacita, que los proyectos considerados son
independientes, es decir, que la ejecucion de uno no interfiere en ningin aspecto con la de otro u
otros. Este no tiene por que ser el caso, a tal efecto, se incluye el apéndice 5.1 que contiene la
clasificacion tomada de [TORR99]. Del programa de optimizacion propuesto, la formulacién de las
restricciones merece especial atencién, por ello, se incluye el apéndice 5.2 donde se suministran

algunas sugerencias al respecto tomadas de [TORR99].

2! Las restricciones (23) pueden incluir consideraciones presupuestarias, de rentabilidad, de inversion, de capacidad
instalada, de mercadeo, etc.
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Volviendo al caso de estudio, en el cual los proyectos son independientes, considerando que los
recursos sobrantes de un periodo pueden invertirse en el siguiente, se trabaja en bolivares constantes

y que hay dos tipos de recursos humanos limitados, la asignacion de recursos puede formularse por:
20
maxy ¢(a,)x,
i=1
s.a
20
ZCostospyl.xl. < monto, —sobra, + sobra, , parap=1,2,...,10

i=1

sobra, =0

20
Y HH, x, < RRHH parap=1,2,...,10 (primer tipo de RRHH limitado)
=1

P

20
ZHH2 x, < RRHHj para p=1,2,...,10 (segundo tipo de RRHH limitado)
=1

x,€{0,1} parai=12,...20

nétese que 4, representa costos, hora hombre u otro coeficiente requerido por la restriccion.

Conviene destacar que este modelo supone una cierta dosis de centralizacion en la planificacion,
y ademas, que la aprobacion modelada en la funcion objetivo por el analista investigador no tiene
que circunscribirse al &mbito puramente macroeconémico®. El autor quiere destacar que existe una
gran variedad de modelos asociados a problemas de presupuesto de capital y de planificacién a largo
plazo, pero la intencidn no es de mostrar un recetario de modelos asociados a proyectos de inversion
publica, sino abrir espacios de discusion sobre las vias para lograr un mejor aprovechamiento de

recursos disponibles.

58 DISCUSION

Es conveniente recalcar, que la seleccion de los criterios generalizados requeridos por
PROMETHEE merece particular atencion. La misma debe focalizarse en aspectos como: la
precision de la data (para estimar g), la formar de variar las preferencias sobre las ventajas de una
alternativa respecto a otra (cambio abrupto, lineal o no lineal) y, la naturaleza misma de los criterios
(cuantitativa o cualitativa), todo ello bajo la égida de la interpretacion de las disciplinas participantes

(interpretacion econdmica, socioldgica, ambiental, entre otras).

22 Se recuerda al lector que la incorporacién de criterios de otra naturaleza es una posibilidad abierta dentro de la
metodologia propuesta, la cual se basa en una racionalidad sistémica.
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Respecto al modelo de asignacién de recursos, el autor considera conveniente estudiar el
modelado de restricciones inherentes a las caracteristicas propias de una economia:

e Su capacidad para absorber montos elevados de inversion, la existencia de cuellos de botella que
pueden obstaculizar el crecimiento, y el fomento y/o profundizacion de la diversificacion
econdémica. Dichas restricciones han sido conceptualmente estudiadas por algunas teorias del
crecimiento econdmico de tipo estructuralista, para mayor informacién se puede consultar a
[JONES88, ROME02 y HARB98], donde se menciona el papel de la inversion en el crecimiento.

e Considerar los impactos en términos absolutos en la construccion de la funcién objetivo, puede
acompafarse de algunas restricciones de eficiencia minima, de forma tal, de orientar la
asignacion de recursos hacia proyectos de buena “calidad” en términos relativos. En sentido
inverso, si se considera los impactos en términos relativos en la funcion objetivo, se pueden

incorporar restricciones de calidad de los proyectos en términos absolutos.

59 CONCLUSION

En este capitulo referente al Analisis Multicriterio (AMC), se muestra a los métodos
PROMETHEE como una poderosa herramienta para resolver la problematica P.y de soporte a la
toma de decision. También se muestra la utilizacion de los resultados de PROMETHEE para atacar
y resolver el problema de asignar a los proyectos de inversion publica los recursos limitados; en tal

sentido, se aborda la problematica de seleccion P.a..

Finalmente la utilizacion del plano GAIA permite representar en forma grafica el problema
multicriterio, aportando asi una nueva perspectiva para el analisis multicriterio. Por otra parte, este
capitulo ha servido de conexién entre el problema macroecondémico derivado del Modelo de
Multiplicadores basado en las MCS con las técnicas del AMC, del &mbito de la Investigacion de

Operaciones, extendiendo asi el alcance de esta disciplina.

Queda demostrado que las técnicas de AMC, ademas de incluir las preferencias de los hacedores
de politica para resolver un problema multicriterio de ordenamiento de proyectos de inversion,
facilita el abordaje de un problema de seleccién, que conjuga la busqueda de las mejores opciones
en condiciones de escasez de acuerdo a los criterios evaluados, proveyendo de mayores elementos
para asignar los recursos y, ampliando con ello el campo de aplicacion del modelo de
multiplicadores basado en las MCS. Més aun, permitiendo la armonizacion de los resultados de
dicho modelo con aportes de otras areas distintas del conocimiento.
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5.10 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESAMIENTO MULTICRITERIO
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CAPITULO 6: ANALISIS MULTICRITERIO, UN ENFOQUE DIFUSO (OWA)

6.1 INTRODUCCION

Este capitulo introduce los métodos difusos basados en el operador OWA, a fin de lograr una
jerarquizacion agregada de los proyectos de inversion publica de acuerdo con sus impactos en
términos de eficiencia macroecondomica. Haciendo particular énfasis en los detalles relativos al
modelado, en este capitulo se desarrollara lo siguiente:

1. Una vision general del operador media ponderada ordenada (OWA).
Formulacién matematica del operador OWA y sus medidas de caracterizacion.
Los cuantificadores lingiiisticos.

La inclusion de las importancias relativas (IR).

A T

Aplicacion del operador OWA en la jerarquizacidon macroecondémica de los proyectos de
inversion publica.

6. Uso de operador OWA para formular un problema de asignacion de recursos.

La inquietud de obtener jerarquias agregadas a partir de jerarquias individuales dentro de la
presente investigacion, deriva de una realidad practica, la cual se puede generar basicamente por dos
vias. La primera, ocurre cuando a un proceso de decision que se encuentra en un adelantado estado
de avance se deban incorporar nuevas unidades de decision. La segunda, tratada en la Seccion 4.3.2,
corresponde a lo que alli se etiquetd por terapéutica, esto es, cuando por razones insoslayables se

deban combinar juicios emitidos independientemente.

6.2 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

En el marco del problema bajo estudio y segun el desarrollo contenido en el Capitulo 4, el
acercamiento operacional adecuado consiste en la construccion de un sistema relacional de
preferencias, mas aun, los métodos PROMETHEE resultaron favorecidos por el analisis de darse las
condiciones apropiadas. Sin embargo, existen situaciones contextuales de decision cuyas
condiciones los tornan poco adecuados, en particular para la agregacion de juicios como se discutio

en la Seccion 4.3.3.

En consideracion a lo expuesto, el estudio sugiere la pertinencia de aplicar el operador OWA a
tales situaciones; si bien el OWA clasifica dentro de otro acercamiento operacional (criterio sintético
unico), ofrece ventajas que se revelan particularmente utiles a la hora de combinar juicios.
Adicionalmente, el operador OWA arroja valoraciones de la “calidad” agregada de las opciones que
permiten construir un preorden completo, esto es, se constituye en un criterio estricto, valoraciones

que por cierto, pueden utilizarse en el modelo de asignacion de recursos.
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6.3 EL OPERADOR MEDIA PONDERADA ORDENADA (OWA)

El operador OWA' permite calcular promedios e integrandole a la légica difusa’ [FULL96 y
YAGE94], introduce la posibilidad de producir una jerarquia agregada a partir de jerarquias
individuales que reflejan juicios [FULL96 y BURGO06]. Dichas jerarquias individuales pueden estar
expresadas en valores ordinales o cardinales, debiéndose tomar las debidas precauciones de la
interpretacion de los resultados que se desprendan de estudios estadisticos segun el caso [YAGE9S5].
Una precaucion adicional que aplica a todos los métodos de agregacion del AMC, ya tratada en la

Seccion 2.8, consiste en la eliminacion de problema de la escala.

6.3.1 FORMULACION MATEMATICA DEL OPERADOR OWA

Un operador OWA de dimension #, es una funcion F : R" — R, que tiene asociado un vector de
pesos dado por
W =W, W,y w, ) (1)
con w, €[0,1] y ZW[ =1
i=1

definido por la siguiente expresion
F(al,az,...,an):zwjbj 2)
Jj=1

siendo n la dimension del espacio de criterios, a el arreglo n-dimensional de juicios dado por

« ésimo

a=(a,,a,,...,a,) y el arreglo B un reordenamiento de adefinido por b, paraj=1,2,...,nel j

valor mas grande de a .

La caracteristica clave de este operador es el empleo del vector B =(b,,b,,...,b,) que representa

el ordenamiento decreciente de las componentes de a. En términos de producto escalar de vectores

F(a)=F(a,,a,,..,a,)=Wo°B (3)

Es basico retener que un elemento w; de W pondera al elemento homdlogo b; de B, como se
desprende de (2) y (3), lo cual significa que tal ponderacion se ejerce sobre el valor del desempefio
de a que ocupa la posicidon i en B. Asi se tiene que w; es el peso asociado a b;, el mejor desempefio

de a, wy es el peso asociado a by, el segundo mejor desempefio de a, y asi sucesivamente. Por ello

"El operador OWA fue tratado someramente en el Capitulo 3, a fin de agregar IR de los atributos macroeconémicos, en
aquellos casos donde no resulta posible lograr acuerdos en el seno de la unidad de decision.

* Se dice que esta integrado a logica difusa y en particular a los conjuntos difusos, porque permite transformar juicios
expresados en términos cualitativos a valoraciones cuantitativas, lo cual corresponde al modelaje operativo de
pensamientos o calificativos vagamente definidos.
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debe resultar claro que 7 es un vector de pesos asociado a posiciones, no debe ser confundido nunca

con el arreglo de IR de los criterios.

Otra caracteristica fundamental del operador es que se basa en la seleccion de W, la cual puede

generar infinitas agregaciones F(a) distintas para una alternativa a. Por ejemplo, si la mayor

proporcion de los pesos se concentran hacia las primeras componentes de /7, se acentia el efecto en

el agregado F(a) de los mejores desempenios de a ubicados en las primeras posiciones del arreglo B;

pesos mas concentrados hacia las tltimas componentes de W enfatizan el efecto sobre el agregado

de los peores desempefios de a, ubicados en la tltimas posiciones de B.

No estd demas destacar que:

La ponderacion sobre una componente b; que realiza la componente homoéloga wj, no esta en lo
absoluto asociada al juicio o criterio que origind el valor b;.

El arreglo (a,,a,,...,a,) representa los n juicios emitidos sobre la alternativa a, o lo que es lo
mismo, los n desempefios de a. El operador OWA permite su agregacion independientemente de
que tales juicios se emitan en una escala cardinal o en una ordinal.

La agregacion F'(a) es de tipo “convexo” en términos de B, esto es, arroja un valor entre b y by,

Lo cual no significa que sea un operador lineal en término de los vectores de desempefios.

Yager resalta ciertos casos especiales de estos operadores, cada uno de ellos caracterizado por

una forma particular del vector de pesos W [YAGE93]:

1.

2.

Maximo: Para este caso W~ = (1,0,..,0)" y F'(a,,a,,...,a,) = max{a,,a,,...,a,} = b;
Minimo: Para este caso W, = (0,0,...,1)T y F.(a,,a,,..,a,)= min{al,az,...,an} =b,

11 1,

a+a,+..+a
1A 1 2
Promedio: Para este caso W, =(—,—,...,—) = 2
n

y Foe(as,ay,....a,)=

n

Posicion: Para este caso se determina unl¥,, tal que w, =1 y w, =0 para j#k entonces
w, =(0,0,..,1,...,0)" yF,(a,,a,,...,a,)=b,. Notese que F*(a) y F«(a) son dos casos particulares

de agregacion por posicion.

Olimpico: Se obtiene al hacer w, =w, =0y w, = para I <j < n. En este caso se ha
eliminado el valor més alto y el mas bajo:

1 1 n—1
Wory = (O’B"”’B’O)T y Foy(ay,a,,....a,)= ;Wibj
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6. Ventana: Para este caso W,,, toma la siguiente forma
0 sii<k
| S
w=3—sik<i<k+m
m

0siizk+m

donde k> 1y m < n-2. k es la posicion del primer valor no nulo y m el nimero de posiciones

consecutivas no nulas

1 1 1 k+m—1
W =(0,....0,—,—,...—,0,..,0)"y Fynla,a,,....a,) = Z ijj
mm m =

Claro esta que W, (param=1)y W,,, (para k=2 'y m = n-2) son casos particulares de IV,
7. Mediana: También es un caso particular de W, , para ello:
Sin es impar W, ., =W, haciendo k= (n+t1)2ym=1

Sinespar W,,,=W,, haciendo k=n/2 ym=2

6.3.2 MEDIDAS DE CARACTERIZACION DEL OPERADOR OWA

Para todo vector W se pueden evaluar las siguientes medidas:

1. Lamedida ORNESS(#) definida por:

lli(n—j)w, 4)

-3

donde ORNESS(W)e[0,1] y n es el namero de criterios. Notese que ORNESS(W') =1,

ORNESS(/7) =

ORNESS(W,yg) =0.5 y ORNESS(W+) =0. Esta medida indica la tendencia del operador a
apoyar los valores mas altos o los mas bajos de los desempefios de a. Valores de ORNESS(W)
cercanos a | indican que W acentlia los mejores desempefios, valores de ORNESS(/) alrededor
de 0,5 indican que W no inclina la agregacion hacia los desempenos extremos y, finalmente,
valores de ORNESS(W) cercanos a 0 sefialan que W tiende a acentuar el efecto de los peores
desempefios. Entonces se puede afirmar que el ORNESS(/) es en cierta forma una medida de
como se distribuyen las magnitudes de los pesos en W hacia las posiciones iniciales, hacia las
finales, o de manera méas o menos uniforme. ORNESS(/) representa en definitiva una medida
de la disjuntividad® del agregado F(a). Para cualquier W simétrico (W = Wn+1,) se tiene que

ORNESS() = ORNESS(W,y) = 0.5

3 Esta propiedad sefiala el grado en que la agregacion resultante se asemeja a conectar los criterios mediante el operador
logico OR, esto es, la agregacion F(a) tendra un valor bajo si los desempefios son todos bajos.
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2. Lamedida ANDNESS(W) es el complemento a 1 de ORNESS(W):
ANDNESS(W) = 1- ORNESS(W) (5)
En forma similar al ORNESS(W), pero en sentido inverso, esta medida indica la tendencia del
operador a apoyar los valores mas altos o los mas bajos de los desempefios de a. Valores de
ANDNESS(W) cercanos a 1, indican que W acentua los peores desempeios, valores de
ANDNESS(W) alrededor de 0,5 indican que W no inclina la balanza hacia los desempefios
extremos y valores de ANDNESS(W) cercanos a 0 sefialan que W tiende a acentuar el efecto de
los mejores desempeiios. ANDNESS(W) representa una medida de la conjuntividad® de F(a).
Para todo W simétrico se tiene que ANDNESS(#)= ANDNESS(W4yr) = ORNESS(W)=0.5
independientemente de la uniformidad de sus componentes.
3. Lamedida DISP(W) dada por:
DISP(W) =- iwj In(w,)
=
donde 0 < DISP(W) <In (n). Notese que DISP(W*)=DISP(W+)=0 y DISP(W,yr)= In(n).
DISP(W) es una medida de entropia de la informacion reflejada por un W de los desempefios de
los distintos criterios, en el sentido de que mide la dispersion de las fuentes de informaciéon
consideradas por el agregado F(a) y la uniformidad del aporte de los desempefios. A dicha
medida, también denominada entropia de Shannon [MALCO06], se le introduce un factor de
normalizacion clasico en el manejo de las entropias, a fin de poder realizar comparaciones. En

tal sentido sugiere la expresion:
1 n
DISP(W) =——— ) w, In(w, 6
") ln(n)_,Z::‘ 5 In(w,) (6)

por tanto, al normalizar se tiene que DISP(W*) = DISP(W+«) =0y DISP(W ) = 1.

Por ejemplo, si W= (0.25, 0.25, 0.25, 0.25) entonces DISP(W) = 1, noétese que este W toma en
cuenta todos los desempefios con igual ponderacion; si W= (0.20, 0.30, 0.30, 0.20) entonces
facilmente se tiene DISP(#)=1.36/1.39 =0.98, finalmente, si W =(0.10, 0.40, 0.40, 0.10)
entonces se tiene DISP(/¥) = 0.86. Con estos tres ejemplos se muestran sendos juegos de pesos
que toman en cuenta todos los desempefios variando, en forma cada vez mas pronunciada, las
ponderaciones (respecto al W promedio). Para cualquier W simétrico se tiene que

DISP(W) corresponde a un maximo.

* Esta propiedad sefiala el grado en que la agregacion resultante se asemeja a conectar los criterios mediante el operador
logico AND, es decir, la agregacion F(a) tendra un valor alto si los desempefios son todos altos.
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6.3.3 ALGUNAS CONSIDERACIONES INICIALES PARA EL MODELADO

La idea de fondo de este capitulo es modelar una forma de agregacion F(a) utilizando el
operador OWA. De acuerdo con (3), una vez evaluados los desempefios tan s6lo falta escoger el
vector W adecuado para asi obtener el valor agregado de F(a). La pregunta obvia es ¢las medidas de
caracterizacion expuestas en la seccion anterior pueden ser utilizadas para caracterizar el I buscado,
considerando algunas preferencias de la unidad de decision? Es decir, conociendo algunas
preferencias de la unidad de decision ;se pueden estimar niveles para las medidas de caracterizacion

que reduzcan el espacio de busqueda de W?

La compensacion de una agregacion como F(a) viene dada por su capacidad de mantener su
valor ante cambios simultaneos que conllevan el aumento de uno cualquiera (o cualesquiera)
desempefios y disminucién de otro (u otros). En el caso de OWA, es claro que esta capacidad de

., 5 . . . _ , .
compensacion” se ve afectada por el vector W que se seleccione. Por ejemplo, si w; = 0 para algin j,
W produce un agregado no compensatorio puesto que b; puede variar sin que ello modifique ninglin
b; con i # j, aun cuando mantenga el valor de F(a); mas aun, Wy, W* o W+« son inmunes a cambios
en cualquier desempefio de peso nulo. Otro ejemplo lo constituye W,yg, el cual permite la
compensacion en los términos mas absolutos, puesto que un aumento en b; para cualquier j puede

compensarse por una disminucion igual en b; con i # j.

Por otro lado, la actitud respecto al riesgo se puede constatar observando la distribucion de las
proporciones en el vector de pesos W a través del ORNESS(W). Valores de ORNESS(W) =~ 1
acentian el efecto de los mejores desempeios reflejando una actitud optimista. Un razonamiento
similar conduce a afirmar que medidas de ORNESS(”)~ 0 reflejan una actitud pesimista. La
actitud optimista reside en el supuesto de que lo bueno va a ocurrir, eso conlleva a estar dispuesto a
asumir riesgos, a ser propensos a tomarlos. Por un razonamiento anéalogo, se tiene que la actitud
pesimista refleja una aversion al riesgo. Valores de ORNESS(W) = 0.5 representan una actitud que

no califica como optimista ni pesimista, estd mas bien vinculada a la neutralidad ante el riesgo.

