“ECUALIZADOR”: UN METODO INTEGRAL
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Resumen:

Se presenta un sistema soporte para la toma de decision multiobjetivo en un espacio continuo, en
el que se integraron métodos clasicos y una metodologia que se ha denominado "ecualizador’ por
las facultades regularizadoras entre intereses respecto a objetivos. Esta permite que el decisor,
partiendo desde una solucion inicial, "navegue" dentro del espacio de los objetivos. Mediante
aprendizaje sobre posibles intercambios entre objetivos y limitaciones del espacio factible, va de-
duciendo sus verdaderas preferencias hasta que el proceso converja en una solucién completa-
mente satisfactoria para el decisor. Esta metodologia tiene especial aplicacion en la gestion de re-
cursos naturales, en especial los recursos hidricos. Se presenta una aplicacion del sistema sopor-
te desarrollado en el caso de la gestion de agua para riego en la cuenca del Guadalquivir.
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INTRODUCCION

La funcion bésica de la planificacion de los
recursos naturales, en particular del agua, essu ges-
tion y asignacion en € espacio y en e tiempo, con-
siderando un conjunto de objetivos que se aspiran a
alcanzar. Si 1os objetivos estén en competencia, las
personas encargadas de tomar |as decisiones deben
ser conscientes de que cualquiera que sea la deci-
sion que tomen, no podran lograr al méximo un ob-
jetivo sin perjudicar alguno de los otros. Ellas de-
ben tomar una decision en la que, integrando todas
|as expectativas, obtengan un escenario que satisfa-
ga sus objetivos. Esta tarea no es facil, més aun s
los objetivos que se persiguen y las opciones dispo-
nibles son numerosas. La capacidad de la mente
humana paraelaborar juicios de vaor sobreun con-
junto de multiples aternativas es limitada. Es por
eso que requiere de herramientas que le faciliten
definir todos los elementos y organizar lainforma-
cion tal que pueda ser més facilmente evaluadaala

hora de decidir. El proceso de toma de decisiones
requiere asignar prioridades alos objetivos, evaluar
variables, permitir intercambios entre objetivos e
integrar multiples puntos de vista.

Las metodologias desarrolladas para€l proce-
so de andlisis multiobjetivo se han basado en so-
portes tedricos muy solidos, que en la practica han
demostrado no ser tan Utiles porque requieren de
parametros subjetivos dificilmente cuantificables,
se basan en conceptos dificiles de entender por e
decisor (lo que hace indispensable |a asistencia de
un analista), producen resultados no coherentes con
las preferencias del decisor y presentan gran diver-
sidad en los resultados con € uso de diferentes mé-
todos. Esto ha causado limitaciones parasu utiliza-
cién en lasolucion de problemas practicos. Por otra
parte, aprincipiosdelos90 sedael augedelossis-
temas soporte a la toma de decisiones (SSD). Los
recursos que pueden aportar alaciencia de ladeci-
sion son ilimitados: capacidades de gestion de da-
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tos, modelos mateméticos, capacidades gréficas,
informacion simultédnea'y capacidades interactivas
paraayudar a decisor asintetizar y andizar lasin-
terrelaciones de los elementos implicados en pro-
blemas complejos de decision. Algunos sistemas
soporte desarrollados para €l andlisis multiobjetivo
en diferentes campos son: ARIADNE (White y
otros, 1984), ELECTRE DSS (Goicoecheay Li,
1989), EXPERT CHOICE (Forman, 1985y Sdlly y
Forman,1986), entre otros. El sistema MATS-PC
(Browny otros, 1986) fue disefiado para usarse en
actividades de gestion de recursos hidréulicos del
U.S. Bureau of Reclamation y usalateoriade utili-
dad multiobjetivo. Gallego y otros (1996) desarro-
[laron un sistema soporte para ordenar por priori-
dad de g ecucion, proyectos de gestion y desarrollo
de recursos hidraulicos usando métodos discretos
multicriterio.

GENERALIDADES DEL ANALISIS
MULTIOBJETIVO

En la gestion de los recursos hidricos se debe
identificar inicialmente el sistema a ser evaluado y
los objetivos relevantes, usar luego modelos para
evaluar posibles alternativas y por ultimo seleccio-
nar lamejor aternativaaser implantada. Suponien-
do qued pasoinicial esposible, se acostumbra ex-
presar mateméticamente el problema en cuestion
delasiguiente manerageneral:

Maximizer Z(x) = (Z,(x), Zy(X),.... Z _(x)) (1)

suetoa g, (<0 k=1,..,m @
xj =0 j=1,.,n 3)

Donde Z esd vector delas g funciones objetivo Z,
x es €l vector de las n variables de decisiéon y las
funciones g, son m restricciones que definen el es-
pacio factible S, impuestas generalmente por fac-
tores como e medio ambiente, algunos procesos fi-
sicos, la cantidad de recursos econdmicos y mate-
riales, etc. Generalmente no existe una solucién x
que maximice simultdneamente todos |os obj etivos
y que esté dentro de laregion factible. Una salida
viable al problemaestransformar lablsquedadela
solucion “optima‘ en la busqueda de una solucion
“satisfactoria‘. Esta solucion debe ser eficiente
aprovechando a méaximo los recursos, es decir, S
se desea mejorar en algun objetivo, esto sdlo po-
driahacerse aexpensasdeotro. Si € espacio de de-
cision es continuo, existen infinitas soluciones efi-
cientes, denominadas también no dominadas o no
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inferiores. Es mediante el juicio del decisor que
puede escogerse unade ellas como solucion a pro-
blema. Por gemplo, lafigura 1 representa el espa-
ciofactible en e caso de que sean dos | os objetivos
considerados. El segmento de curva AB, denomi-
nado frontera de Pareto, integra todas las solucio-
nes eficientes, Z™ es el vector compuesto por to-
doslos 6ptimosindividual es de cada objetivoy Zmn
esel vector compuesto por los peoresvaloresdelos
objetivos en esa frontera. La solucién no dominada
esta representada por € segmento de curvaAB Yy €
decisor debe escoger de ese conjunto la solucion a
ser implementada.

