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MODELO DE TOMA DE DECISIONES
BASADO EN PROGRAMACION DE

e analizan dos criticas a la programacion de
metas como instrumento para la toma de
decisiones. La primera, es el cuestionamiento a
la utilizacion de las metas precisas, pues la
informacion incompleta en el ambiente real y la
incertidumbre de los acontecimientos futuros
hacen dificil determinar los valores precisos en
las metas. La segunda, es la arbitrariedad en la
definicion de los objetivos y las metas. Para
resolver ambas limitaciones, se presenta una
metodologia que ayuda a determinar la
priorizacion de los objetivos, la relacion entre los
objetivos y las metas y por dltimo, el grado de
certeza de las relaciones. Se disefia un modelo
de toma de decisiones por medio de la progra-
macion lineal de metas difusas. Se presentan
ejemplos numéricos a nivel de formulacion.

INTRODUCCION

La actividad esencial de un administra-
dor es la toma de decisiones, y sus unida-
des basicas son los objetivos y las metas.

El proceso de toma de decisiones se
inicia escogiendo acciones, a partir no solo
del estimulo actual o de la situacién del
mundo sino también del estado al que se
pretende llegar (objetivos y metas). Por lo
tanto, en procesos decisorios se trabaja
con cuatro elementos: estado actual,
objetivos, metas y acciones.

En investigacion de operaciones se ha
desarrollado una técnica conocida como
programacion de metas, la cual esta siendo
utilizada ampliamente en problemas de
decision que involucran metas miltiples en
conflicto. No obstante, se han sefialado dos
limitaciones a esta técnica:

METAS DIFUSAS

Ana Rosa Ruiz Fernandez *

— La arbitrariedad en la formulacién de
los objetos y las metas

— La determinacién del grado cierto de
las inferencias, debido a la natural
imprecision de los objetivos y metas.

Ante estos sefalamientos, el razona-
miento difuso aparece como una opcién
importante para construir un escenario mas
real en la formulacién de los objetivos y
metas y en la construcciéon del modelo
general.

En este articulo se analiza un modelo de
toma de decisiones basado en la progra-
macion de metas difusas. En la segunda
seccion se presenta un detalle del modelo
tradicional de programacion de metas. En
la tercera, se justifica la utilizacion del
razonamiento difuso en lugar de otras
técnicas. En la cuarta seccién, se trabaja
con la formulacion de la estructura de
objetivos y metas en un ambiente difuso,
para luego, en la quinta seccion, construir
el modelo de programacion de metas
difusas a partir de los resultados de la
estructura de objetivos y metas obtenida en
la seccion anterior. Finalmente, en la sexta
seccidn, se presentan las conclusiones.

FORMULACION DEL MODELO
DE PROGRAMACION DE
METAS

Segun Rifay y Dey'" las etapas bésicas
utilizadas para estructurar un modelo de
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programacion lineal son idénticas a las de
programacién de metas. La principal
diferencia entre los dos modelos es que el
primero no optimiza (maximiza/minimiza) el
objetivo directamente, como en el caso de
programacion lineal, sino que intenta
minimizar las desviaciones entre las metas
deseadas y el resultado esperado.

Las metas deben ser priorizadas en una
jerarquia de importancia. Para la
cuantificacion de estas priorizaciones,
cada meta es expresada como una
ecuacion, y se asigna una variable con
desviacién''. Las variables con desviacion
pueden ser positivas o negativas. Una
variable con desviacion positiva (d*)
representa un sobre-alcance de la meta.
Una variable con desviacién negativa (d")
representa un sub-logro de la meta. Siel
deseo es no sub-lograr la meta, ddeberia
ser cero. Asimismo, si d* es cero, el sobre-
alcance de la meta no se presentara.

Las variables con desviaciones son
mutuamente excluyentes, relacién que
matematicamente se expresa como:

dt*d =0

La estructuracion de un modelo de
programacion de metas implica que:

¢ Las metas son identificadas y expresa-
das como restricciones (existen dos
tipos de restricciones: las del modelo
general y las de las metas. Las prime-
ras representan la capacidad existente,
més bien que lo deseado).

» Las metas son analizadas para deter-
minar las variables con desviaciones
necesarias: d, d*, 0o ambas.

« Las metas expresadas en las restric-
ciones permiten lograr los objetivos
definidos en la funcién objetivo. Una o
mas metas pueden estar apoyando un
objetivo.

» Se establece una jerarquia de impor-
tancia entre los objetivos para asignar
a cada uno de ellos un factor de

prioridad predefinido, Pi. Estos factores
de prioridad predefinidos reflejan las
relaciones jerarquicas. De esta forma,
P, representa la prioridad mas alta, P,
la segunda mas importante, y asi
sucesivamente. Los P, indican una
posicién ordinal simple de los objetivos.