La Figura 6.1 fue construida para ilustrar lo expuesto, para ello se combinan 4 juicios mediante
los vectores de pesos W1, Wayr'y W), dados por:
W= (0.40, 0.30, 0.20, 0.10) ORNESS(W) =0.67
Wave=(0.25,0.25,0.25, 0.25) ORNESS(W4yg) = 0.5
w,=(0.10, 0.20, 0.30, 0.40) ORNESS(W,) =0.33

* Este concepto puede prestarse a confusion puesto que un W de OWA es concomitante a las posiciones de los
desempeiios ordenados, en tal sentido, una compensacion entre tales posiciones es lo que realmente puede ocurrir.
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en la parte izquierda de dicha figura se representa los vectores de pesos mencionados y en la parte
derecha la fraccion de pesos acumulada en cada posicion®. Nétese, que W,z arroja un acumulado
Wave_Acum linealmente creciente, que W, proporciona un W; Acum de aspecto concavo y W,
produce W, Acum de aspecto convexo; Lo cual no es sorprendente, pues las curvas de la izquierda
representan las pendientes de las respectivas acumuladas de la parte derecha. Un acumulado de
pesos concavo como W, Acum indica que la mayor fraccion de pesos recae en las posiciones de
mejor desempeiio (ORNESS > 0.5), reflejando una actitud optimista. Aplicando un razonamiento
similar, un acumulado convexo como W, Acum es indicio de pesimismo y un acumulado lineal lo

es de neutralidad (W,yr_Acum).

Obviamente, existen vectores de pesos cuya curvatura no indican actitudes tan claramente
definidas, como el vector
W3 =(0.10, 0.40, 0.40, 0.10) ORNESS(W3)= 0.5

cuya representacion se muestra en la Figura 6.2.

La medida DISP(W) por su parte caracteriza al vector W en términos de la dispersion de la
informacion que aprovecha de los distintos desempeiios en juego, asi como de la intensidad de ese
aprovechamiento. La prescripcion de un DISP(/) alto se opone a vectores W con componentes
nulas y/o a variaciones extremas de pesos. Tal prescripciéon invita a un aprovechamiento
relativamente equilibrado de la diversidad representada por los criterios. Por el contrario, la
prescripcion de un DISP(#) bajo desaconseja el uso de pesos similares. Dicha prescripcion aconseja
la captura del aporte de criterios particulares. Es claro que, valores medios de DISP(W) inclina la

seleccion de W hacia un compromiso entre las dos situaciones extremas anteriores.

La Tabla 6.1 resume los niveles (alto, medio y bajo) de las medidas ORNESS(W),
ANDNESS(#) y DISP(W) en funcion de la compensacion y de la actitud ante el riesgo. Esta tabla
inédita permite al analista investigador hacer una caracterizacion de grano grueso de tales medidas,
en funcion de lo que observe en la unidad de decision, lo cual si bien no le lleva a precisar W, por lo

menos lo caracteriza y le permite reducir su espacio de busqueda.

Por ejemplo, si el analista investigador detecta que la unidad de decision es adversa al riesgo y
tiende a establecer formas de agregacion altamente compensatorias, entonces tomara la informacion

sombreada de la tabla:

% Claro estd que cada curva de la parte izquierda de la figura debe estar constituida por cuatro puntos, su conexién
mediante segmentos de recta no solo mejora la visualizacion, sino que corresponde a un caso donde intervienen infinitos
criterios (aproximacion al continuo). En forma similar, las curvas de la parte derecha deben ser todas escalonadas, pero
por las mismas razones, se optd por la representacion aproximada a lo continuo.
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e La columna compensacion indica que W cumple ORNESS(/) ~ ANDNESS(W) = Nivel Medio
y DISP(W) = Nivel Alto, es decir sus componentes deben ser un tanto simétricas y similares.

e La columna riesgo indica ORNESS(/) = Nivel Bajo, ANDNESS(/) = Nivel Alto y
DISP() ~ Nivel Bajo, es decir las componentes de /¥ deben aumentar hacia el final’.

e Notese que en este caso el pardmetro DISP(W#) no arroja informacion consistente. El analista
investigador tiene que determinar un W que represente un compromiso entre el esquema de
pesos Wy; ilustrado en la parte A de la Figura 6.3 con alguno de los esquemas de pesos Wp; 6

Wg,6 Wg3 6 Wpyrepresentados en la parte B. El espacio de biisqueda de # ha sido reducido.

Figura 6.1
Interpretacion de la actitud al riesgo contenida un W dado
O,SW 1\7N7Acum
0,85 -
0,4 + o .‘_I
N 0,7
031 \\'\\ ' 0,55 -
\\\\ 0,4 =
0,2 4 L \.\\
\\\ 0,25
01 #= : : \\\w = =
1 2 3 4 o 0.1 ' ! o8
1 2 3 4
com W1 —es—Wave - .- - W2 ‘- W1_Acum —s— Wave_Acum — -s —W2_Acum

Figura 6.2
Indefinicion de la actitud al riesgo contenida un W dado
O,SW 1W_Acum
04+ EIRRREEEREEREEE 3
0,3
0,2
01 < : . “s Pos 01" ; ; " Pos
1 2 3 4 1 2 3 4
—aA— Wave ---o--- W3 —a&— Wave_Acum - - - - - - W3_Acum

Esta afirmacion se traduce por w; < w;y parai =1, 2,..., n-1 y w; # w; para algun 7, en términos de tendencia hay un
crecimiento neto de los pesos hacia las posiciones finales.
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Tabla 6.1
Caracterizacion de pesos OWA por actitud a la compensacion y al riesgo
COMPENSACION RIESGO
o |Nivel Alto Baja o Nula Propenso
% Nivel Medio Alta Neutral
© Nivel Bajo Baja o Nula Adverso
% Nivel Alto Baja o Nula Adverso
%J Nivel Medio Alta Neutral
<Z’: Nivel Bajo Baja o Nula Propenso
Nivel Alto Alta Neutral
% Nivel Medio Media Prop((ler:\t(se(r)n(])eg?c:/)erso
Nivel Bajo Baja o Nula Propenso o Adverso
Figura 6.3

Compromiso entre esquemas de W del ejemplo tratado

6.4 CUANTIFICADORES LINGUISTICOS Y EL OPERADOR OWA

6.4.1 CONSIDERACIONES PRELIMINANES

Como se habréa deducido en la seccion anterior, escoger el vector de pesos W que permita tener
una agregacion F(a) compatible con la actitud de la unidad de decision al riesgo o a la
compensacion tiene su dificultad. Zadeh y Yager han trabajado en determinar formas de agregacion

guiadas por cuantificadores lingiiisticos que intentan traducir dichas actitudes en un valor
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cuantitativo que permite obtener W [YAGE88 y BURGO06]. En [BURGO06] se menciona que el
proceso de agregacion guiado por cuantificadores lingiiisticos, permite determinar la proporcion de
criterios que ha de satisfacerse para obtener una solucidn acorde a las preferencias de la unidad de
decision. Como dichas preferencias son difusas®, éstas pueden ir desde crear condiciones para
“satisfacer todos los criterios” hasta “satisfacer al menos unos de ellos”. Un aporte importante de

Yager consiste en conectar tales cuantificadores con el operador OWA [YAGE99].

Zadeh alude a dos tipos de cuantificadores, los absolutos y los relativos. Los primeros,
representan cantidades absolutas, como “cercano a 2” o “mas que 57, consisten en especificar un
nimero determinado de elementos; a estos cuantificadores se les considera como subconjuntos
difusos de numeros reales no negativos. Los segundos representan proporciones e inducen a
elementos lingiiisticos como “muchos”, “pocos”, “algunos”, etc., los cuales pueden ser
representados en el intervalo [0, 1]. En tal sentido, si se define Q como un conjunto difuso asociado

a un cuantificador lingiiistico relativo, sea la proporcion r €[0,1], entonces Q(r) indica el grado de

pertenencia de la proporcion » compatible con el conjunto Q [BURGO6].

Para los cuantificadores relativos Yager[YAGEO3] distingue dos categorias para establecer el
grado de pertenencia de una proporcion. La primera es un cuantificador monétono creciente regular
(RIM’) que expresa conceptos como “todos”, “muchos” o “al menos un «” (a representa una
fraccion). La segunda categoria es el cuantificador monétono decreciente regular (RDM'?), para

29 ¢

expresar conceptos como “a lo sumo 17, “pocos”, “a lo sumo un a ”.

Yager concentra su atencion en el tipo RIM para conectarlos al operador OWA y con ello ajustar
el vector de pesos y, por ende, la funcién de agregacion que cuantifique actitudes de la unidad de
decision. En el caso que compete al SPD, en [YAGEO03] se menciona que los cuantificadores RIM
resultan ser los mas adecuados, porque tienden a resaltar criterios satisfechos (generalmente

maximizados).

De manera mas formal un cuantificador relativo
0:[0,1] > [0,1] (7)

satisface alguna de las siguientes propiedades:

¥ Calificativos como alto, joven, flaco, azul, bueno, etc., pueden ser percibidos en formas diferentes segiin el modelo
mental del evaluador, y por tanto pueden ser aplicados de diferente manera. Tales calificativos se les denomina difusos y
para efectos del modelado deben ser debidamente cuantificados.

 RIM (Ing. Regular Increasing Monotone).

' RDM (Ing. Regular Decreasing Monotone).
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8a) Es una funcion regular monétona no decreciente si:
00)=0, Q1) =1, st r, >r, entonces O(r;) = O(r,) /

8b) Es una funcion regular mondtona no creciente si:

00)=1, O(1) = 0sir;> ry entonces Q(r,) < O(r,)

8c) Es una funcioén unimodal si: Q(0) = Q(1) =0,y

Q(r)=1 para a <r <b, si r,< r;< a entonces
O(r) =2 0(r,), sirn>r=>b entonces O(r,) = O(ry) L

Los cuantificadores RIM deben cumplir (7) y (8a), asi como también:

Va,b sia> bentonces Q(a) > Q(b) 9)

de donde resulta claro que un cuantificador RIM es una funcion monoétona creciente.

6.4.2 RELACION ENTRE LOS CUANTIFICADORES LINGUISTICOS Y EL OWA
Dado que los cuantificadores lingiiisticos pueden representar preferencias expresadas por la
unidad de decision, Yager los relaciona con el operador OWA para disponer de una transicion a lo

cuantitativo, es decir a los pesos W. Para ello supone un conjunto de criterios F' = { Jo O - S gn} , una

alternativa a cualquiera que al ser evaluada por un criterio g, arroja un valor g,(a)<[0,1], el cual
indica el grado de satisfaccion individual que se alcanza en a. Para conocer el grado de satisfaccion
global utiliza las siguientes reglas de decision D(a) propuestas por Bellman y Zadeh [FULL96]:

e La alternativa a satisface “a todos los criterios” si se usa la regla:
D(a)=min{g,(a),g,(a),....g,(a)}
lo cual significa que a debe satisfacer simultineamente a todos los g; para i=1,2,...,n. Esto
corresponde a la decision difusa que se obtiene mediante el operador conjuntivo AND.
e La alternativa a satisface “al menos un criterio” si se usa la regla:
D(a) =max{g,(a),g,(a),....g,(a)}
lo cual significa que a debe satisfacer algiin g; para i=1,2,...,n. Esto corresponde a la decision

difusa que se obtiene mediante el operador disjuntivo OR.
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Para evaluar la satisfaccion global de los criterios en una opcidon a con reglas intermedias se
calculan los pesos OWA por medio del cuantificador lingiiistico RIM propuesto por Yager

[BURGO06] como sigue:

V45

donde j es la posicion y n es el nimero de posiciones (o criterios).

El calculo de W mediante (10) garantiza las propiedades exigidas a los pesos, por tanto, la

funcion de agregacion F(a) depende del cuantificador lingiiistico usando:

F(a):zn:wj.bj (11)

Para calcular ORNESS() en funcion del cuantificador lingiiistico O, Yager sefiala que:
1
ORNESS(0)= j O(r)dr (12)
0

que equivale al area bajo la curva del cuantificador tipo RIM correspondiente a la familia:
O,(n=r";az=0 (13)

donde a € [0,0] y r representa cada una de las fracciones que se muestran en (10). Escogiendo (13)

y calculando (12) se obtiene:

ORNESS(Q U (14)
I+a
Notese que a = 0 corresponde al cuantificador “al menos un criterio” y por tanto a W*, o — o
corresponde al cuantificador “a todos los criterios” y por ende a W+, y el cuantificador “al menos &
% de los criterios” corresponde W;. Mientras que « =1 corresponde al cuantificador “algunos
criterios” y por tanto a Wypg y, @ =2 que corresponde a “la mayoria de los criterios”, y asi
sucesivamente'' [YAGEXX]. Al disponer los pesos asociados a un cuantificador RIM, las medidas

que caracterizan el operador OWA, descritas en la Seccion 6.3.2 se calculan alli se indica.

6.4.3 ALGUNAS CONSIDERACIONES PARA EL MODELADO
Para el analista investigador, el pardmetro « resulta Util para el modelado cuantitativo con miras
a obtener un vector de pesos (10) que le conduzca a una agregacion adecuada (11). Algunos

cuantificadores particulares y sus « correspondientes se resumen en la Tabla 6.2. Dicha tabla, asi
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como la Tabla 6.3 y la Figura 6.4, constituyen un valioso elemento de ayuda al SPD a la hora de

determinar el vector de pesos W. Por ejemplo:

e Si se desea construir una jerarquia agregada basada en desempefios particularmente originales,

de la Tabla 6.2 se infiere que el cuantificador lingliistico adecuado es “al menos un criterio” lo

cual lleva a escoger a =0, por consiguiente, de la Tabla 6.3 y/o Figura 6.4, se tiene una actitud

. -r 12
propensa al riesgo y opuesta a la compensacion “.

. . . ’ I 13
e Si se desea construir una jerarquia agregada mas o menos conservadora °, de la Tabla 6.2 se

tiene que el cuantificador lingiiistico adecuado viene dado por “todos los criterios”, lo cual lleva

a escoger @ muy alto y, de la Tabla 6.3 y/o Figura 6.4 se extrae una actitud de aversion al riesgo

y no compensatoria.

Notese que el analista investigador puede abordar la seleccion de a partiendo de la actitud de la

unidad de decision frente a la compensacion y al riesgo, como se describid en la seccion anterior.

Tabla 6.2
Algunos cuantificadores linguisticos
a Cuantificador Linguistico ORNESS(@)
0 Al menos un criterio 1
1 Algunos criterios 1/2
2 La mayoria de los criterios 1/3
o0 Todos los criterios 0

Tabla 6.3
Caracterizacion de « por actitud a la compensacion y al riesgo
a Compensacion Riesgo
0 Nula Propenso
1 Maxima Neutral
00 Nula Adverso

"'Para la interpretacion correcta de estos cuantificadores el autor recomienda asociar los W correspondientes con el

arreglo ordenado de desempefios B.

'2 Esto se compadece con la frase del inglés: To bet against the odds.
" En el sentido de reducir situaciones en las que una alternativa a reciba una mejor calificacion agregada que otra b,
siendo el peor desempefio de a peor que el peor desempefio b.
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Figura 6.4
Caracterizacion general del operador OWA vy los cuantificadores linguisticos

A

DISP (W)

A
ORNESS (Q,) >0.5 T ORNESS (Q,) <0.5 T
< t >
No Perfecta No -
compensacion compensacion compensacion
_ 0<a<l ax1 l1<a <o .
~" ° ~—
= Q9 = 8 L O
o 2 [SI IS o 2
85 g S BED
88> B¢ e
a S 8
Propensién al Neutralidad al Aversién al
_riesgo en la riesgo en la riesgo en la
Jerarquizacion jerarquizacion  jerarquizacion

6.5 INCLUSION DE IR
Yager también propuso un procedimiento con cuantificadores RIM (13) para evaluar la
satisfaccion global, pero considerando que cada criterio tiene asociado una IR particular [YAGE96].
De acuerdo con ello el vector de pesos asociado al operador OWA, se calcula usando una extension
del cuantificador lingiiistico Q mediante la siguiente expresion:
J J-l
D u, ;E:uk

w@=0 |05

(15)

siendo
J
U
k=1
el acumulado de las IR de los criterios generadores de los desempefios ubicados en las primeras j

posiciones del vector (3) B, y donde T es un factor de normalizacién dado por:

T=%u, (16)
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Si se define 7; por la expresion

i
2
_ k=1
= (17
es claro que 0 < r; < 1. Si todas las IR son iguales a 1, entonces, para n criterios se tiene ryp= 0,

ri=1/m, ..., r,=h/n,..., r,=1; con lo cual se reproduce el célculo de w; segtin (10). En otras palabras

(15) es una expresion mas general para el calculo de los pesos OWA que (10).

Noétese que (15) también indica que cada vector de pesos W(a) depende de la alternativa a, lo
cual se debe a que son calculados con distintos juegos de la fraccion r, los cuales pueden variar de
una alternativa a otra'*. Para un problema con  criterios, cada uno con una IR distinta, se tienen a lo

sumo n.n! fracciones posibles del tipo 7;.

Finalmente la funcion de agregacion se expresa de la siguiente forma:

F(a)zzn:wj(a)bj (18)

si se utiliza un cuantificador RIM correspondiente a la familia:
0,(N=ra20 (19
entonces

ORNESS(Q)=% (20)
[04

ANDNESS(0) =% Q1)
o

6.5.1 OTRAS CONSIDERACIONES SOBRE LAS MEDIDAS DE CARACTERIZACION

Esta seccion contempla algunos elementos adicionales sobre las medidas de caracterizacion
ORNESS y DISP e introduce una caracterizacion de la compensacion mediante el TRADEOFF;

ademas provee al analista investigador de otras interrelaciones para procurar un modelado adecuado.

6.5.1.1 EL ORNESS
La tendencia del operador OWA a acentuar valores de desempefios altos o bajos, o a establecer
una distribucion mas o menos uniforme" de los wj para el calculo de F, es recogida por la medida de

caracterizacion ORNESS(W). De la expresion (4) resulta claro que el numero de componentes n

' En el caso de IR iguales los pesos calculados mediante (10) utilizan el mismo juego de r para todas las alternativas.
1> Cuidando excepciones engafiosas como que cualquier W simétrico produce ORNESS(W) = ORNESS(W, ) = 0.5.
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también la afecta. En tal sentido, Torra [TORRO1] enfatiza que de un mismo cuantificador
lingiiistico Q se pueden extraer todos los W que se deseen, incluso con dimensiones diferentes, por
consiguiente, no hay razones para que arrojen el mismo valor de ORNESS(W). Surge la pregunta

(bajo qué condiciones ORNESS(W) calculado segtin (4) puede asimilarse a ORNESS(Q) (12)?