Z4(x)
A Zmax

A
o
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S
> Z,(x)
Objetivo 2

Figura 1. Espacio de decisién para dos objetivos

Goicoecheay otros (1982), Cohon (1978),
Smith y otros (1993), y Bogardi y Nachtnebel
(1994) han recopilado y clasificado los métodos de
andlisis multiobjetivo mas importantes hasta ahora
desarrollados y su uso especifico en la planifica
cion delos recursos naturales. Los métodos pueden
clasificarse en tres grupos. métodos que generan un
conjunto de alternativas no dominadas (sin involu-
crar las preferencias del decisor), métodos que arti-
culan las preferencias del decisor a priori y méto-
dos que articulan progresivamente las preferencias
del decisor. El primer grupo obtiene mecanicamen-
te un conjunto de alternativas no dominadas para
que €l decisor seleccione luego por otros métodos
unade ellas. Por gemplo, e método de los factores
ponderantes (Zadeh, 1963) obtiene un conjunto de
aternativas no dominadas optimizando la suma
ponderada de los objetivos con diferentes posibles
combinaciones de factores ponderantes, y € méto-
do de las restricciones (Haimes y otros, 1971) ge-
nera un conjunto de alternativas no dominadas ob-
teniendo € valor maximo que puede alcanzar un
objetivo variando paramétricamente |os logros po-
sibles en los otros objetivos. Estos métodos son po-
co eficientes porque muchas de las exploraciones
gue hacen son infructuosas, en & sentido de que cu-
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brirén espacios de decision que definitivamente no
son de interés para el decisor o puede suceder que
no cubran el subespacio querea menteleinteresaa
decisor.

En el segundo grupo se destacan los métodos
delaprogramacion de compromiso (Zeleny, 1973),
la programacién por metas (Charnes 'y Cooper,
1963) y lafuncion de utilidad multiobjetivo (basa
do en los conceptos evaluados por von Neumann y
Morgenstern, 1947; ampliados por Savage, 1954, y
Lucey Raiffa, 1957). Laprogramacion de compro-
miso minimiza la suma de las distancias indepen-
dientes de |os objetivos a sus Gptimos, ponderada
por factores que dependen de las preferencias del
decisor. Laprogramacion por metas es semejantea
anterior método pero considera, en vez del punto
ideal, una meta particular del decisor, lacual puede
ser excedida o no. Si lamétrica usada es baja, estos
métodos suelen ofrecer soluciones muy desequili-
bradas, con grandes logros para ciertos objetivos y
pequefios logros para otros. EI método de la fun-
cién de utilidad multiobjetivo supone que el deci-
sor es capaz de identificar lafuncidn de utilidad de
cada objetivo en forma independiente y e proble-
ma se reduce a maximizar €l vector de las utilida-
des. El método resuelve € problemaintegrando en
una funcién todas las funciones de utilidad inde-
pendientes, afectada por parametros que dependen
delas preferencias del decisor.

El tercer grupo de métodos obtiene la“mejor
solucién” articulando progresivamente informa-
cién delos decisores durante e proceso. Se destaca
el método de la valoracion sobre las tasas de inter-
cambio (Haimesy Hall, 1974) que analizalos obje-
tivos por pares, proponiendo para ellos intercam-
bios €ficientes, mateméticamente posibles, obteni-
dos mecanicamente y evaluando que tan satisfacto-
rios son para el decisor mediante una funcion de
valoracion. Busca asi |os intercambios entre objeti-
vOs més satisfactorios para e decisor y hallala so-
lucion quelos cumple simultaneamente. Este méto-
do exige que € decisor sea absolutamente coheren-
te en sus apreciaciones sobre intercambios entre
objetivos, aunque en larealidad es dificil que se
presente esta situacion. Requiere, ademas, que la
funcién de valoracion proporcionada por €l decisor
sea mondtona creciente y pase por € punto cero y
debido aesto, con frecuencia, e método falla. Otro
método importante esel STEM (Benayouny otros,
1971), que ofrece una solucion inicial por € méto-
do de programacion de compromiso con métrica
infinita. El decisor va expresando |os objetivos con
los que no esté satisfecho y los intercambios que

esté dispuesto a aceptar empeorando otros objeti-
VOS.

ARTICULACION DE LAS PREFERENCIAS DEL
DECISOR EN LOS METODOS
MULTIOBJETIVO

Explicar como la mente humana elabora jui-
cios sobre las posibles consecuencias de sus deci-
siones alin es un terreno incierto paralaciencia Es
también dificil aceptar que sensibilidades hacia
ciertos escenarios posibles puedan expresarse por
numeros indirectos que representen las preferen-
ciasrelativas.

En los métodos multiobjetivo existen muy di-
versas maneras de obtener y representar las prefe-
rencias del decisor. Por |o general éstas se expresan
numéricamente segiin el método que se utilice. Las
més frecuentemente usadas son: |os factores o pe-
sos de importancia relativa, las funciones de utili-
dad, las metas'y |os niveles minimos aceptados.

L os pesos de importancia relativa son 1os pa-
rametros de preferencias més usados por las dife-
rentes técnicas multiobjetivo. Pero presentan gra-
ves problemas ya que hay dificultad préctica en
darle un valor numérico, se asumen como tasas
constantes de intercambios entre objetivos, inde-
pendientes del nivel de logro delos objetivos, y las
técnicas que lo usan asumen que 10s pesos son un
vaor estético. Es decir, € decisor debe definirlosal
principio del proceso sin un aprendizaje previo de
las limitaciones ni los potenciales del sistema que
se evallia. Ademés, para diferentes combinaciones
de pesos, puede obtenerse la misma solucion. Esto
hace que la técnica en realidad sea contraintuitiva,
porque no hay una correlacién positivatal que in-
crementando el peso para algun objetivo y dismi-
nuyéndolo para € otro, haya una correspondiente
mejoray un empeoramiento en losvaloresdelaso-
lucion respectiva. Suele ocurrir que los resultados
obtenidos para una combinacion de pesos sorpren-
dan enormemente al decisor.