Una vez que se ha cumplido lo anterior,
el problema puede ser cuantificado como
un modelo de programacion de metas' de
la siguiente manera:

Minimice: ¥_,P,(d" +d*),j=1,...,n
sujetoa: ¥, (a;x) -d +d*,i=1,...m

Un modelo de programacion de metas’
es Util para:

« Determinar el insumo (recurso) requeri-
do para realizar el conjunto de metas;

e Determinar el grado de logro de las
metas definidas con los recursos
disponibles; y

e Proveer la mas satisfactoria solucion
considerando variaciéon de insumos,
niveles de aspiraciones, y estructura de
prioridades.

RAZONAMIENTO DIFUSO EN
INVESTIGACION DE
OPERACIONES

El ambiente real, a partir del cual se ela-
boran los problemas de optimizacion, se
percibe a menudo con incertidumbre e im-
precision. Los eventos relevantes pueden
ser de ocurrencia incierta, y los datos dis-
ponibles a menudo son conocidos de forma
incompleta. La introduccién de imprecision
e incertidumbre en los procesos de
modelacion es un tema importante cuando
se trabaja con procesos humanos'.

Usualmente, los modelos imprecisos y
con incertidumbre utilizan los andlisis de
sensibilidad y probabilistico. La representa-
cién de algunos parametros, por medio de
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una variable aleatoria, presume la existen-
cia de datos estadisticos suficientes para
proveer informacion acerca de su funcién
estadistica. Por ello, el analisis
probabilistico es valido especialmente para
fendmenos que son reproducibles y que
han estado ocurriendo un nimero suficien-
te de veces en el pasado. Hay que conside-
rar que la introduccién de probabilidades
en un modelo, a menudo representa un
incremento significativo en su complejidad,
y también conduce a dificultades
computacionales’.

Por otro lado, el andlisis de sensibilidad
trabaja principalmente con parametros
cuyos rangos han sido mejorados. La
definicion de estos rangos puede ser
especialmente problemaética: cuando son
muy amplios, los datos son seguros, pero
los resultados del anélisis pueden ser poco
interesantes debido a su imprecision.
Cuando son muy ajustados, los resultados
son significativos pero su confianza es
cuestionable’.

Una forma de salir de este dilema es
modelar los parametros a partir de interva-
los difusos. Esto significa que estaran
basados sobre conocimiento impreciso,
pero presentaran varios rangos posibles
con sus respectivos niveles de confianza.

El uso de intervalos difusos no supone
la existencia de datos estadisticos (aun-
que existan interpretaciones estadisticas).
Los intervalos difusos son manipulados por
medio de operaciones entrelazadas, y no
confian en estructuras aditivas; son un
modelo natural de restricciones flexibles
del valor de los parametros.

El calculo con intervalos difusos es una
extension directa de multiples valores; por
tanto, nosotros podemos esperar resulta-
dos menos precisos que del andlisis
probabilistico.

En este articulo se utiliza el razona-
miento difuso, en particular los intervalos
difusos y las variables lingiisticas para
formular un modelo de toma de decisiones

basado en programacion de metas. La
aplicacion se realiza en dos niveles:

a.—La formulacién de los objetivos y
metas, a partir de una metodologia que
evite la formulacién arbitraria. De este
aspecto depende la efectividad del
modelo.

b.—La formulacién del modelo general,
con base en intervalos difusos, varia-
bles linguisticas y parte de los resulta-
dos del disefio de los objetivos y
metas.

FORMULACION DE LOS
OBJETIVOS Y METAS
MEDIANTE EL
RAZONAMIENTO DIFUSO

Alinicio del proceso de formulacién, se
definen las variables que van a participar,
sus caracteristicas y los requerimientos
necesarios para obtener la informacién®, a
partir de los objetivos y metas que se han
establecido.

Con anticipacién se ha determinado la
estructura de los objetivos y las metas,
-incluyendo las relaciones que tienen entre
si-, el efecto de llevarlos a cabo y el impac-
to resultante.

Usualmente, objetivos y metas tienen
un caréacter interactivo y son asociados con
diferentes prioridades. Para definir la
relacion entre los objetivos (Cuadro 1), se
puede utilizar la clasificacion propuesta por
Mostow', que incluye, entre otras, la
relacion:

* Independiente: son objetivos que no
afectan a los otros.

» Cooperativa: cuando alcanzar un
objetivo hace que sea facil el obtener
otro.

* Competitiva: si un objetivo puede
llevarse a cabo solamente a expensas
de otro.
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e De interferencia: cuando el objetivo
debe ser llevado a cabo en una forma
que tome en cuenta los otros.

Definiciones basicas

Definicion 1. Sea A un conjunto no vacio
y finito de objetivos, B un conjunto no vacio
y finito de metas, AnB=J,ae A,be B,
d e [0,1]. Para cada objetivo A se definen
las funciones s,y d, de Aen [0,1] como
sigue:

Funcidn de soporte del objetivo «a»

s,(b) =8, b soporta a «a» con un
grado de §
0 en otros casos

Funcion de perturbacion del objetivo «a»

d,(b) =8, b soporta a «a» con
un grado de &
0 en otros casos

Definicion 2. Sean s, y d, definidas en
definicion 1. Para cada objetivo «a» defini-
mos dos conjuntos difusos S, y D, para las
funciones s, y d, como funciones de perte-

* S,: el conjunto soporte de «a»
* D,: el conjunto de perturbacion de «a»

Relaciones entre objetivos

Definicioén 3. Sean S,,, D,,, S,,, D,
conjuntos difusos dados por la correspon-
diente funcién de pertenencia segun
definicion 2. Para simplificar, se escribira S,
enlugarde Sa. Seana,, a,€ Adonde Aes
un conjunto de objetivos. La relacion entre
dos objetivos sera interactiva, segun se
describe en el Cuadro 1.