Torra afirma que a medida que se incrementa la dimensién de W (n grande), se cumple que
ORNESS(#) ~ ORNESS(Q). Para probarlo se basa en la reescritura de la expresion (4):

n—j)w :n—lw+n—2w+ Ml
"7 n-1"'" n-1°> 7

W"I

ORNESS() = i(

n—1
n—1 1 .
ORNESS(M) = Y. (—)0(H)  (22)
j:l I’l - I’l
donde Q es el cuantificador que origina los pesos permitiendo definir el conjunto de nodos dado por:

{(i’ zwi) para j :1,...,n} (23)
n o<

ahora bien, para valores lo suficientemente grandes de n, de (22) se obtiene:

mwma@=i%w§) (24)

La expresion (24) puede ser facilmente generalizada al caso continuo por medio de una integral,
que no es mas que ORNESS(Q) evaluada segtin (12). Dado que Torra desarrolla su investigacion en
otro contexto, la adecuacion de sus resultados al problema estudiado requiere algunos comentarios:

e Si se considera que todos los criterios tienen la misma importancia, el cadlculo de ORNESS(W)
mediante la ecuacion (4) arroja siempre el mismo valor que el ORNESS(Q) calculado con la
ecuacion (12); en particular si se utiliza el cuantificador tipo RIM expresado en la ecuacion (13)
el ORNESS(Q) calculado mediante (14) coincide perfectamente. En tal sentido, para este caso la
exactitud del célculo no depende de n como lo afirma Torra. Si la abscisa de cada nodo de
cuadratura se genera al azar usando una distribucion uniforme (como en [TORRO1]), no debe
sorprender que al aumentar n se cumpla ORNESS() ~ ORNESS(Q).

e Cuando se incluye el efecto de IR distintas, el aumentar n no necesariamente acerca
ORNESS(#) a ORNESS(Q). Basta con que una IR sea “grande” con relacion a las demas para
que un aumento de z se revele inutil.

e El autor considera que fracciones 7; (17) mas o menos igualmente espaciadas, sin necesidad de
ser numerosas, aportan mayor exactitud, y por tanto ORNESS(#) ~ ORNESS(Q). Para emitir

esta opinion se basa en que la aplicacion de un método de integracion numérica para calcular
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ORNESS()'® adolece de fallas por todos conocidas que le impiden aproximar adecuadamente a

ORNESS(Q), como ocurre cuando las IR son de tal naturaleza que las fracciones 7; se agrupan a

los extremos o al centro del intervalo [0,1]. El aumento de » puede no tener sentido:

= Existen razones practicas en el campo de la toma de decisiones multicriterio [MILL56] que
impiden aumentar arbitrariamente 7.

* El nimero de fracciones r; estd matematicamente acotado por el valor nxn! y en los

problemas reales no todas aparecen.

Si bien los resultados de [TORRO1] no se revelan muy utiles al problema bajo estudio, es
conveniente reivindicar el método utilizado para explorar en algun futuro trabajo lo sugerido por el
autor. Esto es, para un conjunto de valores o preestablecidos se pueden generar un nimero n de
fracciones r; aleatoriamente (n =2, 4, 8,...) empleando una distribucién uniforme, una distribucion
sesgada a los extremos y una distribucion sesgada al centro sobre el intervalo [0, 1], y calcular los W

y sus ORNESS correspondientes para compararlos con el ORNESS(Q) obtenido a partir de a.

El analista investigador debe estar consciente de que la utilizacion de los cuantificadores RIM
para el céalculo de los pesos OWA, no necesariamente produce aproximaciones lo bastante precisas
de ORNESS(#); ello depende, entre otras cosas, de la diversidad de juicios y/o desempefios, de la
cantidad y/o diversidad de opciones y, sobre todo, de la heterogeneidad de las IR. Los
cuantificadores RIM proporcionan directamente los vectores de pesos asociados al parametro . En
[MALCO06] se coloca en evidencia que la evaluacion de ORNESS y ANDNESS debe ir acompafiada
de otras medidas de caracterizacion como la compensacion (TRADEOFF) y la entropia de Shannon

(DISP) para evitar conclusiones erroneas.

6.5.1.2 LA ACTITUD HACIA LA COMPENSACION Y AL RIESGO

Malczewski [MALCO06] menciona el TRADEOFF como una medida adicional para caracterizar
el operador OWA, afirma que es un indicador que da cuenta del grado en el cual un desempefio bajo
sobre un criterio puede ser compensado por un desempeio alto en otro. En el caso continuo (n
“grande”) o ante igualdad de IR", la medida ORNESS(#) u ORNESS(Q), permiten el modelado de
la actitud de la unidad de decision ante la compensacion (Figura 6.4). El problema se hace complejo
cuando la dimensién z es un nimero “pequeno” y las IR son distintas, por ello se plantea el uso de la

medida TRADEOFF() [SDSS02, MALCO06 y YALCO02] para evaluar la compensacion mediante:

' De hecho la expresion (4), como se ilustrara mas adelante, constituye una aproximacion al area bajo la curva que bajo
ciertas condiciones resulta exacta.
'7 Con las salvedades comentadas en la seccion anterior.
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nZ(Wj —~1/n)’
TRADEOFF(W)= 1-—2

(25)

n—1
la cual toma valores entre 0 (no compensacioén) y 1 (compensacion perfecta). Una mirada a (25)
permite apreciar que la sumatoria incluida en el subradical, no es otra cosa que la suma de los
cuadrados de las diferencias de las componentes homodlogas del vector W respecto Wy, por tanto,

es una medida de similitud entre ambos.

Utilizando TRADEOFF (W) relacionado con ORNESS(W) se puede representar la conducta de la
unidad de decisién en términos de compensacion y riesgo. Considerando IR iguales, la Figura 6.5
muestra tal relacion para los dos casos extremos n =2 y n — o, que corresponden al triangulo y al
cuadrado respectivamente, aumentos graduales de n se representan mediante cambios graduales de
la forma triangular a la cuadrada, de forma tal que para un nivel dado de ORNESS, el TRADEOFF

correspondiente al mayor valor de n sea mayor que el TRADEOFF del menor.

Figura 6.5
Tendencia de la unidad decision en términos de TRADEOFF y ORNESS
ORNESS=0.5
TRADEOFF =1
FULL TRADEOFF 1 N N =0
n > 2// \\‘
/n=2 ;
/! ORNES$S=0.5
TRADEOFF 05 I,’ TRADEOFF =0.5 \‘
/ JORNESS=0.0 ORNESS=1.0\,
) =0. TRADEOFF =0.0\,
NO TRADEOFF ¢ ok RADEOFF =00
0.0 05 1.0
Aversion al riesgo Propension al riesgo
(AND) RIESGO (OR)
ORNESS

En el caso de IR distintas se puede emprender una representacion similar donde eventualmente
se observaran deformaciones del tridngulo isésceles de la Figura 6.5 (sesgos hacia la derecha o hacia
la izquierda), asi como valores maximos de TRADEOFF(W) estrictamente menores que 1. El
analista investigador tiene en el TRADEOFF(W) un aliado para medir la compensacion y la

propension al riesgo, considerando juicios no necesariamente igualmente importantes.
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6.5.1.3 LA ENTROPIA DE INFORMACION

Como se introdujo en la Seccion 6.3.2 la medida de entropia de Shannon dada por (26)
1 n
DISP(W) =——— ) w, In(w, 26
(W) ln(n)jz_;’(’) (26)

caracteriza a un vector W en términos de su dispersion, a mayor similitud de pesos mayor

dispersion. De hecho en el caso de igualdad de IR W,y produce el maximo de entropia.

DISP(W) puede interpretarse como el grado en que el operador OWA usa la informacion
aportada por los 7 criterios en juego; a mayor dispersion de W, mayor es la informacion capturada
por la agregacion [MALCO06]. O'Hagan (1990) citado en [MALC06 y MAJLO1] propone relacionar
DISP(W) y ORNESS(W) para obtener los pesos resolviendo el siguiente problema de optimizacion:

max DISP(W)
s.a

ORNESS(W) = Or(W)
ZWj =1
=1

O<wj<lparaj=1,2,..,n
cuya solucion arroja el juego de pesos que produce la méxima entropia para un nivel de ORNESS
dado por Or(W). El juego de pesos que produce el maximo DIPS(W) es el mismo que arroja el
maximo de TRADEOFF(/), independientemente de las IR involucradas.

Desde el punto de vista del analista investigador esta medida puede resultar particularmente util
en el caso sefialado en la Figura 4.2 con la denominacion TERAPEUTICA, valores muy bajos de
DISP(W) en la agregacion inter-institucional de juicios podria significar que se ignore el juicio de

alguna organizacion participante.

6.6 CASO DE ESTUDIO: JERARQUIZACION MACROECONOMICA DE
PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA

El problema particular bajo estudio, tal como se ha insistido a lo largo de este documento, se
desarrollé bajo un contexto sinérgico (Figura 4.2 y 4.3), no obstante, el propdsito del planteamiento
es proponer una metodologia de alcance mas general y mas flexible. De alli la necesidad de
incorporar el método OWA que permite la agregacion de juicios, no necesariamente originados por
la misma familia de criterios. El autor sugiere dividir en dos etapas la aplicaciéon del OWA, cuyos

esquemas de entrada-salida se ilustran en las Tablas 6.4 y 6.5, respectivamente.
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Tabla 6.4
Informacion bésica para ejecutar la etapa 1 del operador OWA

Entradas

e Eficiencia normalizada de los impactos macroeconomicos de los proyectos de
inversion publica.

e Importancia relativa de los atributos macroeconomicos.

e Conjunto de valores de a seleccionados dentro de su rango de variacion total
Salidas

Ordenamiento agregado de los proyectos de inversion publica.

Valor de la agregacion F(a) para cada proyecto.

Tabla 6.5
Informacion bésica para ejecutar la etapa 2 del operador OWA

Entradas

e Eficiencia normalizada de los impactos macroeconomicos de los proyectos de
inversion publica.

e Importancia relativa de los atributos macroeconomicos.

e Conjunto de valores de a seleccionados dentro de un rango reducido
Salidas

Ordenamiento agregado de los proyectos de inversion publica.

Valor de la agregacion F(a) para cada proyecto.

e FEtapa 1: consiste en explorar en forma discreta el rango total de variacion del coeficiente o (de 0
a ), uno a la vez, a fin de estimar la sensibilidad de los ordenamientos obtenidos a tales
variaciones. Si tales ordenamientos resultaren razonadamente robustos el problema esté resuelto,
en caso contrario, el analista investigador (o quien haga sus veces) precede a interpretar los
resultados y a recabar informacion adicional (por ejemplo mediante la interaccién) que le
permita reducir el intervalo de biisqueda, y se procede con la Etapa 2.

e FEtapa 2: consiste en explorar en forma discreta un rango reducido de o, uno a la vez, compatible
con algun cuantificador lingliistico (o con ciertas actitudes ante la compensacion y el riesgo). Si
los ordenamientos obtenidos resultaren razonablemente robustos el problema estd resuelto, en
caso contrario, se busca informacion adicional que permita reducir el rango de variacién y se

procede a repetir esta etapa.

No estd demas mencionar que si el analista investigador, o quien haga sus veces, se ha hecho de
elementos que le permitan establecer el cuantificador lingiiistico apropiado, o las actitudes frente a
la compensacion y al riesgo prevalecientes son conocidas con alguna certeza, se puede omitir la

ejecucion de la Etapa 1.
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6.6.1 EJECUCION PASO A PASO

6.6.1.1 CONSIDERANDO IGUALDAD DE IR

Este ejemplo se introduce con fines ilustrativos y para lograr la completitud tematica, pues el
caso de estudio contempla IR distintas.

1. Se introduce la matriz de desempefios en términos de eficiencia normalizada de los impactos
macroecondémicos de los proyectos de inversion publica, proveniente de la Tabla 5.21, ademas se
incluye la informacion mostrada en la Tabla 6.5 consistente en los 3 atributos macroeconémicos
(C1 =REO+IM, C2 =EE y C3 =PO), sus IR y sus direcciones de mejoramiento. Ademads se
requiere identificar dichos proyectos con la informacién que se muestra en la Tabla 6.6. La
Tabla 6.7 resume toda la data de entrada.

Conviene anotar que el operador OWA puede ejecutarse bien sea usando informacion de los
impactos en forma cardinal u ordinal, por ejemplo la informacion de la Tabla 6.7 puede
expresarse como lo especifica la Tabla 6.8, considerando que C1, C2 y C3 son criterios estrictos

(Seccion 3.3.1). En el caso que compete, se utiliza la informacion cardinal.

Tabla 6.5
Especificacion de los criterios
NUM_C CRITERIOS DESCRIPCION Ma.x=2/ . FESIO .
— Min=1 (importancia)
C1 REO+IM 2 0.33
Cc2 EE 2 0.33
C3 PO 2 0.33
Tabla 6.6
Especificacion de las alternativas (proyectos de inversion publica)
| NUM_A ALTERNATIVAS DESCRIPCION |
1 Al Proyec 1
2 A2 Proyec 2
3 A3 Proyec 3
4 A4 Proyec 4
5 A5 Proyec 5
6 A6 Proyec 6
7 A7 Proyec 7
8 A8 Proyec 8
9 A9 Proyec 9
10 Al10 Proyec 10
11 All Proyec 11
12 Al2 Proyec 12
13 Al13 Proyec 13
14 Al4 Proyec 14
15 A1lS5 Proyec 15
16 Al6 Proyec 16
17 Al7 Proyec 17
18 A18 Proyec 18
19 Al19 Proyec 19
20 A20 Proyec 20
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Tabla 6.7
Matriz de evaluacion multicriterio normalizada
CRITERIOS 3 CRITERIOS
ALTERNATIVAS 20
NUMERO 1 2 3
2 CRITERIOS C1 c2 C3
5 PESOS 1/3 1/3 1/3
6 CRIT_GEN 1 1 1
4 MAX O MIN 2 2 2
1 Al Proyec 1 0.0838 0.0848 0.0817
2 A2 Proyec 2 0.1310 0.1326 0.1293
3 A3 Proyec 3 0.0276 0.0278 0.0252
4 A4 Proyec 4 1.0000 1.0000 1.0000
5 A5 Proyec 5 0.0150 0.0176 0.0119
6 A6 Proyec 6 0.1264 0.1279 0.1239
7 A7 Proyec 7 0.0387 0.0386 0.0357
8 A8 Proyec 8 0.0261 0.0269 0.0233
9 A9 Proyec 9 0.0186 0.0182 0.0154
10 A10 Proyec 10 0.0153 0.0179 0.0122
11 All Proyec 11 0.0448 0.0452 0.0425
12 Al2 Proyec 12 0.0374 0.0372 0.0343
13 A13 Proyec 13 0.0847 0.0881 0.0822
14 Al4 Proyec 14 0.0250 0.0277 0.0219
15 A15 Proyec 15 0.0142 0.0168 0.0111
16 A16 Proyec 16 0.6198 0.6155 0.6165
17 Al7 Proyec 17 0.0444 0.0444 0.0415
18 Al18 Proyec 18 0.0212 0.0239 0.0181
19 A19 Proyec 19 0.0186 0.0212 0.0155
20 A20 Proyec 20 0.0189 0.0185 0.0157
Tabla 6.8
Escala ordinal por criterio (Matriz A)
PROYECTOS C1 Cc2 C3
Proyec 1 6 6 6
Proyec 2 3 3 3
Proyec 3 11 11 11
Proyec 4 1 1 1
Proyec 5 19 19 19
Proyec 6 4 4 4
Proyec 7 9 9 9
Proyec 8 12 13 12
Proyec 9 16 17 17
Proyec 10 18 18 18
Proyec 11 7 7 7
Proyec 12 10 10 10
Proyec 13 5 5 5
Proyec 14 13 12 13
Proyec 15 20 20 20
Proyec 16 2 2 2
Proyec 17 8 8 8
Proyec 18 14 14 14
Proyec 19 16 15 16
Proyec 20 15 16 15

2. Para cada proyecto se construye el vector B, para lo cual se ordenan las consecuencias de cada

proyecto en los tres atributos macroeconémicos en forma descendente (Tabla 6.9).
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Tabla 6.9
Ordenamiento de los impactos por proyecto
POSICION

PROYECTOS 1° 2° 3°
Proyec 1 1 0,0848 0,0838 0,0817
Proyec 2 2 0,1326 0,1310 0,1293
Proyec 3 3 0,0278 0,0276 0,0252
Proyec 4 4 1,0000 1,0000 1,0000
Proyec 5 5 0,0176 0,0150 0,0119
Proyec 6 6 0,1279 0,1264 0,1239
Proyec 7 7 0,0387 0,0386 0,0357
Proyec 8 8 0,0269 0,0261 0,0233
Proyec 9 9 0,0186 0,0182 0,0154
Proyec 10 10 0,0179 0,0153 0,0122
Proyec 11 11 0,0452 0,0448 0,0425
Proyec 12 12 0,0374 0,0372 0,0343
Proyec 13 13 0,0881 0,0847 0,0822
Proyec 14 14 0,0277 0,0250 0,0219
Proyec 15 15 0,0168 0,0142 0,0111
Proyec 16 16 0,6198 0,6165 0,6155
Proyec 17 17 0,0444 0,0444 0,0415
Proyec 18 18 0,0239 0,0212 0,0181
Proyec 19 19 0,0212 0,0186 0,0155
Proyec 20 20 0,0189 0,0185 0,0157

3. Se precisa el valor a de célculo, en este caso de ejemplo = 0.5.
4. Si las IR son todas iguales se procede a ejecutar el Paso 4A (este es el caso que compete a esta
gjecucion), en caso contrario, se ejecuta el Paso 4B.

4A.Calcular el vector de pesos W aplicando la ecuacion (10).

0.5 0.5
wlz(lj _(Ej ~0.5774
3 3
0.5 0.5
WZ:(EJ —(ﬂj =0.2391
3 3
0.5 0.5
wsz[ij _(Ej ~0.1835
3 3

5. Para cada proyecto se calcula la agregacion correspondiente aplicando la ecuacion (11). Por

ejemplo, para el proyecto 1 se obtiene:

F(1)=0.0848 w;+0.0838 w,+0.0817 w, = 0.0848 %+ 0.0838 %+ 0.0817 % =0.084

Una vez obtenido el vector de agregacion evaluando (10) en todos los proyectos se procede a

generar el ordenamiento que éste induce, como se resume en la Tabla 6.10.
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Tabla 6.10
Agregacion y ordenamiento para los proyectos con o = 0.5
Proyectos F Orden
1 0.0840 6
2 0.1316 3
3 0.0273 11
4 1.0000 1
5 0.0159 19
6 0.1268 4
7 0.0381 9
8 0.0260 12
9 0.0179 17
10 0.0162 18
11 0.0446 7
12 0.0368 10
13 0.0862 5
14 0.0260 13
15 0.0151 20
16 0.6182 2
17 0.0439 8
18 0.0222 14
19 0.0195 15
20 0.0182 16

6. Calcular las medidas de caracterizacion del OWA dada la distribucién de pesos W usando (4),

(5), (6) y (25).
ORNESS(W) = ﬁ[@—1)w1+(3—2)w2+(3—3)w3}:0.6969
ANDNESS(W) =1- ORNESS(W) =0.3031

DISP(W) = —ﬁ{wl In(w,) +w, In(w, ) + w, ln(w3)} =0.8833

3w, =1/3)" +(w, =1/3) +(w, —1/3)’ |
3-1

=0.6308

TRADEOFF(W) = 1—\/

La repeticion del proceso descrito para distintos valores de « arroja los pesos W que se muestran
en la Tabla 6.11, las medidas de caracterizacion que aparecen en la Tabla 6.12 y que se ilustran en la
Figura 6.6 y, finalmente, los diferentes vectores de agregacion y sus correspondientes ordenamientos

se ubican en las Tabla 6.13 y 6.14, respectivamente.