Respecto alas funciones de utilidad, para que
el usuario defina la funcion de utilidad de un solo
objetivo debe tener la capacidad de analizar € ob-
jetivo independientemente de los otros, es decir, no
importa cudl sera el nivel alcanzado por los otros
objetivos para que su funcién sea valida. Lateoria
de utilidad asume que & decisor tiene clarasy con-
sstentes |as preferencias en la parteinicial del pro-
ceso de decision y las funciones integradoras sim-
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plifican excesivamente |asinterrel aciones entre ob-
jetivos. Ademas, es muy dificil hacer un andlisisde
sensibilidad debido ala gran cantidad de pardme-
trosinvolucrados.

Las metas son los niveles de los objetivos que
el decisor desearia obtener, consciente de que no
puede obtener los Optimos simultaneamente. Los
niveles minimos aceptables son los niveles de los
objetivos por debajo de los cuales no hay ninguna
solucion aceptable para €l decisor. Estos niveles
son muy Utiles porque son intuitivos, es decir, para
el decisor siempre le sera claro su significado por-
gue se dan en las mismas unidades de | os objetivos
y, por lo generd, si los cambia, cambiara la solu-
cién en correlacion positiva con ese cambio. Ade-
més, limitan & rango de busquedareduciendo com-
plejidad en e proceso de seleccion de alternativas.
A pesar de estas ventgjas, en la literatura es dificil
encontrar modelos de estimacidn de metas o0 mini-
mos aceptables.

ECUALIZADOR CONTINUO

Un estudio detallado de las metodol ogias dis-
ponibles hasta el momento hizo evidente la necesi-
dad de desarrollar tecnol ogias que conduzcan al de-
cisor, sin decidir por €, y le suministren informa-
cién suficiente sobre las posibles consecuencias de
sus acciones, ayudandole aentender lasrelaciones
en el espacio de decision del problema que se le
presenta: limitaciones, factibilidades, intercambios
eficientes etc., paraque el proceso converjaen una
buena decisién. Se propone entoncesun sistemaso-
porte aladecision que guie a decisor (y no necesa
riamente a un analista) en la blsgueda de la solu-
cion satisfactoria. El sistema desarrollado presenta
unainterfaz amigabley facil de usar, permite anali-
zar problemas frecuentes en la planificacion y ges-
tion de recursos naturales de diferentes tipos, so-
porta un ato nimero de objetivos (lineales o no li-
neales) y variables de decision. El sistema posee
capacidades gréficas para suministrar informacion
muy completa a decisor sobre las consecuencias
de sus posibles acciones. Integra las metodol ogias
clésicas mencionadas anteriormente y otra desarro-
lladaen € estudio. El sistema sebasaenideas que
en otro tiempo no se explotaron lo suficiente por las
limitaciones de célculo, gréaficas o de almacena-
miento de datos, y se denomind “ecualizador” por
las facultades regul arizadoras entre objetivos.

El método ecualizador puede obtener un con-
junto de soluciones no dominadas o una sola de
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ellas. El modelo se basa en el concepto de “com-
portamiento complaciente” (March y Simon, 1958
y Wierzbicki, 1982), el cual tratade mejorar € ob-
jetivo que seglin € decisor, se encuentraen € peor
nivel. El método no se basa explicitamente en una
solatécnica, Sino que trata de incorporar las venta-
jas de algunas de €ellas, adicionandoles caracteristi-
cas que solventan agunos de sus defectos. El pro-
cedimiento da progresivamente informacion gréfi-
cay numéricaal decisor con base en las propuestas
de éste. Los pasos aseguir por € modelo basico del
ecualizador son los siguientes:

Paso 1: El SSD calcula una solucion inicial
por el método y pesos que € usuario dijadentro de
un menu. Los métodos disponibles son: programa:
cién de compromiso con las métricas uno, dosein-
finito y programacion por metas. La solucion ini-
cid solo esun punto de referenciaparacomenzar €
proceso de mejora de esa solucion. El modelo le
muestra al usuario la solucién por medio de una
gréfica en la que presenta barras verticales despla
zables, una por cada objetivo, que describen para
cada objetivo € vaor optimo, e peor vaor en la
curvade Paretoy € vaor deladternativaeficiente
propuesta por el SSD. Todas las barras tienen la
mismalongitud expresada en val ores normalizados
deZ’(x) lo cual permite comparar los objetivos en-
tre si. Cada barratiene una funcion lineal de trans-
formacion al valor real correspondiente Z (x). El
factor normalizador usado es |a diferencia entre €
vaor optimo y €l peor valor de la curva de Pareto
de cada objetivo.

Paso 2: S el decisor esta totalmente satisfe-
cho con la dternativa propuesta la registra en me-
moriay termina el proceso. En caso contrario, S al
usuario le parece interesante |a aternativa pero de-
sea continuar con € proceso de busqueda, laregis-
traparaandlisis posteriores. Ladternativaregistra-
da se representa en una gréfica adicional ala del
ecualizador.