Tabla6.11
Pesos por posicion correspondientes a distintos valores de a
Pesos ALPHA
0 0,5 1 2 2,5 0
w1 1,0000 0,5774 0,3333 0,1111 0,0642 0,0000
w2 0,0000 0,2391 0,3333 0,3333 0,2987 0,0000
W3 0,0000 0,1835 0,3333 0,5556 0,6371 1,0000
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Tabla6.12
Medidas de caracterizacion correspondiente a distintos valores de o
Parametros ALPHA
0 0,5 1 2 2,5 0
ORNESS 1,0000 0,6969 0,5000 0,2778 0,2135 0,0000
ANDNESS 0,0000 0,3031 0,5000 0,7222 0,7865 1,0000
DISP 0,0000 0,8833 1,0000 0,8528 0,7503 0,0000
TRADEOFF 0,0000 0,6308 1,0000 0,6151 0,5011 0,0000
Figura 6.6
Comportamiento de las medidas de caracterizacion en términos de a
ORNESS, ANDNESS Y DISP
1,000 1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0,0 0,5 1,0 2,0
ALPHA
—&— ORNESS —a—DISP —@— ANDNESS —e— TRADEOFF
Tabla 6.13
Vectores de agregacion correspondientes a distintos valores de a
Proyectos ALPHA
0 0,5 1 2 2,5 0
1 0,0848 0,0840 0,0834 0,0827 0,0825 0,0817
2 0,1326 0,1316 0,1310 0,1302 0,1300 0,1293
3 0,0278 0,0273 0,0269 0,0263 0,0261 0,0252
4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 0,0176 0,0159 0,0148 0,0136 0,0132 0,0119
6 0,1279 0,1268 0,1261 0,1252 0,1249 0,1239
7 0,0387 0,0381 0,0377 0,0370 0,0368 0,0357
8 0,0269 0,0260 0,0254 0,0246 0,0244 0,0233
9 0,0186 0,0179 0,0174 0,0167 0,0164 0,0154
10 0,0179 0,0162 0,0151 0,0139 0,0135 0,0122
11 0,0452 0,0446 0,0442 0,0436 0,0434 0,0425
12 0,0374 0,0368 0,0363 0,0356 0,0354 0,0343
13 0,0881 0,0862 0,0850 0,0837 0,0833 0,0822
14 0,0277 0,0260 0,0249 0,0236 0,0232 0,0219
15 0,0168 0,0151 0,0140 0,0128 0,0124 0,0111
16 0,6198 0,6182 0,6173 0,6163 0,6161 0,6155
17 0,0444 0,0439 0,0434 0,0428 0,0426 0,0415
18 0,0239 0,0222 0,0211 0,0198 0,0194 0,0181
19 0,0212 0,0195 0,0184 0,0172 0,0168 0,0155
20 0,0189 0,0182 0,0177 0,0170 0,0167 0,0157
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Tabla 6.14
Ordenamientos de los proyectos correspondientes a distintos valores de o
Proyectos ALPHA
0 0.5 1 2 2.5 0
1 6 6 6 6 6 6
2 3 3 3 3 3 3
3 11 11 11 11 11 11
4 1 1 1 1 1 1
5 19 19 19 19 19 19
6 4 4 4 4 4 4
7 9 9 9 9 9 9
8 13 12 12 12 12 12
9 17 17 17 17 17 17
10 18 18 18 18 18 18
11 7 7 7 7 7 7
12 10 10 10 10 10 10
13 5 5 5 5 5 5
14 12 13 13 13 13 13
15 20 20 20 20 20 20
16 2 2 2 2 2 2
17 8 8 8 8 8 8
18 14 14 14 14 14 14
19 15 15 15 15 15 16
20 16 16 16 16 16 15

6.6.1.2 CONSIDERANDO DISTINTAS IR

Este ejemplo corresponde al caso de estudio, el cual contempla IR distintas para cada criterio
retenido. En tal sentido, las expresiones (4), (5) (6) y (25) se deben considerar los w; calculados
como las diferencias de evaluacion del cuantificador RIM en cada par ordenado r; y 7;.;. Las
fracciones r; a tomar en cuenta son las que resultaren distintas al evaluar (17) en todas las
alternativas.

1. Se introduce la matriz de desempefios en términos de eficiencia normalizada de los impactos
macroeconémicos de los proyectos de inversion publica, proveniente de la Tabla 5.21. También
se incluye la informacion mostrada en Tabla 6.15 (C1 = REO+IM, C2 = EE y C3 = PO), sus IR
y sus direcciones de mejoramiento. Ademads se requiere identificar dichos proyectos con la
informacion que se muestra en la Tabla 6.6. La Tabla 6.16 resume toda la data de entrada. En el

caso que compete, se utiliza la informacion cardinal.

Tabla 6.15
Especificacion de los criterios
NUM_C CRITERIOS DESCRIPCION '\:A"’I";Zi/ (im';c'frstgnsc i)
1 c1 REO+IM 2 0,73
c2 EE 2 0,1
3 C3 PO 2 0,17
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Tabla 6.16
Matriz de evaluacién multicriterio normalizada
CRITERIOS 3 CRITERIOS
ALTERNATIVAS 20
NUMERO 1 2 3
2 CRITERIOS c1 c2 c3
5 Import. Relat (IR) 0,73 0,1 0,17
6 CRIT_GEN 1 1 1
4 MAX O MIN 2 2 2
1 Al Proyec 1 0,0838 0,0848 0,0817
2 A2 Proyec 2 0,1310 0,1326 0,1293
3 A3 Proyec 3 0,0276 0,0278 0,0252
4 A4 Proyec 4 1,0000 1,0000 1,0000
5 A5 Proyec 5 0,0150 0,0176 0,0119
6 A6 Proyec 6 0,1264 0,1279 0,1239
7 A7 Proyec 7 0,0387 0,0386 0,0357
8 A8 Proyec 8 0,0261 0,0269 0,0233
9 A9 Proyec 9 0,0186 0,0182 0,0154
10 A10 Proyec 10 0,0153 0,0179 0,0122
11 All Proyec 11 0,0448 0,0452 0,0425
12 Al2 Proyec 12 0,0374 0,0372 0,0343
13 Al13 Proyec 13 0,0847 0,0881 0,0822
14 Ala Proyec 14 0,0250 0,0277 0,0219
15 Al5 Proyec 15 0,0142 0,0168 0,0111
16 Al6 Proyec 16 0,6198 0,6155 0,6165
17 Al7 Proyec 17 0,0444 0,0444 0,0415
18 Al8 Proyec 18 0,0212 0,0239 0,0181
19 Al19 Proyec 19 0,0186 0,0212 0,0155
20 A20 Proyec 20 0,0189 0,0185 0,0157

2. Para cada proyecto se construye el vector fila B, ordenando los desempefios en forma
descendente y cuidando conservar el criterio que origind cada desempeio (Tabla 6.17) a fin de

incorporar las importancias respectivas (Tabla 6.18).

Tabla 6.17
Ordenamiento de los impactos asociados a cada atributo por proyecto
Proyectos 1° 2° 3°
Ci Impactoi Ci Impactoi Ci Impactoi

1 C2 0,0848 C1 0,0838 C3 0,0817
2 c2 0,1326 c1 0,131 C3 0,1293
3 c2 0,0278 C1 0,0276 C3 0,0252
4 c1 1 c2 1 c3 1
5 c2 0,0176 c1 0,015 c3 0,0119
6 c2 0,1279 c1 0,1264 c3 0,1239
7 c1 0,0387 c2 0,0386 c3 0,0357
8 c2 0,0269 c1 0,0261 C3 0,0233
9 C1 0,0186 c2 0,0182 C3 0,0154
10 c2 0,0179 C1 0,0153 C3 0,0122
11 c2 0,0452 c1 0,0448 C3 0,0425
12 C1 0,0374 c2 0,0372 C3 0,0343
13 c2 0,0881 c1 0,0847 C3 0,0822
14 c2 0,0277 c1 0,025 C3 0,0219
15 c2 0,0168 c1 0,0142 C3 0,0111
16 c1 0,6198 C3 0,6165 c2 0,6155
17 c1 0,0444 c2 0,0444 C3 0,0415
18 c2 0,0239 c1 0,0212 C3 0,0181
19 c2 0,0212 c1 0,0186 C3 0,0155
20 C1 0,0189 C2 0,0185 C3 0,0157
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Tabla 6.18
IR ordenadas de acuerdo al orden de los impactos de cada proyecto
Proyectos 1° 2° 3°

IRi Impactoi IRi Impactoi IRi Impactoi
1 0.1 0,0848 0.73 0,0838 0.17 0,0817
2 0.1 0,1326 0.73 0,131 0.17 0,1293
3 0.1 0,0278 0.73 0,0276 0.17 0,0252
4 0.73 1 0.1 1 0.17 1
5 0.1 0,0176 0.73 0,015 0.17 0,0119
6 0.1 0,1279 0.73 0,1264 0.17 0,1239
7 0.73 0,0387 0.1 0,0386 0.17 0,0357
8 0.1 0,0269 0.73 0,0261 0.17 0,0233
9 0.73 0,0186 0.1 0,0182 0.17 0,0154
10 0.1 0,0179 0.73 0,0153 0.17 0,0122
11 0.1 0,0452 0.73 0,0448 0.17 0,0425
12 0.73 0,0374 0.1 0,0372 0.17 0,0343
13 0.1 0,0881 0.73 0,0847 0.17 0,0822
14 0.1 0,0277 0.73 0,025 0.17 0,0219
15 0.1 0,0168 0.73 0,0142 0.17 0,0111
16 0.73 0,6198 0.17 0,6165 0.1 0,6155
17 0.73 0,0444 0.1 0,0444 0.17 0,0415
18 0.1 0,0239 0.73 0,0212 0.17 0,0181
19 0.1 0,0212 0.73 0,0186 0.17 0,0155
20 0.73 0,0189 0.1 0,0185 0.17 0,0157

3. Se precisa el valor a de célculo, en este caso a.=0.5.

4. Silas IR son todas iguales se procede a ejecutar el Paso 4A, en caso contrario, se ejecuta el Paso
4B (este es el caso que compete esta ejecucion).
4B.  Calcular el vector de pesos W para cada proyecto aplicando la ecuacion (15) y la

agregacion (18) correspondiente.

0.5
w1(1)=(%j =0.3162
0.1+0.73)"’
w, (1) = —— - w,(1)=0.5948
0.5
W3(1):(0.1+0.713+0.17j ~ (1) = 0.0890

5. Para cada proyecto se calcula la agregacion correspondiente aplicando la ecuacién (18). Por
ejemplo, para el proyecto 1 se obtiene:

F(1) = 0.0848w, (1)+0.0838 w, (1)+ 0.0817 w; (1) =0.0839

Una vez obtenidos los vectores de pesos y el vector de agregacion evaluando (15) y (16) en

todas las alternativas, se procede a generar el ordenamiento como se resume en la Tabla 6.19.
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Tabla 6.19
Agregacion y ordenamiento para los proyectos con a. = 0.5
Proyectos wl w2 w3 F Orden
1 0.3162 0.5948 0.0890 0.0839 6
2 0.3162 0.5948 0.0890 0.1314 3
3 0.3162 0.5948 0.0890 0.0274 11
4 0.8544 0.0566 0.0890 1.0000 1
5 0.3162 0.5948 0.0890 0.0155 19
6 0.3162 0.5948 0.0890 0.1267 4
7 0.8544 0.0566 0.0890 0.0384 9
8 0.3162 0.5948 0.0890 0.0261 12
9 0.8544 0.0566 0.0890 0.0183 17
10 0.3162 0.5948 0.0890 0.0158 18
11 0.3162 0.5948 0.0890 0.0447 7
12 0.8544 0.0566 0.0890 0.0371 10
13 0.3162 0.5948 0.0890 0.0856 5
14 0.3162 0.5948 0.0890 0.0256 13
15 0.3162 0.5948 0.0890 0.0147 20
16 0.8544 0.0943 0.0513 0.6193 2
17 0.8544 0.0566 0.0890 0.0441 8
18 0.3162 0.5948 0.0890 0.0218 14
19 0.3162 0.5948 0.0890 0.0191 15
20 0.8544 0.0566 0.0890 0.0186 16

6. Calcular las medidas de caracterizacion del OWA dada la distribucion de pesos W usando (22),
(25) y (26), para ello se utiliza los w; pertinentes'® para un o determinado.

La Tabla 6.22 muestra el calculo de w;'” y de las medidas de caracterizacion para o = 0.5.

Tabla 6.22
Calculo de los w; usados en DISP(Q) para a = 0.5
ri Q[ri] Wi

0.10 0.3162 0.3162

0.73 0.8544 0.5382

0.83 0.9110 0.0566

0.90 0.9487 0.0376

1.00 1.0000 0.0513
ORNESS(W)= P [(rs —r)w, + (rs —r)w, + (s —1)wy + (rs —r)wy + (15 —r)ws ] =

5 1
1—101[(1 —0.1)0.3162+ (1—-0.73)0.5382+ (1—-0.83)0.0566+ (1 —0.9)0.0376 + (1—1)0.0513] =0.49
ANDNESS(W) = 1- ORNESS(W) = 0.51
DISP(W) = —%[wl In(w,) +w, In(w, ) +w; In(w;) + w, In(w, ) + w, In(w, )} =
n

[0.32 1n(0.32)+0.54 In(0.54)+0.06 In(0.06)+0.04 In(0.04)+0.05 In(0.05)]/1.61 = 0.706

[ O = /1) (=1 /) + vy =1 1)+ (wy =1 /1) + (v =1 /1) |

TRADEOFF(W)=1-

Is—h

'S El total de 3x3!= 18 valores de 7, se redujo a un conjunto de 5 valores, bien sea por repeticion o porque los
desempefios en términos de eficiencia no permitieron su aparicion.
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1.0[(0.316—0.1/1)° +(0.538—0.1/1)’ +(0.057—0.1/1) +(0.038—0.1/1* +(0.051—-0.1/1)’]
1.0-0.1

=0.48

La repeticion del proceso descrito para distintos valores de « se muestra en la Tabla 6.23, las
medidas de caracterizacion aparecen en la Tabla 6.24 y se ilustran en la Figura 6.7. Cabe destacar
que se agregd o =3.88 para ilustrar el punto donde se alcanza la maxima compensacion
(TRADEOFF(W)) y la maxima entropia (DISP(/)). Las Tablas 6.20 y 6.21 muestran

respectivamente los diferentes vectores de agregacion y sus correspondientes ordenamientos.

Tabla 6.23
Pesos por posicion correspondientes a distintos valores de a
ri wi(alfa=0) wi(alfa=0,5) wi(alfa=1) wi(alfa=2) wi(alfa=2,5) wi(alfa=3,88) wi(alfa=4,5) wi(alfa=100)
0,10 1,0000 0,3162 0,1000 0,0100 0,0032 0,0001 0,0000 0,0000
0,73 0,0000 0,5382 0,6300 0,5229 0,4521 0,2948 0,2426 0,0000
0,83 0,0000 0,0566 0,1000 0,1560 0,1723 0,1904 0,1897 0,0000
0,90 0,0000 0,0376 0,0700 0,1211 0,1408 0,1791 0,1901 0,0000
1,00 0,0000 0,0513 0,1000 0,1900 0,2316 0,3356 0,3776 1,0000
Tabla 6.12
Medidas de caracterizacion correspondiente a distintos valores de o
Parametros wi(alfa=0) wi(alfa=0,5) wi(alfa=1) wi(alfa=2) wi(alfa=2,5) wi(alfa=3,88) wi(alfa=4,5)  wi(alfa=100)
ORNESS 1,0000 0,4926 0,3157 0,2098 0,1870 0,1444 0,1298 0,0000
ANDNESS 0,0000 0,5074 0,6843 0,7902 0,8130 0,8556 0,8702 1,0000
DISP 0,0000 0,7058 0,7257 0,7743 0,8046 0,8397 0,8342 0,0000
TRADEOFF 0,0000 0,4762 0,4404 0,5302 0,5816 0,6382 0,6295 0,0000
Figura 6.7
Comportamiento de las medidas de caracterizacion en términos de a
Medidas de caracterizacion
1,0000 « 1,0000 00
0,9000 -
0,8000 -| 0,7058 s 0,8342
0’7000 | 0,7743
0,6000 -
0,5000 -
0,4000 -
0,3000 -
0,2000 -
0,1000 -
0,0000 -0,0000 D000
0,00 0,50 1,00 2,00 2,50 3,88 4,50 inf
Alfa
—e— ORNESS —m— ANDNESS —a— DISP —e— TRADEOFF

' En la ejecucion con IR iguales los pesos corresponden a los de cada proyecto, no ocurre asi en el caso de IR distintas.
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Tabla 6.20
Vectores de agregacion correspondientes a distintos valores de a
ALPHA
Proyectos 0 0,5 1 2 25 3,88 45 0
1 0,0848 0,0839 0,0835 0,0832 0,0830 0,0827 0,0826 0,0817
2 0,1326 0,1314 0,1309 0,1305 0,1304 0,1301 0,1300 0,1293
3 0,0278 0,0274 0,0272 0,0269 0,0267 0,0264 0,0262 0,0252
4 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
5 0,0176 0,0155 0,0147 0,0141 0,0139 0,0134 0,0132 0,0119
6 0,1279 0,1267 0,1261 0,1256 0,1255 0,1251 0,1250 0,1239
7 0,0387 0,0384 0,0382 0,0378 0,0376 0,0371 0,0370 0,0357
8 0,0269 0,0261 0,0257 0,0252 0,0251 0,0247 0,0245 0,0233
9 0,0186 0,0183 0,0180 0,0175 0,0173 0,0169 0,0167 0,0154
10 0,0179 0,0158 0,0150 0,0144 0,0142 0,0137 0,0135 0,0122
11 0,0452 0,0447 0,0444 0,0441 0,0439 0,0436 0,0435 0,0425
12 0,0374 0,0371 0,0369 0,0364 0,0362 0,0358 0,0356 0,0343
13 0,0881 0,0856 0,0846 0,0840 0,0838 0,0834 0,0833 0,0822
14 0,0277 0,0256 0,0247 0,0241 0,0239 0,0234 0,0232 0,0219
15 0,0168 0,0147 0,0139 0,0133 0,0131 0,0126 0,0124 0,0111
16 0,6198 0,6193 0,6188 0,6181 0,6178 0,6171 0,6169 0,6155
17 0,0444 0,0441 0,0439 0,0435 0,0433 0,0429 0,0428 0,0415
18 0,0239 0,0218 0,0209 0,0203 0,0201 0,0196 0,0194 0,0181
19 0,0212 0,0191 0,0183 0,0177 0,0175 0,0170 0,0168 0,0155
20 0,0189 0,0186 0,0183 0,0178 0,0176 0,0172 0,0170 0,0157
Tabla 6.21
Ordenamientos de los proyectos correspondientes a distintos valores de o
ALPHA

Proyectos 0 05 1 2 2,5 3,88 45 0

1 6 6 6 6 6 6 6 6

2 3 3 3 3 3 3 3 3

3 1 1 11 1 11 1 11 11

4 1 1 1 1 1 1 1 1

5 19 19 19 19 19 19 19 19

6 4 4 4 4 4 4 4 4

7 9 9 9 9 9 9 9 9

8 13 12 12 12 12 12 12 12

9 17 17 17 17 17 17 17 17

10 18 18 18 18 18 18 18 18

11 7 7 7 7 7 7 7 7

12 10 10 10 10 10 10 10 10

13 5 5 5 5 5 5 5 5

14 12 13 13 13 13 13 13 13

15 20 20 20 20 20 20 20 20

16 2 2 2 2 2 2 2 2

17 8 8 8 8 8 8 8 8

18 14 14 14 14 14 14 14 14

19 15 15 15 16 16 16 16 16

20 16 16 16 15 15 15 15 15

6.6.1.3 ALGUNOS COMENTARIOS SOBRE LAS EJECUCIONES REALIZADAS

Para el caso de estudio, la ejecuciéon paso a paso que corresponde es la realizada en la
Seccidn 6.6.1.2 considerando IR distintas. La ejecucion realizada en la Seccion 6.6.1.1, donde se
considera igualdad de IR, se introduce con fines ilustrativos y de completitud, a pesar de que es un

caso particular del anterior. De tales ejecuciones se puede extraer algunos comentarios:
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En el caso de igualdad de IR:

Los ordenamientos resultantes de los proyectos son robustos ante cualquier variacion del
parametro o (Tabla 6.14). Mas ello no quiere decir que la agregacion F' de cada proyecto lo sea
(Tabla 6.13).

La invariabilidad de los ordenamientos ante cualquier variacién del pardmetro o, es un indicio
de que los proyectos presentan eficiencias bien diferenciadas, lo cual mantiene estables los
ordenamientos ante grados de compensacion distintos. De no ser asi, el operador OWA, por ser
un criterio sintético estricto podria generar ordenamientos mas diversos.

La invariabilidad de los ordenamientos con respecto a a es una informacion ex post, lo cual no
va en detrimento del uso del operador OWA. El autor desea aprovechar esta oportunidad para
introducir como funcion de “calidad” agregada aplicable en tales casos, una derivacion de la
correlacion angular (Seccion 2.9). En tal sentido, la Tabla 6.25 muestra la correlacion angular
respecto al proyecto ideal (PId), la norma de cada proyecto, su proyecciéon sobre PId y el
ordenamiento resultante de esta proyeccion. Notese, que tal ordenamiento coincide con los
mostrados en la Tabla 6.21, por consiguiente, Pr(Pj/PId) podria ser utilizada como una medida
de “calidad” agregada para la asignacion de recursos.

En la Figura 6.6 se puede observar que la méxima entropia DISP concuerda con la méxima
compensacion TRADEOFF en a = 1, que corresponde a pesos uniformemente distribuidos.

Tabla 6.23
Correlacién angular en radianes de los proyectos respecto al “Ideal”

Proyectos Angulos [ Pyl Pr(Pj/PId) Orden
P1 0.0157 0.1445 0.1445 6
P2 0.0102 0.2268 0.2268 3
P3 0.0444 0.0465 0.0465 11
P4 0.0000 1.7321 1.7321 1
P5 0.1568 0.0260 0.0256 19
P6 0.0130 0.2184 0.2184 4
P7 0.0369 0.0653 0.0653 9
P8 0.0608 0.0442 0.0441 12
P9 0.0817 0.0303 0.0302 17
P10 0.1537 0.0265 0.0262 18
P11 0.0267 0.0765 0.0764 7
P12 0.0384 0.0629 0.0629 10
P13 0.0285 0.1473 0.1472 5
P14 0.0942 0.0432 0.0430 13
P15 0.1649 0.0247 0.0243 20
P16 0.0029 1.0691 1.0691 2
P17 0.0318 0.0752 0.0752 8
P18 0.1109 0.0367 0.0365 14
P19 0.1265 0.0322 0.0319 15
P20 0.0805 0.0307 0.0306 16
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2. En el caso bajo estudio de IR distintas:

Surgen tres ordenamientos ligeramente diferentes de los proyectos, uno para 0 < a < 0.24, otro
para 0.24 <a < 1.04 y un tercero para o > 1.04 (Tablas 6.24 y 6.25). Es tarea del analista
investigador, en primer lugar, determinar si tales ordenamientos son realmente™ “distintos” y, en
caso de serlo, determinar el ordenamiento mas compatible con las actitudes hacia la
compensacion y el riesgo de la unidad de decision. Mas atn, debe precisar un valor de o a fin
de utilizar la agregacion correspondiente en el posterior proceso de asignacion de recursos.

La invariabilidad de los ordenamientos en ciertos rangos del parametro o, se explica porque los
proyectos presentan eficiencias bien diferenciadas en cada uno de ellos, lo cual los mantiene
estables en determinados niveles de compensacion. Las IR diferenciadas ejercen su influencia
introduciendo ordenamientos no detectables en el caso anterior, con igualdad de IR. De no ser

asi, el operador OWA generaria una mayor diversidad de ordenamientos.

En la Figura 6.7 se puede observar que la maxima entropia también concuerda con la maxima
compensacion para o = 3.88. Tal resultado, en relacion a la ejecucion anterior, permite inferir
que las IR diferenciadas traslada a oo = 3.88 lo antes observado para o = 1; por tanto, este punto
corresponde al vector W mas parecido al W,y Ello puede ser corroborado en la Tabla 6.26

donde se muestra la correlacion angular de distintos vectores W con Wy,

Tabla 6.24
Vectores de agregacion correspondientes a distintos valores de a
ALPHA
Proyectos 0 0.24 1 1.04 2 o0 )
1 0.0848 0.0843 0.0835 0.0835 0.0832 0.0817
2 0.1326 0.1318 0.1309 0.1308 0.1305 0.1293
3 0.0278 0.0276 0.0272 0.0272 0.0269 0.0252
4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
5 0.0176 0.0164 0.0147 0.0147 0.0141 0.0119
6 0.1279 0.1272 0.1261 0.1261 0.1256 0.1239
7 0.0387 0.0386 0.0382 0.0382 0.0378 0.0357
8 0.0269 0.0264 0.0257 0.0257 0.0252 0.0233
9 0.0186 0.0184 0.0180 0.0180 0.0175 0.0154
10 0.0179 0.0167 0.0150 0.0150 0.0144 0.0122
11 0.0452 0.0449 0.0444 0.0444 0.0441 0.0425
12 0.0374 0.0373 0.0369 0.0368 0.0364 0.0343
13 0.0881 0.0865 0.0846 0.0846 0.0840 0.0822
14 0.0277 0.0264 0.0247 0.0247 0.0241 0.0219
15 0.0168 0.0156 0.0139 0.0139 0.0133 0.0111
16 0.6198 0.6195 0.6188 0.6188 0.6181 0.6155
17 0.0444 0.0443 0.0439 0.0439 0.0435 0.0415
18 0.0239 0.0226 0.0209 0.0209 0.0203 0.0181
19 0.0212 0.0200 0.0183 0.0183 0.0177 0.0155
20 0.0189 0.0187 0.0183 0.0183 0.0178 0.0157

% Existen medidas estadisticas como la correlaciéon de Spearman y el test de Kendall que permite determinar la similitud
entre ordenamientos que pudiesen acelerar la determinacion de la agregacion final.
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Tabla 6.25

Ordenamientos de los proyectos correspondientes a distintos valores de o

ALPHA

Proyectos 0 0.24 1 1.04 2 Q0

1 6 6 6 6 6 6

2 3 3 3 3 3 3

3 11 11 11 11 11 11

4 1 1 1 1 1 1

5 19 19 19 19 19 19

6 4 4 4 4 4 4

7 9 9 9 9 9 9

8 13 12 12 12 12 12

9 17 17 17 17 17 17

10 18 18 18 18 18 18

11 7 7 7 7 7 7

12 10 10 10 10 10 10

13 5 5 5 5 5 5

14 12 13 13 13 13 13

15 20 20 20 20 20 20

16 2 2 2 2 2 2

17 8 8 8 8 8 8

18 14 14 14 14 14 14

19 15 15 15 16 16 16

20 16 16 16 15 15 15

Tabla 6.26
Similitud de pesos con respecto Wave.
ri wi(alfa=0) wi(alfa=0,5) wi(alfa=1) wi(alfa=2) wi(alfa=2,5) wi(alfa=3,88) wi(alfa=4,5) wi(alfa=100) W Uniforme
0,1000 1,0000 0,3162 0,1000 0,0100 0,0032 0,0001 0,0000 0,0000 0,2000
0,7300 0,0000 0,5382 0,6300 0,5229 0,4521 0,2948 0,2426 0,0000 0,2000
0,8300 0,0000 0,0566 0,1000 0,1560 0,1723 0,1904 0,1897 0,0000 0,2000
0,9000 0,0000 0,0376 0,0700 0,1211 0,1408 0,1791 0,1901 0,0000 0,2000
1,0000 0,0000 0,0513 0,1000 0,1900 0,2316 0,3356 0,3776 1,0000 0,2000
Corr Angular 63,435 44,775 47,112 40,763 36,258 30,216 31,231 63,434
Orden 7 5 6 4 3 1 2 7

6.7 INCLUSION DE IR EN AUSENCIA DE CUANTIFICADORES LINGUISTICOS

6.7.1 RETOMANDO EL PROBLEMA DE ORNESS(W) VS ORNESS(Q)

De acuerdo con lo tratado en la Seccion 6.5.1.1, aun si se dispone de un cuantificador lingiiistico
Q capaz de reflejar los deseos de la unidad de decision, la caracterizacion en términos de ORNESS
de un vector W cualquiera que considere IR no arroja necesariamente el mismo valor, es decir, que
ORNESS(W) difiere significativamente de ORNESS(Q). Es el tipico problema de aproximar el

continuo por via discreta.

En la Tabla 6.27 se resumen los valores de ORNESS calculados para un cuantificador tipo RIM
con distintos valores de a (14), provenientes de la ejecucion realizada para el caso bajo estudio en la
Seccion 6.6.1.2. Para el calculo de ORNESS(W) se utilizéd la expresion (4) propuesta por Yager,

noétense las diferencias que arrojan ambas formas del calculo.
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La Figura 6.8 muestra sombreada la zona que utiliza la ecuacion (4) para el célculo de
ORNESS(W), la cual no es mas que el area bajo la distribucion acumulada de pesos, que al ser
divida entre el recorrido total produce la medida buscada. La recta representa al cuantificador
QO(r) =ry de acuerdo con (14) permite calcular ORNESS(Q). Notese que aliin en este caso lineal
(ao=1) hay, por influencia de las IR, una seccién “vasta” de la funciéon donde no aparece ningun

nodo de cuadratura, debido a ello surge la diferencia mostrada.

Tal como se sugiri6 en la Seccion 6.5.1.1, un posible abordaje que no conlleva aumentar el
numero de nodos de cuadratura ni adoptar el ORNESS(Q) como el ORNESS(/), consiste en
aproximar el 4rea bajo la curva mediante integracion numérica. Un esquema sencillo es la regla
trapecial, en la cual se aproxima el cuantificador Q(r) mediante una funcion lineal por trozos. Al
proceder de esta manera, se tiene que:

ORNESSTON) = 5 330, 1, )W 1) Wi (7)) 7

con }"0 :0’ wAcum(FO):O’ rn :1 y WAcum(rn)zl

La Tabla 6.28 muestra el calculo que viene de ser propuesto conjuntamente con los resultados de
la tabla anterior, en forma similar la Figura 6.9 ilustra la variacion en funcion de a de las medidas de
ORNESS mencionadas. El error producido por (27) puede ser por exceso o por defecto dependiendo
de la convexidad de Q(r). Esto se puede constatar en la Figura 6.9 en el cruce de las curvas
ORNESS(Q) y ORNESST(/). Obviamente, es posible ensayar otros esquemas de integracion

numérica, pero se ha seleccionado la regla trapecial por su simplicidad.

Tabla 6.27
ORNESS(Q) y ORNESS(W) por Yager.

Pardmetros wi(alfa=0)  wi(alfa=0,5)  wi(alfa=1) wi(alfa=2)  wi(alfa=2,5) wi(alfa=3,88) wi(alfa=4,5)  wi(alfa=100)
ORNESS(Q) 1.0000 0.6667 0.5000 0.3333 0.2857 0.2049 0.1818 0.0000
ORNESSY(W) 1.0000 0.4926 0.3157 0.2098 0.1870 0.1444 0.1298 0.0000

Tabla 6.28

ORNESS(Q) y ORNESS(W) por Yager y por regla trapecial.

Pardmetros wi(alfa=0)  wi(alfa=0,5)  wi(alfa=1) wi(alfa=2)  wi(alfa=2,5) wi(alfa=3,88) wi(alfa=4,5)  wi(alfa=100)
ORNESS(Q) 1.0000 0.6667 0.5000 0.3333 0.2857 0.2049 0.1818 0.0000
ORNESSY(W) 1.0000 0.4926 0.3157 0.2098 0.1870 0.1444 0.1298 0.0000
ORNESST(W) 1.0000 0.6354 0.5000 0.3756 0.3360 0.2554 0.2282 0.0000
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Figura 6.8
ORNESS(Q) y ORNESS(W) por Yager

ORNESS

1.00
1.000 -

0.900 - 0.90

0.83

0.800 + 073

0.700 -
0.600 -
0.500 -+

0.400 -

W_Acum

0.300 -+

0.200 -

0.100 -

0.000 T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Figura 6.9
ORNESS(Q) y ORNESS(W) por Yager y por la regla trapecial

ORNESS

1.0000 i 1.0000

0.9000

0.8000

0.7000

0.6000

0.5000

0.4000

0.3000 + 0.2554
0.3157
0.2000 -+
0.1000 4
0.0000 T 000
0.00 0.50 1.00 2.00 2.50 3.88 4.50 inf

Alfa

\ —e— ORNESS(Q) —— ORNESST(W) —a— ORNESSY(W)

6.7.2 UN CASO NO TRATADO EN LA LITERATURA

Existen casos reales en los que es necesario introducir IR, al mismo tiempo que no se dispone de
un cuantificador lingliistico que permita atacar el problema como lo sugiere Yager. Por ejemplo, al
tratar de lograr un juicio consensual basado en la opinidon de expertos se puede considerar que sus

aflos de experiencia en el area son un proxy-atributo adecuado de la IR de sus juicios; ademas, para
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acelerar el logro del consenso se considera necesario eliminar los juicios extremos. La situacion
descrita conduce a un problema que apela al uso de Wy, y al mismo tiempo que contempla IR
diferenciadas. La investigacion desarrollada por el autor no encontrd respuesta bibliografica a esta
situacion, por tanto sugiere adecuar la propuesta de Yager, pero en lugar de utilizar cuantificador Q

alguno, empleando la funcion de pesos acumulada (W_Acum) como sucedaneo.

Para ilustrar lo planteado, se hard alusion a los siguientes tres casos que expresan vectores de

pesos diferenciados Wory, Wiy W, dados por:

Caso 1: Wory= (0.0, 0.20, 0.30, 0.0)
Caso 2. W,=(0.10, 0.20, 0.30, 0.40)
Caso 3. W,=(0.40, 0.30, 0.20, 0.10)

En los de tres casos se dispone de las IR asociadas al conjunto de juicios J= (J1, J2, J3, J4),
dadas por IR = (0.2, 0.1, 0.4, 0.3) y de los siguientes desempefios dados por dos alternativas y sus
respectivos arreglos B:

Al=(4,5,6,3)=>Ba1=(6,5,4,3)

A2=(7,1,4,10)=>Bar>,=(10,7,4, 1)

e Caso 1: WorLy=1(0.0,0.20, 0.30, 0.0)

La funcion acumulada de Wory que describe la regla de decision de agregacion “desconfianza en

los extremos” se visualiza en la Figura 6.10. En ella se determinaran los nuevos pesos con IR

mediante las fracciones r;. Por otro lado, dado el orden de los desempefios por alternativa se

determinar los 7; pertinentes a través de las IR acumuladas como sigue:
Ba1=1(6,5,4,3)=>Ja1=(3,J2,J1,J4)=>rr1=(04,0.5,0.7, 1)
Bax=1(10,7,4,1)=>Jar=(J4,J1,J3,]2) =>rx» = (0.3, 0.5, 0.9, 1)

Se determinan los nuevos pesos sobre la curva W_Acum por interpolacion lineal como se

describe a continuacion:

05 Y 05 1-05  Y-05
0.5-025 04-025" 0.75-05 0.7-0.5"

W;AcmnAf=[ 1)=(03,05,o9,n

0.5 Y
0.5-025 0.3-0.25

War=(0.3,0.2,0.4,0.1)
War=(0.1,0.4,0.5,0.0)

W;AcmnAzz( ,Oilez(Ol,QS,Ll)
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Figura 6.10
Representacion del vector de pesos y su acumulado para el Caso 1
Woly Woly_Acum
051 .'. ------------------ .'. [T PR "1l
0,9
04 0,75
' g 0,6 - .
| 3 ‘05
.3 < 0,45 - o
z
0,3
0,2
0,15 -
0 «o
0.1 ‘ 0,25 0,50 0,75 1,00
0,25 0,50 0,75 1,00
; r

El valor de la funcién de agregacion se obtiene por: F(Ai) = Bai*Wajpara i = 1,2 y las medidas
de caracterizacion se calculan usando el conjunto de 7; pertinente segun (22), (25) y (27)
r=(0.3,04,0.5,0.7,09, 1)
W_Acum = (0.1, 0.3, 0.5, 0.9, 1.0, 1.0)
wW=(0.1,0.2,0.2,0.4,0.1, 0.0)

ORNESST(W)=é(0.3*0.1+0.l*(O.l+0.3)+0.1*(0.3+0.5)+O.2*(O.5+O.9)+0.2*(0.9+1)+0.1*(1+1))

=0.61

ANDNESS (W)= 1- ORNESST(W) =0.39

0.1#1n(0.1) + 2%0.2#1n(0.2) + 0.4¥In(0.4) + 0. 1¥In(0.1)
In(6)

=0.82

DISP(V) =

—03F +2%(02—0 3\ N2\ N2 2
TRADEOFF() = 1 \/ [(0.1-03) +2*(02—0.3) +1(%4O(;.3) +01-03 +00-03°] _ .,

El lector podra apreciar que se logré el objetivo propuesto de realizar la agregacion incluyendo
IR y obtener las medidas de caracterizacion que permiten afirmar que la agregacion resultante
refleja cierta propension al riesgo, una compensacion intermedia y un alto aprovechamiento de la
informacion contenida en los juicios. Todo ello sin disponer de cuantificador lingiiistico alguno.
Caso 2. W,=(0.10, 0.20, 0.30, 0.40)

Se obtienen los nuevos pesos a partir de la curva los W_Acum (Figura 6.11) mediante:

03-0.1  Y-0.1 03 06-03 Y-03
0.5-025 04-025 075-05 0.7-0.5"

W Acuma; = ( 1j= (0.22,0.3,0.54, 1)
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03-0.1 Y-0.1 03 1-06  Y-0.6
0.5-025 03-025  1-075 09-0.75

W Acum pr= ( 1j: (0.14,0.3,0.84, 1)

Wa1=(0.22,0.08, 0.24, 0.46)
W a2=1(0.14, 0.16, 0.54, 0.16)
La funcion de agregacion correspondiente es F(Ai) = Bai*Wai para i =1,2. Por otra parte, las
medidas de caracterizacion de la distribucion de pesos W para los 7; retenidos.
r=(0.3,0.4,0.5,0.7,0.9, 1)
W_Acum = (0.14, 0.22, 0.3, 0.54, 0.84, 1)
W= (0.14, 0.08, 0.08, 0.24, 0.3, 0.16)

ORNESST(W)z—;(O.3*O.14+0.1*((). 14-+022) +0.15(022+03)+02%(03-+0.54)-+025(0.54-+084) +0.1 5084+ 1))

=0.38

ANDNESS (%) = 1- ORNESST(W) =0.62

0.144In(0.14) + 2*0.08*1n(0.08) +0.24*1n(0.24) +0.341n(0.3) + 0.16*1n(0.16)
In(6)

[(0.14-03) +2*(0.08-03) +(024-03)* +(03-03 +(0.16-0.3"] _
1.0-03

DISP(7) = =0.94

0.54

TRADEOFF(W) = 1—\/

El lector podra apreciar que la agregacion resultante refleja cierta aversion al riesgo, una
compensacion intermedia y un alto aprovechamiento de la informacioén contenida en los juicios;

todo ello sin disponer de cuantificador lingiiistico alguno.