Paso 3: Para continuar con el proceso, €l
usuario puede elegir un objetivo que desee mejo-
rar a expensas de algun otro. Para ello, debe des-
plazar la barra correspondiente a este Ultimo hasta
el nivel que esté dispuesto a sacrificar. El progra
mainmediatamente estima en cuanto le es posible
aumentar en el objetivo elegido para mejorar, y
ofrece, representada en las mismas barras, la so-
lucién eficiente factible que cumple las nuevas
condiciones. El programa presenta la solucion re-
sultante del siguiente problema de programacion
matemética:
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Maximizar Z;(x) @)
etoa  Z;(x) =€;, Vj=k, j=1,....q (5)
xES (6)

dondek es € objetivo elegido paramejorar y 0 re-
presentalos valoresde Z, correspondientesalosni-
veles marcados en las barras desplazables de cada
uno de los objetivos . En lafigura 2 se esquemati-
za €l proceso de intercambio entre alternativas ob-
tenidas en dos iteraciones continuas, unavez € de-
cisor informa a programa que prefiere megjorar €
objetivo j a expensas del objetivo j-1 en una canti-
dad AZ',,.

Paso 4: Si a usuario le parece interesante la
aternativa, puede registrarlay e programalaguar-
da en memoria. El usuario puede continuar su bls-
quedasiguiendo de nuevo a paso 3 eir registrando
las que le parezcan interesantes. S consideraque e
conjunto discreto de aternativas no dominadas re-
gistrado hastael momento es suficiente sigued pa-
so 5.

Paso 5: El usuario visualizaen lagréfica adi-
cional al ecualizador, €l conjunto discreto registra-
doy evallas algunas de las aternativas anterior-
mente registradas yano le son interesantesy las €li-
mina del registro. Este méodo puede conducirlo a
una Unica solucién como decision definitivao aun
conjunto reducido del anterior. El proceso ecudiza-
dor termina, y S e conjunto registrado tiene varias
alternativas, estés podrén ser evaluadas luego por
algun método discreto, como por ejemplo |os méto-
dos ELECTRE. Esteyaintervendrasobrelaclasifi-
cacion de un conjunto reducido y concienzudamen-
te obtenido por €l decisor y lerefinarén sus decisio-
nes parala eleccion de una sola aternativa.

El decisor puede visualizar en cualquier mo-
mento del proceso los valores de las variables de
decision de la solucién actual del ecualizador. Si
decide que desea mejorar algun valor de unavaria-
ble e programale permite adicionar nuevasrestric-
ciones sobre aguna de €llas, condicionandola aun
[imite minimo o aun limite méximo paralas proxi-
mas iteraciones o puede incluso estabilizarlaen €
valor actua. El programa estimainmediatamentela
solucién no dominada que se gjuste a las nuevas
condiciones y actualiza el ecualizador. La nueva
condicién puede removerse en cualquier momento
del proceso. Lo interesante del método son las ca-
pacidades de informacion y de andlisisque le dala
interfaz gréfica, pues ésta le permite navegar rapi-

damente y en forma continua por todo el espacio
factible.

Optimo
100% —— —_—

|
1

AZj1

0% —— — i —

Peor

Objetivo j - 1 Objetivo j Objetivo

Figura 2. Esquema del proceso ecualizador.

El usuario puede, en cualquier momento del
proceso, redlizar |0s siguientes pasos opcionales:

 Conocer latasa de intercambio de la solu-
cion actual, correspondiente alo ganado en €l obje-
tivo elegido paramejorar, con relacion alo perdido
en €l objetivo empeorado. Describe, ademés, los
cambios en los otros objetivos respecto a la solu-
cion anterior.

* Estabilizar tempora mente un objetivo en un
valor que permanecera constante en las siguientes
iteraciones o puede remover un objetivo del andli-
sis hasta que él |o desee. Esto da como resultado
una solucion eficiente solo con respecto alos obje-
tivos activos, por 1o que este tipo de soluciones no
Se permite registrar como definitivas en e progra-
ma, pero ayudaal decisor aentender relacionesen-
tre los objetivos y evaluar que tan sensibles son los
resultados a uno o varios de el os.

* El méodo permite analizar las dependencias
con respecto a la solucién inicia dada por €l pro-
grama. Si en cualquier momento del proceso se de-
seagenerar unasolucion obtenidacon otros pesosy
métodos diferentes d inicial, e modelo se lo per-
mitey le proporcionarden formasimilar laalterna
tiva correspondiente. Los méodos pueden comple-
mentarse més que “competir” en cud esel mejor.

* Permite disminuir e rango de busqueda en
el resto del proceso. Esto se haceimponiendo gréfi-
camente, restricciones sobre nuevos peores valores
posibles para a gunos de |os objetivos mediante un
menu disponible. El vector de los nuevos peores
valores posibles Z™" desplazara el punto ideal a
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ZM* en el que se basarén todos los célculos si-
guientes. El nuevo punto ideal se calcula optimi-
zando cada objetivo independientemente teniendo
en cuentatodas las condiciones sobrelos peoresva-
lores de | os objetivos adicionadas. Los nuevos ran-
gos de busqueda se describen graficamente para
gue e usuario considere los valores maximos alos
gue podriallegar ahora, aunque no simultaneamen-
te. De esta forma, € rango de blsqueda para cada
objetivo i, (Z™- Z™") se transformara a (2™ -
Z™m). El usuario puede remover en cualquier mo-
mento del proceso alguna de las restricciones im-
puestas de este modo.

* Volver a un paso anterior en caso de consi-
derar desacertado el Ultimo movimiento.

* En cualquier momento puede observarse, en
laformaque elijael decisor, gréficasrelativasalos
valoresdelasvariablesy alos objetivos, en caso de
implantar la dternativa que se presenta actualmen-
teen el ecualizador o de cualquier aternativaregis-
trada.

En lafigura3, se describe e diagramade flu-
jo del proceso basico del modelo ecualizador para
problemas con variables continuas.