Figura 6.11
Representacion del vector de pesos y su acumulado para el Caso 2
w1 W1_Acum
0,5 =l
0,9
0,4 . .. 0,75
. — E 06 06
203 It <, 0,45
03 ®03
0,2 | .
' 0151 w61
_"-—. 0
0.1 ‘ ‘ ‘ 0,25 0,50 0,75 1,00
0,25 0,50 0,75 1,00
; r
come-- W1 ---m--- W1_Acum
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e C(Ca
Se

so 3: W,=(0.40, 0.30, 0.20, 0.10)
obtienen los nuevos pesos a partir de la curva los W_Acum (Figura 6.12) mediante:

0.7-04  Y-04 07 09-07 Y-0.7
0.5-025 04-025" ’0.75-0.5 0.7-05’

W Acuma; = ( 1): (0.58,0.7,0.86, 1)

07-04  Y-04 0.7 1-09  Y-09
0.5-025 0.3-025" 1-0.75 0.9-0.75"
Wa1=(0.58,0.12, 0.16, 0.14)

W a2=(0.46, 0.24, 0.26, 0.04)

W Acum ar= ( 1} = (0.46, 0.7, 0.96, 1)

Figura 6.12
Representacion del vector de pesos y su acumulado para el Caso 3

w2 W2_Acum
0,5 1 L
0,9 1 w0y’
0,4 4. 0,75 -
- =07
E 06 :
3
20,3 - LR <I 0.45 |
= " 0,4
0,3 -
0,2 ..
0,15
0,1 = 0
’ ‘ ‘ N 0,25 0,50 0,75 1,00
0,25 0,50 0,75 1,00
;
r
R ---m--- W2_Acum

El valor de la funcion de agregacion para las alternativas es F(Ai) = Bai*Wai para i =1,2 y las

medidas de caracterizacion son

r=(0.3,0.4,0.5,0.7,0.9, 1)

W_Acum = (0.46, 0.58, 0.7, 0.86, 0.96, 1)
W= (0.46,0.12,0.12, 0.16, 0.10, 0.04)
ORNESST(W) =

—;(0.3*0.46+0.1*(0.46+0.58)+O.1*(0.58+0.7)+0.2*(0.7+0.86)+0.2*(0.86+0.96)+0.1*(0.96+1)) =0.62

ANDNESS ()= 1- ORNESST(W) =0.38

=0.85

TRADEOFF(W) = 1 \/ [(046-03) +2*(0.12-03)*+(0.16-037 +(0.1-03F +(004-031] _

1.0-03
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El lector podra apreciar que la agregacion resultante refleja cierta propension al riesgo, una
compensacion menor que media y un uso satisfactorio de las fuentes de informacion. Ello sin

pasar ningun cuantificador lingiiistico.

6.8 EL PROBLEMA DE ASIGNACION DE RECURSOS CON COEFICIENTES
MULTICRITERIO
En forma similar a lo expresado en la Seccion 5.7, la funcidon de agregacion F del operador
OWA constituye una medida de “calidad” agregada de los proyectos. El autor, siguiendo a Brans
[BRANO3] sugiere que se les puede utilizar como coeficientes de costos en un problema de

asignacion optima de recursos.

Dicho planteamiento es posible bajo los supuestos de un horizonte temporal determinado, los
montos de inversion total no cambian y el conjunto de proyectos de inversion bajo analisis
permaneces inalterados. En tal sentido, el problema de asignacién consiste en seleccionar un
subconjunto del conjunto de proyectos que resulte factible en términos de las restricciones y 6ptimo
en términos de ‘“calidad” agregada global. Adaptando la propuesta de asignacion de recursos
realizada por Brans se considera lo siguiente:

Sea {ai,i:1,2,...,n} el conjunto de alternativas posibles, a cada una se le asocia una

variable booleana del tipo

(28)

1 si a, es seleccionada
X. =
0 si no

entonces la asignacion de recursos consta de dos pasos:

1. Se obtienen los coeficientes de agregacion {F (a,),i=1, 2,...,n; por OWA
2. Seresuelve el siguiente programa lineal {0,1}:

mdxzn: F(a,)x, (29)

S.a

vV

M
>
&

|

=| B, parap=1,2,...P  (30)
<

X, 6{0,1} parai=12,...n (31)
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donde P es el horizonte temporal considerado, 4,; es un coeficiente tecnologico’' y p

representa el valor limite del lado derecho de las restricciones.

La robustez de los resultados del programa de optimizacion planteado estd condicionada por la
cantidad y calidad de la informacion disponible, por la capacidad de crecimiento de la economia v,
obviamente por la calidad del proceso de decision que condujo a la agregacion. Un aporte adicional,
un tanto indirecto y parcial proveniente del OWA consiste en que la asignacion de recursos

resultante refleja la actitud de la unidad de decision en lo referentes a compensacion y a riesgo.

Volviendo al caso de estudio, en el cual los proyectos son independientes, considerando que los
recursos sobrantes de un periodo se pueden invertir en el siguiente, que se trabaja en bolivares
constantes y que hay dos tipos de recursos humanos limitados, la asignacién de recursos puede

formularse de la manera que sigue:

mdxz F(a,)x,
i=1

S.a

20
Z costos ,,x; <monto, —sobra, +sobra, | parap=1,2,...,10

i=l1

sobra, =0

AT

20
ZHH ! x, <RRHH 117 para p=1,2,...,10 (primer tipo de RRHH limitado)
i=1

20
Y HH: x, < RRHH parap=12,...,10 (segundo tipo de RRHH limitado)
i=1

X, € {0,1} parai=1,2,...,20
notese que A, puede representar costos, horas hombres o cualquier otro coeficiente requerido por el

tipo de restriccion.

Al igual que el modelo planteado en el capitulo anterior, se supone una planificacion
centralizada, y que la aprobacion modelada en la funcion objetivo por el analista investigador,
ademas del ambito macroeconomico, puede incluir consideraciones presupuestarias, de rentabilidad,

de inversion, de capacidad instalada, de mercadeo, entre otras.

! Las restricciones (30) pueden incluir consideraciones presupuestarias, de rentabilidad, de inversion, de capacidad
instalada, de mercadeo, etc.
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6.9 DISCUSION

En la Seccion 3.5 se establecieron las premisas para atacar el tipo de problema bajo estudio, en
particular, el deseo de los agentes activos de asegurarse de la calidad de su prescripcion. En tal
sentido, cualquiera de los métodos de agregacion utilizados en el Capitulo 3 para determinar IR, si
bien podrian aplicarse en la agregacion de juicios, no reflejarian una actitud consistente con la
procura de tal calidad, asi como tampoco un SPD actualizado y acorde al estado del arte. Ello

justifica en primera instancia la utilizacion del operador OWA.

Adicionalmente, la integracion del operador OWA en el marco difuso y la definicion de sus
medidas de caracterizacion, le otorgan la capacidad del modelado de actitudes ante la compensacion
y el riesgo, de la que adolecen los restantes métodos. Mas aun, la caracterizacion entrépica de los

pesos coadyuva al control de la diversidad de juicios aprehendidos.

En la Seccion 4.3.3 se recomend6 el uso del operador OWA para la agregacion inter-
institucional de juicios (situacién contextual TERAPEUTICA), mientras que en el presente capitulo,
se le utilizd para ilustrar la agregacion intra-institucional de juicios (situacion contextual
SINERGICA). Ello no conlleva a contradiccién alguna, simplemente la situacion bajo estudio cae en

esta segunda categoria y se queria mostrar una aplicacion de la primera lo mas real posible.

La utilizacion del operador OWA para generar los coeficientes de la funcion objetivo en el
modelo de asignacion de recursos es inédita al conocimiento del autor. Sin embargo, ello exige, de
usarse el cuantificador lingiiistico tipo RIM, un afinamiento de pardmetro de control, que puede ser
mas minucioso que el afinamiento requerido para la determinacion de la simple jerarquia ordinal
agregada®. Respecto al modelado de las restricciones caben las mismas observaciones inherentes a
las caracteristicas propias de una economia mencionadas de la Seccion 5.8, a saber:

e Su capacidad para absorber montos elevados de inversion, la existencia de cuellos de botella que
pueden obstaculizar el crecimiento, y el fomento y/o profundizacion de la diversificacion.

e Considerar los impactos en términos absolutos en la construccion de la funcidon objetivo, puede
acompafarse de algunas restricciones de eficiencia minima, de forma tal, de orientar la
asignacion de recursos hacia proyectos de buena “calidad” en términos relativos. En sentido
inverso, si se considera los impactos en términos relativos en la funcién objetivo, se pueden

incorporar restricciones de calidad de los proyectos en términos absolutos.

*? Eventualmente podrian promediarse las agregaciones F(a) consistentes con las jerarquias agregadas retenidas, o bien,
utilizar aquella que me maxime la entropia en esa zona.
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6.10 CONCLUSION

El operador OWA permite determinar un preorden completo de proyectos de inversion publica
mediante la construccion de un criterio sintético Uinico, cuya funcion de agregacion se genera a partir
de jerarquias individuales. El uso de pesos asociados a posiciones de mérito incorpora un elemento
de no linealidad a la agregacion y modelan, en cierta forma, las preferencias de los agentes activos

hacia el riesgo y la compensacion.

El uso de cuantificadores lingiiisticos permiten adicionalmente el modelado de la proporcion de
criterios que ha de satisfacerse para obtener una soluciéon de acuerdo con los requerimientos

planteados.

En relacion a la operatividad del OWA, no es condicion necesaria disponer de los valores
cardinales de los atributos, ya que el operador OWA puede hacer uso de escalas ordinales. En el
caso que compete puede haber una reduccion importante de la cantidad de informacidon de emplearse
la escala ordinal, por lo que se resulta aconsejable la utilizacion de una escala cardinal siempre que

sea posible.

Como un aporte adicional, en éste capitulo se incluyo una forma de utilizar el operador OWA sin
el uso de cuantificadores lingiiisticos y considerando IR; tema que a conocimiento del autor no
aparece reportado en la literatura. Otro aporte encontrado en la investigacion, surgi6 de la busqueda
de una mayor concordancia entre la disjuntividad calculada a partir de un vector de pesos y la
calculada a partir de un cuantificador lingiiistico, para el caso que contempla IR diferenciadas; lo
cual, sugiere que las diferencias observadas entre ambas medidas no deriva del nimero de criterios,

sino mas bien, de la dispersion de las IR de los mismos.

En definitiva, en este capitulo referente al AMC, se muestra al operador OWA como una
poderosa herramienta para resolver la problematica P.y; también se muestra la utilizacion de sus

resultados para abordar el problema de asignar recursos a los proyectos de inversion publica (P.a.).
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6.11 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESAMIENTO MULTICRITERIO
USANDO EL OPERADOR OWA

Opcion difusa (OWA)

Viene de: Procesamiento
Macroeconémico
Vaa: Fin

Determinacion de las importancias
relativas de cada institucion miembro
de la unidad de decision

Exploracion directa de los
pesos W y sus medidas de
caracterizacion

'

Informacion sobre la
politica de agregacion
(si se dispone)

Cuantificador
RIM

Exploracion de los valores

de a.. Determinacion de los

pesos W y sus medidas de
caracterizacion

A 4

Obtencion de la funcion de
agregacion

Asignar
recursos

Informacion adicional de los
proyectos (recursos limitados)

v

Formulacién y resolucion del
modelo de asignacion

»
«

y

Fin
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CAPITULO 7: METODOLOGIA PARA LA JERARQUIZACION MACROECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA

7.1 INTRODUCCION

Este capitulo sintetiza la metodologia propuesta orientada a jerarquizar proyectos de inversion
publica de acuerdos a sus impactos macroeconémicos, la cual, integra un mddulo de Analisis
Macroecondémico (AME) con modulo de Analisis Multicriterio (AMC) y estad caracterizada
principalmente por multiples alternativas, multiples criterios y multiples unidades de decision. En tal
sentido, en él se pondra en evidencia lo siguiente:

1. Un lineamiento metodoldgico general para describir grosso modo la propuesta metodoldgica.

2. Un lineamiento metodoldgico detallado que hace alusion a las distintas fases de la metodologia,
en términos mas descriptivos.

3. Los diagramas de flujo que ilustran en términos de procesos las fases de la metodologia.

4. Una breve generalizacion de la metodologia propuesta al caso de jerarquizacion de politicas

publicas.

7.2  JERARQUIZACION MACROECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION
PUBLICA: LINEAMIENTO METODOLOGICO GENERAL

Si bien la metodologia propuesta no tiene que circunscribirse a la sola consideracion de los
impactos macroecondmicos, sino que puede incorporar impactos de otra naturaleza (de tipo
inflacionario, de desarrollo humano, de desarrollo comunitario, de tipo ambiental, entre otros), esta
seccion se dedica exclusivamente al caso macroecondmico bajo estudio. En tal sentido, la “calidad”
agregada que contempla representa una combinacion de impactos macroecondmicos, dando asi
cumplimiento a la propuesta original del Trabajo Especial de Grado'. La senda metodolégica
propuesta para el estudio (Figura 7.1 que proviene del Capitulo 1), puede ser descrita como sigue:

1. El énfasis inicial se dirige a la explotacion de la informacion de los proyectos de inversion
publica, la definiciéon de los atributos macroeconémicos y las condiciones de aplicacién del
Modelo de Multiplicadores para obtener los impactos requeridos (Etapa 1, Figura 7.1).
Usualmente los criterios involucrados no resultan igualmente importantes a los ojos de la unidad
de decision, por tanto, la investigacién apunta a la determinacion de las importancias relativas de
los mismos, de forma tal que reflejen y sinteticen las preferencias de la unidad de decision sobre
cada uno de los atributos macroeconémicos (Capitulo 3).

2. Al no disponer de un reduccionismo monocriterio, ni pretender construirlo por la razones
especificadas en el Capitulo 4, se plantean dos técnicas de Analisis Multicriterio (AMC), la

primera es la opcién outranking y la segunda una opcion difusa (Etapa 2, Figura 7.1):

! LLa generalizacion a otros &mbitos de politicas publicas sera tratado en la seccién 7.5.
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La opcion outranking se fundamenta en la explotacion de las relaciones binarias de
sobreclasificacion mediante los métodos PROMETHEE. Con ellos se determina una
“calidad” agregada de proyectos que conduce a una jerarquia, también agregada, de los
proyectos involucrados., arrojando un coeficiente asociado a cada alternativa que mide la
aprobacién que le otorgan los criterios respecto a las restantes opciones. Siguiendo a Brans
[BRANO3] dicho coeficiente puede ser utilizado para la asignacion de recursos mediante
programacion matematica (Capitulo 5).

La segunda técnica se inspira en la logica difusa y utiliza el Operador Media Ponderada
Ordenada (OWA) como enfoque no relacional para generar jerarquias agregadas a partir de
jerarquias individuales por criterios La investigacion realizada permite al autor de este
trabajo proponer que la ponderacion que arroja OWA sea utilizada en un modelo de

programacion matematica para la asignacion de recursos (Capitulo 6).

La metodologia propuesta se divide en 4 fases que cubren las etapas indicadas en la Figura 7.1, a

saber:
Fase 1:
1.1

1.2

1.3

1.4

Fase 2:

2.1
2.2.
2.3
2.4
2.5

Fase 3:

Estudio Preliminar (P.3)
Planteamiento del problema.
Boceto de los criterios de evaluacion.
Definicién de la metodologia de trabajo.
Contexto del problema: alcances, limitaciones y estabilidad.
Anélisis Macroeconémico, un enfoque del Modelo de Multiplicadores basado en las
MCS
Definicién de los atributos macroeconémicos e identificacion de los elementos teéricos.
Caracterizacion operativa de los proyectos de inversion.
El modelo de evaluacién: el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS.
Obtencidn de los impactos macroeconémicos de los proyectos.
Analisis de correlacion angular.

Importancias relativas de los atributos macroeconémicos

3.1 Caracterizacion de la unidad de decision en funcién de la posibilidad de crear acuerdos entre sus

miembros.

Posibilidad de acuerdo entre los agentes activos.
e Generacion de acuerdos.

e Obtencion de importancias relativas agregadas.
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Imposibilidad de acuerdo entre los agentes activos.
e Obtencion de importancias relativas individuales.

e Agregacion de importancias relativas individuales.

Figura 7.1
Esquema inicialmente propuesto para la jerarquizacion de proyectos de inversién publica

Etapal: Andlisis Macroecon6mico Etapa 2: Anélisis Multicriterio
Entradas al procesamiento macroeconémico Método e
Rendimiento _[»  outranking i
- L Multicriterio (PROMETHEE) -
Informacién de Definicién de los 1
proyectos de atributos 7 S H
inversion publica macroeconémicos) ! v
[ | Reduccion de la Planificacion
[ J dimensionalidad de los dela
I criterios asignacion de
v recursos
° Modelo de Andélisis de robustezde : __ >
=RY} Multiplicadores la jerarquia agregada Opcién outranking
SE basados en : R e A S
E < MCS : : v
B : : L _—
29 v : : Jerarquizacién macroeconémica
S g agregada de proyectos de inversion
] Impacto : : publica a
= Macroeconémico : : :
de Proyectos
: i Rendimiento Método difuso
Criterio 1 @y
A
— N =
Importancias 212 2 Anélisis mediante
relativas de los Sel |2 l€ - cuantificadores
E atributos G|l o S lingiifsticos
i A i S| = &
£ MACKOECONOMICOS.. . S S 5
=1 (R= &
o E S
[ [ 'q':
. 27 = Opcion difusa
Entrada adicional al i L L :
pl’OCeSamlentO eeee essesesseeseececectttesssssssesseeseeettettttssssssssessessetettttsssessssssssssnennnns
multicriterio

Fase 4:  Seleccion de elementos de AMC atinentes al estudio

4.1
4.2
4.3

Identificacion de la problematica para el SPD y seleccion del acercamiento operacional.
Ubicacion dentro de la tipologia de la situacion de decision.

Seleccidn de los métodos de AMC.

Fase 4A: Utilizacion de los métodos PROMETHEE (Opcién Outranking)

4A.1
4A.2
4A.3
4A.4
4A5

Definicion del criterio generalizado para cada atributo macroeconémico.
Ejecucion de PROMETHEE I.

Ejecucion de PROMETHEE II.

Visualizacion de la decision.

Asignacion de recursos.

243



CAPITULO 7: METODOLOGIA PARA LA JERARQUIZACION MACROECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA

Fase 4B: Utilizacion del operador OWA (Opcién Difusa)

4B.1 Determinacion de las importancias relativas pertinentes.

4B:2 Explotacion de la politica de agregacion.

4B.3 Obtencion de los pesos OWA.
= Célculos de los pesos aplicando un cuantificador lingtistico tipo RIM.
= Calculos directos de los pesos.

4B.4 Obtencion de la funcion de agregacion.

4B.5 Asignacion de recursos.

7.3  JERARQUIZACION MACROECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION
PUBLICA: LINEAMIENTO METODOLOGICO DETALLADO

Esta seccion describe mas en detalle las fases enumeradas en la anterior, sin pretender sustituir

los desarrollos realizados en cada capitulo de este documento.

7.3.1 FASE 1. ESTUDIO PRELIMINAR

El estudio preliminar tal y como se ha enfocado en este trabajo, corresponde a una primera

aproximacion a lo que Roy [ROYB85] denomino problematica P.d (Capitulo 1).

7.3.1.1 Planteamiento del problema

A lo largo de la investigacion realizada destaca el hecho que la formulacion del problema es un
elemento clave: el estudio preliminar provee al analista de una vision diagnostica y general del tipo
de problema a abordar. A nivel de proyecto el énfasis de la investigacion recayd sobre los aspectos
técnicos del proceso, soslayando aspectos que en la practica han resultado ser determinantes, como
los agentes involucrados. Los agentes activos® deben ser claramente identificados: unidad de
decision, solicitante, analista-investigador y facilitador, entre otros. También deben identificarse las
interrelaciones personales e institucionales existentes, sus sistemas de valores y eventuales
conflictos, su potencial para proveer toda informacion requerida, etc. Es preciso identificar también
a los agentes pasivos® cuyas preferencias no pueden ser ignoradas. En sintesis, debe hacerse un
arqueo de lo que se tiene, de lo que se busca, de las posibles limitaciones que se pueden presentar a

lo largo del camino, y con quien se cuenta para recorrerlo.