Relacion del ecualizador con otros
métodos

El ecualizador integra algunas caracteristicas
de varios métodos clasicos. Ellos son:

* STEM

El STEM fue desarrollado en ladécada de los
70's, cuando la disponibilidad de tecnologias que
soportaran alto costo computacional era escasay
no estaban disponibles parael encargado delatoma
de decisiones. Existian limitaciones en capacidades
gréficas, velocidad de calculo y almacenamiento de
datos, por lo que e método no fue muy considera-
do y se encuentran pocas referencias a él en lalite-
ratura cientifica. El ecudizador rescata la filosofia
principal de este método, aunque, ademés de apro-
vecharse de las nuevas tecnologias, presenta im-
portantes diferencias: El STEM fue desarrollado
para funciones objetivo lineales, € ecualizador es
Util paratodo tipo de funciones objetivo. El STEM
usa como método base para las proximas iteracio-
nes la programacion de compromiso con métrica
infinito. Este método tiene notables ventajas por-
gue obtiene resultados muy equilibrados mateméti-
camente, pero usa como punto dereferenciad ide-
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al, que no necesariamente eslametadel decisor. El
modelo mejora los objetivos en proporcién de su
distancia a ideal (mateméticamente obtenido). El
ecualizador no asume que e punto ideal es e pun-
to metadel decisor. Eso |o hace mésflexible porque
no esta "atado" a la solucion ideal, evitando tergi-
versar |0 expresado por e decisor y sesgar |as solu-
ciones. En cada interaccion con el decisor, € mo-
delo bésico del ecualizador recibe propuestas facti-
bles pero no necesariamente eficientesy las mejora
llevandolas alafrontera eficiente, basado Unica-
mente en 10 que en ese momento expone el decisor,
sin involucrar € supuesto ideal. Ademés, e STEM
asigna nuevas relgjaciones y exige mejoras sobre
varios objetivos ala vez. Lo que puede suceder es
que se sacrifique indtilmente en algunos objetivos.
El ecualizador, a intercambiar por pares permite
mayor control del decisor sobre losintercambiosy
facilidad de andlisis sobrelos nuevos resultados ob-
tenidos, entendiendo & porqué de los nuevos inter-
cambios entre obj etivos.

Inicio

( Solucién no dominada | )

Desea registrar
la solucion I?

Si
Registra la solucion |

¢Es suficiente y satisfactorio Elige objetivo que desea mejorar
el conjunto de y relaja las restricciones minimas de
soluciones registrado? No algun otro objetivo

|

v S
Evalta el conjunto registrado y
elimina las alternativas que ya no

le son interesantes

Fin
Figura 3. Diagrama de flujo del proceso bésico del ecualizador

» Método de programacién de compromiso y pro-
gramacion por metas.

Estos métodos son utilizados en € ecuaiza
dor paraproporcionar laaternativainicial a proce-
so. El ecualizador va mejorando esa alternativa
acercando a decisor a una plena satisfaccion.
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» Mé&odo de las restricciones;

En este método se basa el modelo principal
del ecualizador. Pero, asi como el método de las
restricciones no involucra a decisor, por lo que
aporta muchas soluciones insatisfactorias, o quiza
todas, en € ecualizador e decisor tiene plenas fa-
cultades para conducir e proceso. Los valores mi-
nimos aceptables no son simples pardmetrosde dis-
cretizacion, sino que tienen un significado subjeti-
vo sobrelaimportanciadel objetivo parael decisor.

« VValoracion sobre | as tasas de intercambios

Como ya se ha comentado, el ecualizador in-
forma sobre los intercambios en los objetivos que
ladternativaactual hace con laalternativaanterior-
mente propuesta. El decisor tendra la facultad de
valorarlos y aceptarlos o no. Pero, no se pide una
valoracion calificativa explicita como lo hace el
método de val oracion sobreintercambios, lo queen
realidad es su gran desventgja. El ecualizador ob-
tiene una funcion implicita sobre las val oraciones
del decisor acerca de intercambios entre objetivos
sin exigir que lafuncion de valoracion sea monéto-
na creciente, ni minuciosamente consistente.

* Funcion de utilidad multiobjetivo

A pesar dequeen ladternativainicial € ecua-
lizador asume linealidad de las utilidades, con las
posteriores acciones, € decisor va"corrigiendo” ese
argumento. El método asume que la valoracion de
intercambios entre objetivos para un decisor depen-
de del nivel de logro de los objetivos, es decir, la
pendiente de la funcién de utilidad no es constante,
por lo tanto lafuncion de utilidad no eslineal.

CASO DE APLICACION: ASIGNACION DE
AGUA PARA RIEGO EN LA CUENCA DEL
GUADALQUIVIR

Parailustrar el uso ddl ecualizador, sediscutea
continuacion un caso de aplicacion con el que se
pretende establecer laasignacion de agua parariego
y laadopcion de cultivos en la cuencadel Rio Gua
dalquivir, considerando objetivos ambientales, eco-
nomicosy sociaes que deseaa canzar lacomunidad
de regantes de la cuenca durante una campafia
anual. Lacuencadel Guadaquivir tiene 57.527 km?
de superficie. El rio Guadaquivir lleva en la parte
baja de su valle un caudal medio anua de 230 m?/s.
Sin embargo, alo largo del afio e caudal varia de

440 m?/s, como valor medio en & mes de marzo a
30 m¥s en septiembre, registrados en Alcalé del
Rio. El uso delacuencahasido histéricamente agri-
cola. Los escasos recursos hidricos en generd y la
gran variabilidad de la precipitacién en e tiempo,
han hecho que € control del agua sea de vital im-
portanciaen € desarrollo agricola de la zona.

En la actualidad existen 35 embalses en la
cuenca, con 5.593 Hm? de capacidad global que re-
gulan 1.894 Hm3. En los dltimos afios, las fuertes
sequias han impulsado a que muchos de los culti-
VOs que se cultivaban casi permanentemente se es-
tén reemplazando por otros que exigen menor dota-
cion de agua. Es asi como areas cultivadas con al-
goddn descienden en forma acusada en las campa:
fias con escasa dotacion. En € valle del Guadal qui-
vir los olivares han ido reemplazando antiguos cul-
tivos de cerealesy cultivosindustriales. Estas deci-
siones se toman con frecuencia sin considerar efi-
ciencia Optima econdmica, ecolégica y socia. Las
actuaciones respecto a regadio deben encauzarse
haciala mejorade la eficiencia, aplicacion técnica
mente Optima de riego y adopcién de cultivos de
acuerdo a aguadisponible bajo € concepto de sos-
tenibilidad.

El escenario presentado d inicio de una cam-
pafia agricola es el de una serie de embalses con
cierta cantidad de reservas hidricas destinadas para
el riego de un conjunto de zonas de demanda. Los
regantes tienen que decidir qué sembrar entre una
seriede cultivos posibles, enlos que predominan los
tradicionales. Para formular €l problema se asume
que cadavariable de decision esla cantidad de agua
que se suministra para € riego de determinado cul-
tivo en determinada zona de demanda. Se define ca-
da variable de decision como X representando la
cantidad de aguaas gnadadeede eI embasei parad
riego del cultivo k de lazona de demandaj. Como,
por experiencia, se conocen las dotaciones d, re-
queridas para cada cultivo k en cada zona j, puede
conocerse también el &reasembradaa, =X, /d, .

L os objetivos considerados fueron: maximi-
zar |os beneficios econdmicos, maximizar e nime-
ro de empleos generados y priorizar las zonas con
mayores problemas de desempleo. Para este Gltimo
objetivo se usa como indicador la sumade las can-
tidades de agua asignadas a cada zona de demanda
ponderadas por larelacion entre el nimero de para-
dos y su poblacion activa. La unidad correspon-
diente es pues m* parados/activa, y ladenominare-
mos “indice de paro”. Las restricciones fueron de-
finidas por los limites en la cantidad de agua dispo-
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nible parariego en los embalses, € éarea decada
zonade demanday los limites minimosy méximos
de &rea sembrada con cada cultivo en cada zonade
demanda, determinados por |os regantes. Simplifi-
cando € sistemay agregando los embal ses con ca-
racteristicasy conexiones semejantes, €l sistemase
reduce a 20 embal sesy 36 zonas de demanda (figu-
ra4). Los cultivos considerados fueron: frutales,
olivo, tomate, trigo, algodon, citricos, arroz y afal-
fa. Paracada afio de planificacion serequiere dela
asignacion de valores a 508 variablesy cumplir
con 151 restricciones. Parael andlisis multiobjetivo
se usaron los métodos programaci én de compromi-
S0 con métricauno, programacion por metas, facto-
res ponderantes, el método de las restriccionesy e
ecualizador.

Se ha considerado una situacion igual aladel
afo 1991. No se restringieron las éreas sembradas
en determinados cultivos, més que con lacbviares-
triccion del &readelazonade demanda. Lacantidad
de agua disponible parariego en losembasesy las
areas de | as zonas de demanda se sintetizan en lafi-
gura4. Parael método de programacion por metas,
se usd como meta 273.180 millones de pesetas,
23.968.500 jornalesy 164.790.896 en € indice de
paro correspondientes a 100%, 80% Yy 70% delogro
respecto a Optimo menos e peor valor de la curva
de Pareto para e primer, segundo y tercer objetivo,
respectivamente. Por brevedad, seevalUan losresul-
tados Unicamente en €l espacio delosobjetivos. Los
resultados permiten observar ciertas debilidades y
fortalezas de los métodos clési cos usados.

La optimizacion de cada objetivo indepen-
dientemente permite una exploracion inicial de las
posibilidades anuales, que incluso pueden ser ma-
yores alas expectativas que a priori tendrian losre-
gantes. Pudo observarse que la optimizacion de ca-
da objetivo plantea escenarios de riegos muy dife-
rentes entre si. Por giemplo, para maximizar los be-
neficios econdmicos, e tomateese cultivo quemés
beneficios aporta. Para el segundo objetivo los fru-

tales son los que masjornales aportay parael tercer
objetivo los frutales y €l olivo son cultivos impor-
tantes. Lo masprobableesqued decisor, a evauar
€30S escenarios, no desee ninguno de ellos ya que
cada uno leinteresaalaluz de un solo objetivo.

Como puedeverseen latabla 1, losresultados
encontrados por 1os métodos programacién de
COMpPromiso y programacion por metas desfavore-
cen € logro del segundo objetivo, obteniendo lo-
gros muy altos para el primer y tercer objetivo. Pa-
ra el decisor, este resultado puede sorprenderle s
expresd que todos |os objetivos tenian para é la
misma importancia. Si é conoce las bases del mé-
todo le parecera comprensible, ya que los métodos
minimizan la suma de las distancias ponderadas al
punto de referencia sin importar realmente que tan
radicales sean los resultados para los objetivos en
forma independiente. Cuando las metas son infe-
riores a punto ideal, los resultados del método de
programacion de metas presentan caracteristicas
semegantes. Lo que cuenta parael método esquela
suma de déficits o excesos ponderados seaminima,
no importa si hay excesos para unosy grandes dé-
ficits para otros. Los métodos de los factores pon-
derantesy @ de las restricciones encontraron solu-
ciones no dominadas concentradas en porciones del
espacio de decision, dejando espacios sin ninguna
solucion que le represente.

Es posible que al decisor, las soluciones en-
contradas hasta e momento por los métodos que
aportan una Unica aternativa no le convenzan ya
gue no le dan la oportunidad de compararla con
otrasaternativas, ni de saber cuanto tuvo que perder
en unos objetivos para poder ganar en otros, o qué
nueva opcién tendria s decide hacer ciertos inter-
cambios. Los conjuntos de dternativas no domina-
das generados por el método de los factores ponde-
rantes (figura 5a) y de las restricciones (figura 5b)
presentan diversidad de valores en los objetivos, pe-
ro quizas no Sean representativos, ni posean un nd-
mero de aternativas adecuado. Es posible que que-

Tabla 1. Resultados del andlisis multiobjetivo por los métodos programacién de compromiso y programacion por metas para el afo simulado.