2 Son aquellos que intervienen en forma directa en el proceso de decisién, por tanto lo condicionan.
% Son aquellos individuos, colectivos o instituciones que no intervienen directamente en el proceso de decision, pero
sobre los cuales recaerd una o mas consecuencias de la decision final.
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7.3.1.2 Boceto de los criterios de evaluacion

Al realizar el estudio preliminar, éste debe contener un conjunto inicial de criterios de
evaluacion, capturados en sesiones de discusion o entrevistas realizadas por separado, generalmente
recopilados en una minuta. Resulta ingenuo pensar que en un problema real de complejidad
respetable, se logre en un par de sesiones o rondas de entrevistas, establecer inequivoca y
permanentemente los objetivos a retener, mas aun, resulta ilusorio pretender agruparlos en una
jerarquia arborescente del tipo objetivo focal, objetivos de primer nivel, objetivos de segundo nivel,
etc., en poco tiempo. El quid del éxito del proceso que se emprende radica en la adecuada seleccion
y definicién de los criterios de juicio. Errar en ello garantiza el fracaso. No es extrafio encontrarse
minutas sucesivas donde aparecen y reaparecen criterios, se separan 0 se juntan, se redefinen

mediante atributos indirectos, etc. Tales minutas serviran de punto de partida de la fase siguiente.

7.3.1.3 Definicién de la metodologia de trabajo

El analista debera proponer las reglas de juego que aplicaran en el proceso de decision, asi como
establecer los hitos que deben ser alcanzados en cada fase, y las técnicas grupales y de investigacion
documental que permitan el avance hacia la decision final. En tal sentido, la responsabilidad de la
planificacion y del posterior control sobre el desarrollo del proceso de decision recae sobre los
hombros del analista, basta guardar la consideracion y adecuada valoracién del tiempo de los
agentes activos para justificar el cuidado requerido. Por lo general los agentes activos de un proceso
de decision estan impulsados por una fuerte motivacion al logro: nada mas frustrante que una sesion
de trabajo estéril. Puede parecer perogrullesco, pero el éxito de una sesion de trabajo puede residir
en el orden de la agenda del dia, por tanto, en la procura de la obtencion de algun resultado conviene

ordenar los items por varianza de opinion creciente.

Puede ocurrir que en la literatura especializada existan situaciones similares, o técnicas
susceptibles de ser aplicadas al problema bajo estudio, y que ello permita avanzar de un hito del
proceso de decision al siguiente, sin embargo, tales elementos técnicos especificos pueden escapar al
nivel de conocimiento del analista, es sélo a través de la interaccidn entre agentes activos que surge
este tipo de informacion. Por ultimo, en ocasiones es preciso volver sobre lo andado y redefinir
algun resultado previo como consecuencia de algin aprendizaje posterior, esto no constituye un

lazo, sino una revisién que se puede revelar necesaria.

Lo expuesto no es excluyente de las consideraciones logisticas y administrativas rutinarias en
este tipo de proceso: los recursos (humanos, temporales, documentales, tecnologicos y financieros),

las reuniones, los espacios de discusion, y el cronograma tentativo de trabajo.
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7.3.1.4 Contexto del problema: alcances, limitaciones y estabilidad

En todo proceso de decision hay un recurso limitado que se activa como restriccion: el tiempo.
Se busca establecer 1o que se ha de hacer en un lapso determinado, es decir, se establecen metas
factibles, considerando todos los recursos involucrados. En el establecimiento de dichas metas,
denominadas alcances, intervienen la experiencia y el realismo que debe poseer todo analista
investigador. En las etapas siguientes, conducir el proceso hasta llegar a alcanzarlas es una de sus
responsabilidades esenciales. Por el otro extremo, suelen aparecer requerimientos no expresados en
la demanda inicial, que si bien merecen cierto grado de atencion y consideracion, no deben desviar
el proceso fuera de su cauce mas alla de lo conveniente. De hecho, estos requerimientos adicionales
pueden constituirse en minutas iniciales de futuros procesos. El analista investigador debe
considerarlos y darle su justa valoracion, cuidando no irrespetar las iniciativas que surjan y retomar
el cauce preestablecido. Para ello, puede recordar que el proceso en marcha tiene un alcance

definido y por ende tiene limitaciones.

El proceso de decision posee un contexto externo y uno interno. El primero, mucho maés
conocido, coincide con lo estudiado en la Teoria General de Sistema [VONBO4] y su influencia
suele representarse mediante el término variables exdgenas (no controlables), el segundo contexto,
se refiere a la red de relaciones, conflictos y compromisos que pueden existir entre los agentes
activos y, a la posible rotacion de los representantes institucionales que pueden alterar tales redes.
Ningln agente activo tiene injerencia en las variables exdgenas, no obstante, el analista debe cuidar
que la influencia de las redes internas mencionadas no sesguen el proceso. Si surge una rotacién de
algun agente activo, el estado de avance del proceso y los diferentes hitos que lo marcan, estan
sometidos a revision si se desea contar con el aporte del nuevo agente. Por analogia, el autor se
atreve a afirmar que el analista investigador es en cuanto al desarrollo de proceso, lo que la unidad
de decision es a su resultado.

Esta seccion ha sido dedicada basicamente al aspecto conductual, mas ello no excluye la
consideracién sistematica de las condicionantes tecnoldgicas, de recursos, de informacion, de
capacidad instalada, de capital financiero y humano, entre otras, que se erigen no sélo como
restricciones reales sino como un permanente Ilamado a poner los pies de sobre la tierra. La figura
7.2 ilustra graficamente la Fase 1, recién expuesta y constituye la primera modificacion que se

revela necesaria de esquema inicialmente propuesto (Figura 7.1).
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7.3.2 FASE 2. ANALISIS MACROECONOMICO: UN ENFOQUE DEL MODELO DE
MULTIPLICADORES BASADO EN LAS MCS
En esta fase se proporcionan todos los elementos tedricos y practicos sobre los cuales reposaran
los analisis de los resultados de la medicion de los impactos macroeconémicos de los proyectos de
inversion publica, ademas puede decirse que la Fase 2 enmarca la visidn macroeconémica necesaria
para ser conectada con la vision multicriterio destinada a jerarquizarlos. Esta investigacion esta
bésicamente enmarcada dentro de la problemética de jerarquizacion (P.y) y, al asignar recursos

incursiona dentro del terreno de la problemética de seleccion (P.a).

Figura 7.2
Esquema del estudio preliminar

Fase 1: Estudio Preliminar
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7.3.2.1 Definicién de los atributos macroecondmicos e identificacion de los elementos tedricos

Los agentes activos definen el objetivo focal y los del nivel inmediatamente subyacente, es decir,
los atributos macroecondémicos pertinentes y la forma de evaluarlos. Hecho esto, se identifican los
elementos teoricos del modelo a emplear, en este caso los que definen el Modelo de Multiplicadores
basado en las MCS. La conexién entre los proyectos de inversion publica y los atributos
macroeconémicos debe resultar clara. En el caso de estudio, tal conexion se realiza mediante la
construccion de una jerarquia que conecte los atributos macroeconémicos de primer nivel con los
del nivel mas desagregado (actividades econdmicas). Ello proporciona una invaluable vision

holistica a los agentes activos, que propicia el entendimiento y la comunicacion.
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Si bien esta investigacion se ha basado en los impactos macroeconémicos obtenidos por el
Modelo de Multiplicadores, cuyas caracteristicas de linealidad y perfecta aditividad no requieren de
mayores verificaciones, no pretende limitar su alcance a este tipo de casos. Es posible afadir otro
tipo de criterios por deseo expreso de algun agente activo. Ello puede conducir facilmente a la
pérdida de las propiedades matematicas ya mencionadas. Si éste fuera el caso, es preciso verificar
que el modelado obtenido de las preferencias es adecuado y el concepto de Familia Coherente de

Criterios (FCC) se erige como un instrumento para hacerlo.

7.3.2.2 Caracterizacion operativa de los proyectos de inversion publica

La caracterizacion de la opciones busca la explotacion de toda la informacién inherente y
disponible de los proyectos de inversion, es decir, mostrar explicitamente la valoracion (moneda,
valor real o nominal) de dichos proyectos, el horizonte temporal, las actividades y productos
vinculados, las regiones y localidades donde se generan los impactos, las fuentes de informacion
donde se estiman algunas variables relacionadas, los entes de ejecucion, las relaciones de
dependencia o independencia entre proyectos, algunos componentes de sus estructuras de costos,
insumos y materia prima, los recursos a usar (humanos, financieros y tecnoldgicos), estimaciones de
los aportes a la economia, y de igual manera, explicitar el sector al que pertenecen. Con tal
informacidén se caracterizan los proyectos de inversion en términos de los atributos mas

desagregados, es decir, de las actividades econdmicas pertinentes”.

7.3.2.3 EI modelo de evaluacion: el Modelo de Multiplicadores basado en las MCS

Un aporte de esta investigacion consiste en demostrar la factibilidad de que el Modelo de
Multiplicadores basado en las MCS pueda ser utilizado en una aplicacion novedosa: la medicion de
los impactos macroeconémicos de los proyectos de inversién pablica®. La experiencia indica que se
debe construir un Modelo de Multiplicadores basado en las MCS, en caso de no disponerse de uno,
el cual dependera de los objetivos planteados, de los escenarios y del ambito de la economia que se

quiere caracterizar (infraestructura, construccion, agricola, manufactura, etc.).

* Ese fue el camino seguido en esta investigacion, el autor se pregunta si es posible solicitar a los proponentes de
proyectos la informacién requerida en términos de esta caracterizacion, y si las estimaciones suministradas por los
proponentes fueron elaboradas con hipdtesis semejantes o compatibles (tasas de crecimiento, mercado a satisfacer,
valoracién, etc.).

® El Modelo de Multiplicadores basado en las MCS ha sido utilizado por el BCV para medir los impactos de reduccion
de la alicuota del IVA, incrementos de los precios de la gasolina, impactos de aumentos del salario minimo, en otros
elementos de politica econémica [VELA06*]. A nivel internacional destacan aplicaciones para medir el impacto del
gasto publico, incrementos de las exportaciones, asi como la evaluacion de escenarios para alcanzar ciertos objetivos de
politica relacionados con aumentar el empleo, direccionamiento de la inversion y crear condiciones favorables para el
crecimiento del Producto interno bruto (PIB) [VELAOQ5 y ALARO05].

248



CAPITULO 7: METODOLOGIA PARA LA JERARQUIZACION MACROECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA

La construccién de este modelo depende de la retroalimentacion entre los agentes activos, del
requerimiento y los objetivos sobre la problematica a evaluar. Dados estos elementos, se deben
caracterizar las actividades y productos mas relacionados con los proyectos y en el caso de existir
otras mediciones provenientes de otras fuentes de informacion, deben mostrarse los elementos
tedricos que las sustentan y de la metodologia usada si se requieren estimar algunas variables. Es
necesario reiterar que las fuentes de informacion para el desarrollo del modelo y asi como las
fuentes de caracter externo, deben estar referenciadas para asi dar soporte al disefio y la metodologia
de construccion del modelo y el desarrollo de los analisis. Este paso proporciona a la unidad de
decision el marco teorico sobre el cual reposaran sus conclusiones, las posibles ventajas y

desventajas, limitaciones y alcances.

7.3.2.4 Obtencion de los impactos macroeconémicos de los proyectos

Las consecuencias reflejan los resultados que generan los proyectos de inversion publica en los
atributos macroecondémicos retenidos, usando como esquema de evaluacion el Modelo de
Multiplicadores basado en las MCS. Aqui debe destacarse por una parte, que los impactos no se
ubican en una sola dimension, y por el otro, que los agentes activos deben adherirse a la manera
como se expresan dichos impactos (por ejemplo, no es lo mismo estimar los impactos en términos
absolutos que los impactos por unidad monetaria invertida). No esta demas reiterar para evitar
inconsistencias en la evaluacién de los resultados, que la forma de medir los impactos debe ser clara
y entendible por los agentes activos, por ello, la metodologia de construccion del modelo debe ser
transparente (no es igual obtener impactos de proyectos individuales que de agregaciones de

proyectos, como tampoco lo es inversion anual a inversion acumulada).

Cualquiera sea el analisis emprendido, éste suele estar condicionado por el hecho que las
consecuencias no se presentan en magnitudes homogéneas (estan afectadas por la escala), a este
problema se le adiciona el hecho de que con frecuencia es preciso comparar atributos expresados en
términos monetarios y otros no (comparar “peras” con “manzanas”). Todos estos elementos son
necesarios de considerar para no distorsionar las salidas del modelo, y poder asi realizar
comparaciones Utiles para la toma de decisiones. De acuerdo con lo expresado, La normalizacion
cumple entonces la funcion de reducir las posibles distorsiones en la toma de decisiones derivadas

de la heterogeneidad en naturaleza o en magnitud de los atributos en juego.
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7.3.2.5 Analisis de correlacién angular

Cuando los agentes activos enfrentan un problema multidimensional, requieren observar
posibles relaciones entre los elementos de juicio considerados y las opciones que estdn siendo
evaluadas. En este sentido, la correlacion angular entre dos atributos macroeconémicos puede
constituirse en una medida de similitud de facil representacion visual, que sirve de alertas tempranas
sobre posibles anomalias que pudiesen afectar el analisis multicriterio, y por ende, la toma de
decisiones. Un tratamiento analogo puede ser realizado en los proyectos de inversion.

Si todo avanza conforme a lo deseado puede procederse con la siguiente fase, utilizando la
jerarquia de atributos macroeconémicos y la correspondiente matriz de los impactos normalizados.
En caso contrario, el procesamiento que involucra la Fase 2 esta completamente sujeto a revision. La
Figura 7.3 muestra la evolucion de la propuesta de analisis macroeconémico desde el planteamiento

inicial mostrado en la Figura 7.1 hasta el planteamiento definitivo.

7.3.3 FASE 3. IMPORTANCIAS RELATIVAS DE LOS ATRIBUTOS
MACROECONOMICOS

En esta fase se exploran las preferencias de la unidad de decision respecto a los atributos
macroeconomicos retenidos, los cuales suelen tener importancias relativas diferentes. Aca se hace
alusion a algunos métodos para determinar dichas importancias desde la perspectiva del analista
investigador, tambien se sefialan una serie de aspectos a cuidar en el proceso de extraccion de las

preferencias.

El analista enfrenta preguntas como ¢el ente de decision es un individuo o un grupo de
individuos?, ;es una institucién o un grupo de instituciones?, 0 es un grupo de libre pensadores?,
por otro lado, ¢se tiene acceso a interrogarlos directamente acerca de sus preferencias sobre los
atributos?, ¢existe la oportunidad de reunirlos a todos o s6lo hay acceso a cada uno por separado?,
¢comparten los mismos sistemas de valores?, y aln siendo éste el caso, ¢ven el problema bajo la
misma perspectiva? Como se observa, el desarrollo de esta fase reposara basicamente sobre los
hombros del analista investigador.

7.3.3.1 Caracterizacion de la unidad de decisién en funcion de la posibilidad de crear acuerdos

entre sus miembros

Dependiendo de esa posibilidad de crear acuerdos surgen dos vertientes de abordaje del
problema, en la primera se dispone de las preferencias de cada miembro de la unidad de decision y

se procura detectar e identificar los consensos y disensos que hayan, a fin de maximizar los
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primeros. La segunda vertiente conlleva el mantener la separacion de preferencias existentes y
manejarse bajo esas circunstancias. Es de destacar que, de fallar la primera via, la segunda puede ser

una medida remedial.

Figura 7.3
Evolucion del esquema para el analisis macroeconémico

Etapal: Andlisis Macroeconomico Fase 2: Analisis Macroeconémico
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7.3.3.2 Posibilidad de acuerdo entre los agentes activos

En esta etapa se pueden utilizar secuencialmente dos tipos de métodos dependiendo si lo agentes
comparten 0 no una misma visién del problema.
e Generacion de acuerdos: necesaria para generar valores (generalmente cuantitativos) que
expresan las importancias relativas a partir de juicios vagamente delineados. Aca aplican
métodos de manejo de grupos disefiados para tal fin como Interaccion, Tormenta de ldeas,

técnica del Grupo Nominal, método Delphi, método K-J, Reuniones Electronicas, entre otros.

251



CAPITULO 7: METODOLOGIA PARA LA JERARQUIZACION MACROECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA

e Obtencion de importancias relativas agregadas: consiste en alimentar algin método ad hoc
con los juicios consensuados. ElI método correspondiente podria seleccionarse entre
Clasificacion segun el Orden de Importancia, Comparaciones Pareadas, MACBETH, Proceso
Analitico Jerarquico (PAJ), etc. Para el caso que compete se recomienda el PAJ como método
para determinar pesos, por proponer un indice de consistencia para validar los juicios que emite

la unidad de decisidn, estableciendo un rango donde éstos son satisfactorios.

7.3.3.3 Imposibilidad de acuerdo entre los agentes activos

En esta etapa se pueden utilizar dos tipos de métodos, el primero para obtener pesos individuales

y el segundo para agregarlos. La busqueda de consensos no se plantea.

a. Obtencion de importancias relativas individuales: cada miembro de la unidad por separado
realiza la conversion de sus juicios cualitativos a importancias relativas, para ello, puede acudir a
algunos de los métodos mencionadas en la Seccion 7.3.3.1. Si la unidad de decision tiene n
miembros, se obtienen n arreglos de pesos.

b. Agregacion de importancias relativas individuales: busca sintetizar en un Unico arreglo
agregado los arregles de importancias relativas obtenidos en el literal anterior. Para ello, existen
métodos como Borda Count, Borda Trimedia, Mejor de la Mayoria, Uno por Uno, Operador
Media Ponderada (OWA), entre otros.

Si todo avanza conforme a lo deseado puede procederse con la siguiente fase. La Figura 7.4

muestra la evolucién de la propuesta hasta su concrecién a la que se refiere esta Fase.

7.3.4 FASE 4: SELECCION DE ELEMENTOS DE AMC ATINENTES AL ESTUDIO

Esta fase pone en relevancia aquellos elementos tedricos y operacionales del AMC vinculados

directamente al problema de jerarquizacion macroeconémica de proyectos de inversion publica.

7.3.4.1 ldentificacion de la problematica para el SPD y seleccion del acercamiento operacional
Consiste en determinar la o las problematicas de decision descritas en la Seccion 2.7 que

enmarcan el problema. En caso que compete, el ordenamiento de proyectos de inversion se ubica en

la problematica de jerarquizacién (P.y), en tanto que, la asignaciéon de recursos es cubierta por la

problematica de seleccion (P.a).

En cuanto al acercamiento operacional, se trata de escoger los lineamientos que permitan

concretar el tipo de agregacion a utilizar. Las opciones que aplican al caso bajo estudio son la
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construccion de un criterio sintético Unico y la construccion un sistema relacional de preferencias, la

investigacion privilegia la segunda siempre que sea posible.

7.3.4.2 Ubicacion dentro de la tipologia de la situacion de decision

Considerando la posibilidad o no de acuerdos inter-institucionales y la disponibilidad o no de
asesoria para el SPD, el analista investigador ubicara la situacion reinante en una de las 4 opciones:
sinérgica, terapéutica, empatica o entropica.