“

Programacion de

Compromiso m=1
Pesos iguales

Programacion
por metas
Pesos iguales

Beneficios (pesetas) 273.180.196.864 | 45.060.489.216 | 196.950.884.352 | 215.502.716.928
Jornales (jornales) 27.119.820 11.363.240 15.891.555 17.206.118
Priorizar zonas(indice de paro 171.386.208 149.401.792 171.035.024 164.790.896
Logros respecto a (6ptimo - peor)
Beneficios (%) 100,0 0,0 66,6 74,7
Jornales (%) 100,0 0,0 28,7 37,1
Priorizar zonas (%) 100,0 0,0 98,4 70,0
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den zonas del espacio factible interesantes sin ex-
plorar y aporten soluciones en zonas que definitiva

YV
| 8 | V
3 >

o [ 0e

‘_W

(30 J«—

;57 .
T
[13 ]«

G

A\

l O. Atlénticol

Figura 4. Esquema simplificado de los embalses y zonas de de-
manda agricola de la cuenca del Guadalquivir

mente no le interesan a decisor, gastando tiempo
computaciona eintroduciendo ruido en € proceso.

EMBALSE

TRANCO+AGUASCEBAS
NEGRATIN+LA BOLERA+
+S.CLEMENTE
GUADALMENA
GUADALEN-DANADOR+
+PANZACOLA
JANDULA
YEGUAS
NAVALLANA
GUADALMELLATO
LA BRENA+PTE NUEVO
BEMBEZART+RETORT
IZNAJAR
JOSE TORAN+HUESNA
ELPINTADO
ZUFRE+ARACENA
CANALES+QUENTAR
CUBILLAS
BERMEJALES
RUMBLAR
LA PUEBLA
QUIEBRAJANO
ZONA DE DEMANDA
VEGAS ALTAS
15R43
15R52
15R37
JANDULILLA
VEGAS MEDIAS
VEGAS BAJAS
GUADALMENA
VIAR
GUADALMELLATO
FUENTE PALMERA
BEMBEZAR
SOCIALES1
15R35
15R24/25
GENIL MD
GENIL MI
15R07
SOCIALES2
15R48
GENIL-CABRA
PRIVADOS GENIL
AGREG5
VALLE INFERIOR
AGREG3
15R03
15R01
15R05
15R04
GUADALEN
15R33
15R32
AGREG2
15R29
AGREG10
13R02+13R0O1

AGUA DISPONIBLE
(Hm?)
29.90

30.87
36.90

22.43

1.77
69.42
0.00
75.30
106.87
186.42
109.86
0.00
97.21
203.54
8.60
1.92
52.85
31.86
0.00
7.97
2912
2284
4004

4531
2000
3447
3840
2000
11853
7720
5260
15319
1200
2289
46
2118
5150
2512
800
2251
13000
26001
9430
17694
7312
62906
21865
5913
6215
741
9521
9
3923
14957
5633
1133
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i, Actual. Método de los Factores Ponderantes. Conjunte de Soluciones no Dominadas

7 |"1"1"1"1"1"'\"1"1"1"1"§

&, Actual. Método de las Restricciones. Conjunto de

g |"1"1"1"1"1"1"1"1"1"1'§

Otras gréficas

2l |

(a)

(b)

Figura 5. Alternativas no dominadas obtenidas por los métodos factores ponderantes y restricciones.

Entonces, serealizacon € ecualizador un pro-
ceso que seexplicaacontinuacion. El decisor inicia
el proceso (figura 6a) con la alternativa correspon-
diente a la solucién de compromiso con métrica 1
gue obtendria un logro del 66,6%, 28,7% y 98,4%
respecto a valor (Optimo - peor) parael primer, se-
gundoy tercer objetivo respectivamente. Esta solu-
cion obtiene 196.950 millones de pesetas,
15.891.553 jornalesy 171.035.034 en € indice de
paro. El decisor considera que para el segundo ob-
jetivo se obtiene un valor muy bagjo respecto a m&
Ximo que esposibleobtenery estadispuesto adis-
minuir en el tercer objetivo hasta un 50% de logro,
correspondiente a160.393.984 en e indice de paro,
para obtener una solucion que le proporcione un
mejor valor en e segundo objetivo. Puede obser-
varse que, entrelas alternativas of recidas por e mé-
todo delasrestriccionesy e delos factores ponde-
rantes, no se obtuvieron soluciones con logros cer-
canos a este valor para el tercer objetivo. Ahora €
ecuaizador e ofrecera una nuevaaternativa (figu-
ra6b) que conservaed logro parad primer objetivo,
aumenta e del segundo a 48,10% y disminuye €
del tercero a51,47%. Lo que se traduce en obtener
196.950 millones de pesetas de beneficios, requerir
de 18.941.448 jornales (aumentando en 3.049.895
jornales respecto a la primera aternativa ofrecida)
y 160.716.432 en € indice de paro para€el tercer ob-
jetivo (disminuyendo en 10.318.602 respecto a la
primera aternativa ofrecida). Se supone ahora que
a decisor le parece interesante la alternativa, pero
a examinar los vaores de las variables (figura 6¢),
observa que el embal se agregado Tranco + Aguas-
cebas no e aporta nada a la demanda Vegas Altas,
y entonces exige que una nueva solucion le aporte
al menos 4.000.000 m? de agua para regar olivosy
2.000.000 m3 pararegar trigo. El ecualizador le
ofrecera ahora una aternativa (figura 6d) que res-
peta estas nuevas exigencias. Aungue, debido al
cambio del espacio factible por las nuevas restric-
ciones, la solucién cambia un poco en los logros
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obtenidos y ofrece una alternativa de 196.950 mi-
[lones de pesetas, 18.744.481 jornales y
160.450.303 en € indice de paro. El decisor esta
conforme con esa solucion, pero desearia explorar
aun més'y contintia con su busqueda. El desea, por
glemplo, saber que pasarias disminuye el segundo
objetivo al 40% del logro posible para mejorar los
beneficios econdmicos, sin disminuir en €l logro
obtenido por la aternativa anterior respecto a ter-
cer objetivo. El ecualizador |e propondra entonces
una nueva alternativa (figura 6€) que proporciona
una combinacién del 74% para e primer objetivo,
40% para el segundo y 56% para el tercero
(214.496 millones, 17.665.872 jornales e indice de
paro de 161.765.458). Es posible que la solucién
actual le satisfagay laregistre. Puede terminar aqui
el proceso o continuar verificando intercambios
eficientes entre objetivos, eir registrando lasquele
parezcan interesantes.