Figura7.4
Evolucidon del esquema para estimar importancias relativas de los atributos macroeconémicos
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7.3.4.3 Seleccién de los métodos de AMC

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, los métodos de AMC que aplican al

problema bajo estudio son PROMETHEE y OWA. Ahora bien, su mejor aprovechamiento depende
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de su adecuacion a la situacién de decision reinante, por ello, la recomendacién va en el sentido

siguiente:

e En la situacion sinérgica, aplicar los métodos PROMETHEE a nivel inter-institucional y a nivel
intra-institucional.

e En la situacion terapéutica, aplicar los métodos PROMETHEE a nivel intra-institucional y
proceder con el operador OWA para la agregacion inter-institucional.

e En la situacion empatica, aplicar métodos como Clasificacion segun el Orden de Importancia,
Comparaciones Pareadas, MACBETH o Proceso Analitico Jerarquico a ambos niveles.

e En la situacion entrépica se impone la votacion como la alternativa viable.

Se procede con la fase que corresponda (opcion outranking u opcién difusa), utilizando el
arreglo de importancias relativas agregadas como insumo del Procesamiento Multicriterio. La
Figura 7.4 muestra un esquema para la seleccion del método de AMC al que se refiere esta Fase.

Figura7.4
Seleccién de elementos de AMC atinentes al estudio

Fase 4: Seleccion de elementos de
AMC atinentes al estudio

R Ry PR PP PR PPy PR PR

Identificacion de la
problematica para el SPD
y seleccion del
acercamiento operacional

!

Ubicacién dentro de la
tipologia de la situaciéon de
decision

!

Seleccién de los métodos
de AMC

...........................................................

7.3.5 FASE 4A. UTILIZACION DE LOS METODOS PROMETHEE (OPCION
OUTRANKING)

Para aplicar los métodos PROMETHEE es preciso disponer de una FCC, sus importancias

relativas y la matriz de desempefio normalizada.
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7.3.5.1 Definicion del criterio generalizado para cada atributo macroeconémico

Para ello se procede a:

1. Determinar la forma de expresar el atributo seleccionando entre cualitativo y cuantitativo.

2. Estimar los umbrales de preferencia de cada uno de los criterios donde apliquen.

3. Determinar el tipo de transicion entre la no preferencia y la preferencia estricta escogiendo entre
transicion brusca y gradual, para esta Ultima, se puede seleccionar entre una transicion

proporcional o no lineal.

Todo ello conduce a seleccionar el tipo de criterio generalizado. No estad demas insistir en que la
determinacion de esta informacidn intra-criterio debe realizarse de forma tal, que tanto su origen y

COMO Ssus consecuencias, resulten clara para todos los agentes activos.

7.3.5.2 Ejecucion del método PROMETHEE |

Se determinan los flujos de superacion positivos y negativos mediante el método PROMETHEE

I. Estos conducen a un preorden parcial (eventualmente completo) de los proyectos.

7.3.5.3 Ejecucion del método PROMETHEE I

Se calcula el flujo neto de cada alternativa mediante el método PROMETHEE 1. Ello conduce a
un preorden completo de los proyectos de inversion publica. Llegado a este punto el problema de

ordenamiento esta resuelto.

7.3.5.4 Visualizacion de la situacion de decision
De disponer el software Decision Lab 2000, se puede visualizar la situacion de decision
haciendo uso del plano GAIA. Ello permite en buena parte de los casos, realizar analisis de

estabilidad de las importancias relativas de los atributos macroeconémicos.

7.3.5.5 Asignacion de recursos

Empleando el flujo neto de cada proyecto como su coeficiente de “calidad” agregada, en caso de
recursos limitados, se procede a formular y resolver un modelo de optimizacion matematica binario
para seleccionar del conjunto de proyectos original, aquel subconjunto factible que resulte 6ptimo.

Es claro que debe disponerse de la informacion adicional requerida para la formulacion del modelo.

7.3.6 FASE 4B. UTILIZACION DEL OPERADOR OWA (OPCION DIFUSA)

Para aplicar el operador OWA, es necesario disponer de las jerarquias de los juicios individuales

(bien sea en escalas ordinales o cardinales), en el caso que compete tales ordenamientos vienen

255



CAPITULO 7: METODOLOGIA PARA LA JERARQUIZACION MACROECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA

dados por los impactos macroeconémicos agregados eventualmente emanados de cada institucion

participante.

7.3.6.1 Determinacion de las importancias relativas pertinentes

La metodologia requiere de las importancias relativas de los juicios individuales a agregar
mediante el operador OWA, en el entendido de que cada individuo es una institucién miembro de la
unidad de decisién (seccion 4.3.3), se requiere por tanto determinar si los juicios individuales son o
no igualmente importantes. De no resultar iguales, se puede aplicar cualquiera de los métodos

descritos en el Capitulo 3 para determinar las importancias correspondientes.

Figura 7.5
Esquema de utilizacién de los métodos PROMETHEE
Etapal: Andlisis Macroeconémico Etapa 2: Andlisis Multicriterio
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7.3.6.2 Explotacidn de la politica de agregacion

Puede darse el caso en el cual exista desconfianza en los juicios extremos, o bien se desee
capturar la mayor diversidad posible, o bien se desee ser cauto u osado en la seleccion, etc. Si estas
politicas de agregacion vienen preestablecidas el modelado debe contemplarlas, reflejandola en el

vector de pesos correspondiente.

7.3.6.3 Obtencion de los pesos OWA

Dependiendo de 7.8.1 y de 7.8.2, la situacion se bifurca en:

1. Célculos de los pesos aplicando un cuantificador linguistico tipo RIM

Se realiza la exploracién mediante el parametro de control o hasta que se logre la convergencia a
un juego de pesos que produzca una jerarquia robusta, o que satisfaga la politica de agregacion
preestablecida. En este proceso las medidas de caracterizacion de los pesos W, juegan un papel
secundario, pues el protagonismo recae sobre el valor seméantico del parametro de control del
cuantificador.

2. Calculos directos de los pesos

En esta situacién el analista investigador debe apoyarse en la compatibilidad de las medidas de
caracterizacion con la politica de agregacion o con la robustez de la jerarquia obtenida, al no
disponer de cuantificadores linguisticos, debe abundar en detalles relativos a la seméantica de
tales medidas. Términos como pesimismo, optimismo, propension o aversion al riesgo, grado de
compensacion y explotacion de la diversidad suelen esgrimirse para justificar la prescripcion de

los pesos retenidos.

7.3.6.4 Obtencién de la funcion de agregacion

Una vez definidos los pesos W y las importancias relativas de cada institucion participante, se
procede a calcular la funcién de agregacion de la cual deriva la jerarquia agregada y los coeficientes

para programar la asignacion de recursos.

7.3.6.5 Asignacion de recursos

Empleando el valor de la funciéon de agregacion para cada proyecto como su coeficiente de
“calidad” agregada, en caso de recursos escasos, se procede a formular y solucionar un modelo de
optimizacion matematica para seleccionar del conjunto de proyectos original aquel subconjunto
factible que resulte 6ptimo. Conviene recalcar, que debe disponerse de toda la informacién adicional

requerida para la formulacion del modelo.
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Figura 7.5
Esquema de utilizacion del operador OWA

Etapa 2: Andlisis Multicriterio
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74  JERARQUIZACION MACROECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION
PUBLICA: DIAGRAMAS DE FLUJO

Esta seccion describe esquematicamente y a manera de resumen sindptico, las fases
desarrolladas en la seccion precedente, sin pretender con ello sustituir el detallado realizado. El
lenguaje utilizado corresponde a la conocida la técnica de los diagramas de flujo, tan util para

describir procesos secuenciales.
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741 FASE 1. ESTUDIO PRELIMINAR

Planteamiento del
problema

'

Objetivos que se persigue

!

Metodologia de trabajo

I

Alcances y limitaciones
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7.4.2 FASE 2. ANALISIS MACROECONOMICO: UN ENFOQUE DEL MODELO DE
MULTIPLICADORES BASADO EN LAS MCS

\Procesamiento Macroeconémico /

Viene de: Estudio
Preliminar

Va a: Importancias
relativas

> o

y
Definicién de los atributos
macroeconémicos e identificaciéon
de los elementos tedricos

e dispone de
una jerarquia
de los
atributos

Construirla

Forman
una
FCC

no

A

Si

Caracterizacion de las opciones
(proyectos de inversion)

La caracterizacion
de las opciones se
acopla a las
jerarquias obtenidas

Cont...
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Se dispone de un
modelo de
multiplicadores
basado en MCS

construccion: identificacion del
contexto, compatibilidad con el
objetivo, etc.

Disefiarlo aplicando la metodologia de

A

Obtencidn de la matriz de los impactos
macroecondmicos (matriz de performance)

Existen
problemas
de escala

Si

Normalizacién

y

Matriz de los impactos
macroeconémicos normalizada

Andlisis de la correlacion

A

angular

Hay
alertas

...Cont
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7.4.3 FASE 3. IMPORTANCIAS RELATIVAS DE LOS ATRIBUTOS
MACROECONOMICOS

\ Importancias relativas /

Viene de: Procesamiento
Macroeconémico
Va a: Procesamiento
Multicriterio

Interaccion,
Delphi, K-J, Grupo },
nominal, entre |*,
otros

Borda Count, Borda
Trimedia, BOM,
no ,~'| OBO, OWA(AVE,

Posibilidad
.~ | OLY), entre otros

de acuerdo
en la unidad
de decision

Sistema
de valores
diferentes

Obtencion de
importancias relativas
individuales

Generacioén de acuerdos

v
Agregacion de
importancias relativas
individuales

A 4
Obtencion de
importancias relativas

/ agregadas

Orden de importancia,
Comparaciones
pareadas, MACBETH,
PAJ, entre otros
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7.4.4 FASE 4: SELECCION DE ELEMENTOS DE AMC ATINENTES AL ESTUDIO

\ Andlisis Multicriterio (AMC) /

Viene de: Procesamiento
Macroeconémico
Va a: Procesamiento
Multicriterio
< Caracterizacion
Identificacion de la problematica < Situacional
4 ]
del SPD S
’ ]
’ ]

’
’
’

Seleccidén del acercamiento
operacional K

, 1
1
1

’
[

~

~

~
~
~
~
~

Acuerdos

inter-
institucionales
no

Si

Asesoria
para el

Si Asesoria no
para el
SPD SPD
A 4 A\ 4 A\ 4 A 4
Sinérgica Empatica Entrdpica Terapéutica
PROMETHEE-PROMETHEE COPA, CODI, MACBETH o PAJ VOTACION PROMETHEE-OWA

A 4
Seleccion de métodos para la
jerarquizacion macroeconomica de
proyectos de inversion publica
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7.4.4.1 FASE 4A. UTILIZACION DE LOS METODOS PROMETHEE (OPCION

OUTRANKING)

\Opcic')n outranking (PROMETHEE) /

Viene de: Procesamiento
Macroeconémico e
Importancias relativas
Vaa: Fin

Matriz de
impactos
normalizada

Normalizar

Definicion de los criterios
generalizados y sus parametros

v

Ejecutar PROMETHEE |
(Flujos de superacién y preorden
parcial)

'

Ejecutar PROMETHEE I
(Flujos de superacion neto y preorden
completo)

Plano GAIA

v

Intervalos de robustez
de pesos

sl Visualizar
la situacion

de decision

Asignar

\ 4

recursos

Informacion adicional de los
proyectos (recursos limitados)

!

Formulacidn y resolucion del
modelo de asignacion

Fin
Fase
4A
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7.4.4.2 FASE 4B. UTILIZACION DEL OPERADOR OWA (OPCION DIFUSA)

Opcioén difusa (OWA)

Viene de: Procesamiento
Macroecondmico
Va a: Fin

Determinacion de las importancias
relativas de cada institucion miembro
de la unidad de decisién

Exploracion directa de los
pesos W y sus medidas de
caracterizacion

'

Informacidn sobre la
politica de agregacion
(si se dispone)

Cuantificador
RIM

Exploracion de los valores
de a. Determinacion de los
pesos W y sus medidas de

caracterizacion

A 4

Obtencién de la funcién de
agregacion

Asignar
recursos

Informacidn adicional de los
proyectos (recursos limitados)

v

Formulacion y resolucion del
modelo de asignacion

Fin
Fase
4B
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75  GENERALIZACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA AL CASO DE
JERARQUIZACION DE POLITICAS PUBLICAS

Como el lector habra podido apreciar a través del desarrollo del presente trabajo, la metodologia
propuesta no tiene que circunscribirse al caso de jerarquizar proyectos de inversion publica, sino que
puede ser extendida a un tipo mas general de problema como lo es la jerarquizacidn de politicas
publicas, como por ejemplo, planes de desarrollo social, expansion de vias de comunicacién, lineas
estratégicas de coordinacion macroeconémica inter-institucional, planes de seguridad publica,
proyectos de desarrollo educativo, de seguridad alimentaria, de gasto en salud pablica, entre otras. A
continuacion un esquema enumerativo de abordaje para este tipo de problemas, inspirado en el caso

bajo estudio.

Fase 1:  Estudio Preliminar (P.3)
1.1  Planteamiento del problema.
1.2 Boceto de los criterios de evaluacion.
1.3 Definicion de la metodologia de trabajo.
1.4  Contexto del problema: alcances, limitaciones y estabilidad.
Fase 2:  Analisis de impactos mediante algiin modelo existente o uno ad hoc
2.1 Definicidn de los atributos e identificacion de los elementos tedricos.
2.2.  Caracterizacion operativa de las politicas pablicas.
2.3 Adopcion o disefio del modelo de evaluacion.
2.4  Obtencidn de los impactos de las politicas.
2.5  Andlisis de correlacién para identificar posibles oposiciones y eventuales sinergias.
Fase 3:  Importancias relativas de los atributos
3.1  Caracterizacion de la unidad de decision en funcion de la posibilidad de crear acuerdos entre
sus miembros.
= Posibilidad de acuerdo entre los agentes activos.
e Generacion de acuerdos.
e Obtencion de importancias relativas agregadas.
= Imposibilidad de acuerdo entre los agentes activos.
e Obtencion de importancias relativas individuales.

e Agregacion de importancias relativas individuales.
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Fase 4:  Seleccion de elementos de AMC atinentes al estudio
4.1  ldentificacion de la problematica para el SPD y seleccion del acercamiento operacional.
4.2 Ubicacién dentro de la tipologia de la situacion de decision.
4.3  Seleccion de los métodos de AMC.
Fase 4A: Utilizacion de los métodos PROMETHEE (Opcién Outranking)
4A.1 Definicion del criterio generalizado para cada atributo macroeconémico.
4A.2 Ejecucion de PROMETHEE I.
4A.3 Ejecucion de PROMETHEE II.
4A.4  Visualizacion de la decision.
4A.5 Eventual asignacion de recursos.
Fase 4B: Utilizacion del operador OWA (Opcidn Difusa)
4B.1 Determinacion de las importancias relativas pertinentes.
4B:2 Explotacion de la politica de agregacion.
4B.3 Obtencion de los pesos OWA.
= Calculos de los pesos aplicando un cuantificador linglistico tipo RIM.
= Célculos directos de los pesos.
4B.4 Obtencion de la funcién de agregacion.

4B.5 Eventual asignacion de recursos.

7.6  CONCLUSION

La metodologia propuesta integré el Andlisis Macroeconémico (AME) con dos técnicas de
Analisis Multicriterio (AMC) para satisfacer los objetivos de jerarquizar y seleccionar proyectos de
inversion publica. En tal sentido, cumplié cabalmente con los objetivos generales y especificos

propuestos en el Proyecto de Trabajo Especial de Grado.

Esta metodologia fue generalizada mas alld del campo de los proyectos de inversion, al
ordenamiento y seleccion de politicas pablicas, al menos a nivel enumerativo. No pretende erigirse
en una panacea, mas es lo suficientemente robusta y flexible como para podérsela aplicar
adecuadamente a una variedad de problemas mas general. Por su robustez abre posibilidades de ser
aplicada en otros ambitos del sector publico, espacios que a conocimiento del autor, no han sido
formalmente tratados bajo este enfoque ni abordados con estas técnicas. Su flexibilidad se revela en
el manejo de detalles practicos como el hacer factible la incorporacién de nuevos evaluadores
institucionales, de otros criterios y agentes activos, entre otros elementos que surgen en el ejercicio

de la planificacion.
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CONCLUSIONES

La propuesta metodoldgica integré el Analisis Macroecondémico (AME) con dos técnicas de
Analisis Multicriterio (AMC) para satisfacer los objetivos de jerarquizar y seleccionar proyectos de
inversion publica, dicho de otra manera, afilié una vision del mundo de la Economia con una vision
moderna de la Investigacion de Operaciones (I0). Como resultado, permitio ampliar el campo de
accion y aplicacion del AMC (y en consecuencia el de la 10), a la vez que aporté al AME (y en
consecuencia a la Macroeconomia) un esquema alternativo de pensamiento para la agregacion de
criterios macroecondmicos. El aporte basico, en términos de conocimiento al servicio de un analista
investigador u otro agente activo, consiste en la recopilacion organica y en la interpretacion
coherente y articulada de argumentos conductuales y técnicos para soportar, abogar, divulgar, y
sustentar procesos de toma de decisiones. En tal sentido, cumplié cabalmente con los objetivos
generales y especificos propuestos en el Proyecto de Trabajo Especial de Grado.

El modelo evaluador provisto por el AME, el denominado Modelo de Multiplicadores basado en
las MCS, demostrd una vez mas ser un poderoso instrumento para estimar y analizar los impactos
desagregados en multiples atributos macroeconémicos, proporcionando un tratamiento homogéneo a
los proyectos. Por otro lado, la incorporacion de dos sendas metodolégicas de AMC (los métodos
PROMETHEE vy el operador OWA), de tendencia actual, permitié alcanzar los objetivos de
jerarquizacion de proyectos y de asignacion de recursos planteados sobre la base de los resultados
derivados del modelo evaluador. Todo ello dentro de un marco metodoloégico armonizado por el
Soporte para la Decision (SPD), que trascendiendo lo puramente técnico, se revela Gtil y necesario
para coadyuvar al desarrollo del tipo de proceso enfrentado, caracterizado por una unidad de
decision cuyos miembros son representantes institucionales con diversidad de misiones, enfoques,

perspectivas e intereses.

Esta metodologia fue generalizada a nivel de las conclusiones, més alld del campo de los
proyectos de inversion, al ordenamiento y seleccion de politicas pablicas, sin por ello pretenda en
forma alguna erigirse en una panacea, por tanto, estima que es lo suficientemente robusta y flexible
como para podérsela aplicar adecuadamente a una variedad mas general de problemas. Por su
robustez abre la posibilidades en otros &mbitos del sector publico en particular, responsable de su
implementacién a muy diversos niveles como la planificacion (nacional, regional, estadal y
municipal), espacios que a conocimiento del autor, no han sido formalmente tratados bajo este
enfogue ni abordados con estas técnicas. Su flexibilidad se revela en el manejo de detalles practicos

como el hacer factible la incorporacién de nuevos evaluadores institucionales, de otros criterios y
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agentes activos, entre otros elementos que surgen en el ejercicio de la planificacion, con ello

pretende subsanar algunas incomodas consecuencias de una planificacion a veces mal planificada.

En una perspectiva mas concreta, los resultados obtenidos que se evidencian a lo largo de la
investigacion pueden agruparse en dos vertientes de aplicacion e innovacion, una radica en lo
metodoldgico y la otra en lo esencialmente técnico.

1. Desde el punto de vista metodologico:

1.1 Como lo muestra el Capitulo 2, se procura en lo posible, la conformacion de una Familia
Coherente de Criterios, cuya verificacion es baluarte para justificar el proceso de decision, por
cuanto coadyuva a garantizar la comprension y aceptacion de la evaluacion emprendida por
parte de los agentes activ