El resultado obtenido por este proceso de
aprendizaje y seleccion es mucho més confiable
parael decisor y podra implementarlo luego con la
confianza de que sus deseos red es estan reflgjados
en é. Este es un elemento clave en lacomparacion
de las metodologias. ¢Como fue la participacion
del decisor?, ¢Cud es laforma de la metodologia
de captar sus deseos?y ¢Dondey por qué se termi-
na e proceso? son preguntas que deben hacerse.

VENTAJAS DEL ECUALIZADOR

* El decisor no tiene que dar parametros expli-
citosacercade suspreferencias: las preferenciasra-
ravez estén bien establecidas (conflictos, incerti-
dumbres). El proceso debe contribuir a aclararlas,
més que a solicitarlas explicitamente.

* El método enfatiza el proceso en € espacio
delos objetivosy no en e delas utilidadesni en e



“ECUALIZADOR”: UN METODO INTEGRAL
PARA LA DECISION CON MULTIPLES OBJETIVOS

delas variables (aunque permite introducirse a este
Gltimo al poder interferir durante el proceso en sus
valores). Eto tiene la ventgja de que la mente hu-
mana puede tener claro sus preferencias, pero le es
dificil establecerlas con valores cardinales u ordi-
nales como lo exige trabajar sobre e espacio delas
utilidades.

* Los métodos que obtienen todo e conjunto
de soluciones no dominadas, son muy costosos en
tiempo computacional (crece cas exponencia men-
te con € nimero de objetivos). Con € ecualizador,
el usuario puede obtener soluciones no dominadas
en la zona que realmente le interesa sin excesivo
costo computacional. El proceso puede obtener co-
mo resultado una sola aternativa o un conjunto de
alternativas no dominadas.

* Se pueden andlizar diferentes regiones de la
frontera de Pareto. La seleccidn de esas regiones
depende de |as preferencias del usuario expresadas
en términos de valores de los objetivos y puede
cambiarlas facilmente durante e andlisis mientras
aprende sobre posibles soluciones eficientes.

* El método permite ver smultaneamente quée
pasa con cada uno de los objetivos al decidir sobre
unas condiciones respecto a dos de ellos. Permite
establecer dependencias entre objetivos y no hay
posihbilidad de que hayainconsistencias en las pre-
ferencias.

* Los usuarios van entendiendo qué esta pa-
sando a interior del proceso. El mismo va constru-
yendo progresivamente la solucién 'y € modelo si-
multaneamente le va megjorando esa solucion ga-
rantizandole que sea eficiente.

* El proceso, lavisuaizacion del mismo, y de
las consecuencias de las decisiones sefacilitapor la
interfaz gréfica

CONCLUSIONES

El uso delas técnicas clésicas paralatomade
decisiones presenta, con frecuencia, dificultades
operacionales. Puede pensarse que es mas fécil pa-
rael encargado de tomar las decisiones usar herra-
mientas que le guien, facilitandole buena cantidad
de informacion claray concisa, expresandose en
términos reales como metros cubicos de agua, hec-
tareas regadas etc. y permitiéndole andlisis rapidos
sobre |0 que pasariaen caso de proponer nuevos es-
cenarios. Por eso, se disefié una metodologia para
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Tranco+Ag bas/vegas medias/trigo | m3 de agua 0.00
Tranco+Aguascebas/vegas bajas/frutales | m3 de agua 0.00
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1006 273 160 13 864,00 711982000 17138 20800

 210496104906.13
ozl T A3 ‘
 161765450.76
1 iststsers | T 161763
-ATERION | — yrgesarsan
J "' s
7

45060459 216,00 1138320000 14340179200

= | Vatoresdo vaisbier actusles|  Altemativa anterio | Registrar altemativa | Cambiar pesos y método inicial
+|

(e)

Figura 6. Secuencia del proceso simulado con el ecualizador
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la toma de decisiones con multiples objetivos con
la que se solventaron muchos de los problemas ti-
picos de las metodol ogias hasta ahora conocidas.
Esta herramienta, denominada “ecualizador”, usa
como marco de trabajo unainterfaz amigable a de-
cisor (no necesariamente a un analista pues no ne-
cesita saber de técnicas multiobjetivo) directaein-
mediata, facil de entender y manipular, que permi-
tequelaideacentra delos méodosde articulacion
progresiva, pase de mera teoria a una metodologia
gue pueda llevarse ala préctica. El ecudizador es
capaz de of recerle a decisor suficienteinformacion
en cada interaccion (respecto a objetivos, logros,
intercambios, variables), a punto de que sus nue-
vas decisiones pueden ser fruto de una adquisicion
muy completa de nueva informacién. Esto hace
que €l decisor converja méas rdpidamente ala solu-
cion satisfactoria. Es bajo situaciones de obtencion
progresivade gran cantidad de informacion que los
métodos de articulacion progresiva de preferencias
son Utiles reamente.
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