La definicién de la relacién entre
objetivos se basa en los predicados de la
formaXnY |} @donde|)] € {=#yX Y
e {SnD},i#],i,]indices de objetivos.

Definicion 4. Para determinar la relaciéon
entre los objetivos, el valor cierto del
predicado ¢, de laforma X, N Y, [X| D (p
pequefio) se define como sigue:

cp =2’bs B X1(b) 5 y2(b)/2be B X1(b),
[Xles =

C,=1-(Zy. 5 X(D) "y, (D)) /X, 5 X(b),

! . : IXles =
nencia, respectivamente. Los conjuntos Note que 0<¢,<1.
son llamados:
CUADRQO 1. Tipo de relaciones entre los objetivos
Tipo de relacién Expresion
Independiente §$,nS, =@, §,nD,=0, §, "D, =0,D,nD, =0,
Débilmente Asistencial §,nS, #4J,
Asistencial S,nS, #@,8, nD, =02,
Cooperativa §,nS, #@, S, nD,=0,8, n D,=0,
Débilmente analoga S$,nS, #9, D, nD,=9,
Anéloga 8,nS,#9, S,nD,=03, §, "D, =0,D,nD,* 2,
Débilmente oculta S,nD, #3,
Oculta §,nS§, =@, §,nD,#9,
Competitiva §,nD, #@, §, nD,#0
Intercambio débil $,nS8,=0,8nD,208, S, nD,#2
Intercambio S,nS,=0, $,nD,20@, S, nD, #2, D,nD, =0,
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Determinacion del foco de atencién

Elfoco de atencion es un conjunto F de
metas'? cada una de las cuales retine las
siguientes tres condiciones:

* Potencialmente ejecutable, es decir, es
una meta candidata a ser realizada
préximamente

* Consistente con las prioridades defini-
das por el usuario

* Consistente con la relacién de inferen-
cia entre objetivos y las estrategias de
control asociadas a las relaciones.

Definicion 5. Sea n el nimero de objeti-
vos. F; el enfoque de atencién para a,y a,.
Se definen los conjuntos F, de la siguiente
manera :

(€ Fo= n (Ci]) Fij
Bi=1.50 %]
OF= - n (c) Fy

Li=1,..,00# j,i#w,jzw,
w es indice del objetivo de
menor prioridad

(Cn) Fri = N (cy) F;
Li= 1.0, i), i=w,
w es indice del objetivo de
mayor prioridad

(o) Fni= (1)S,,
w es indice del objetivo con la
mas alta prioridad

donde ¢, = min { ¢, | ¢; valor cierto de la
correspondiente Fi‘. | g S )

El proceso de construccién de la se-
cuencia de prioridades «F» se llama
interaccion sucesiva. Esta etapa es espe-
cialmente importante para quien toma
decisiones, pues le permite evaluar los
diferentes efectos cuando cambia el orden
de las prioridades. Si presume un (c) F;
especifico, entonces se ejecutan las metas

que se infieren de esta prioridad, la cual
puede cambiar.

Ejemplo

La educacién superior estatal es un
sector que requiere planear su futuro. En
particular, debe definir sus objetivos a
largo plazo, con el fin de racionalizar sus
recursos, tanto por la responsabilidad con
el pais, como por una exigencia de la
Contraloria General de la Republica, y
por la competencia que existe en su
entorno.

De acuerdo con la estructura del gasto,
aproximadamente el 85% del presupuesto
universitario se destina a servicios perso-
nales. Por tal motivo, en este ejemplo se
parte de que las Universidades publicas
buscan que los servicios personales se
dediquen a contratar personal de alta
calidad, a capacitar al contratado y a
ofrecer un excelente servicio. Para lograrlo,
se definen tres objetivos con siete metas,
detalladas en el Cuadro 2.

Cada uno de estos objetivos, presenta
dos situaciones posibles: de apoyo al resto
de objetivos o de perturbacién. Para
medirlo, se definen las metas que apoyan
el objetivo y se determina cuéles son las
que provocan que exista una perturbacién
entre este objetivo y el resto. Por ejemplo,
el primer objetivo se apoya en las siguien-
tes metas: NPL, NPMD, CABAC y CAEXT.
Sin embargo, las metas que lo perturban
son CCGRA, CCMA y DEINV. Es decir,
lograr un personal de alta calidad significa
contratar personal con cierto nivel acadé-
mico y capacitar al existente. No obstante,
las metas de cargas minimas y de dedica-
cion a labores de investigacion perturban
este objetivo.

De acuerdo con la definicion 1y la
definicion 2, se determina primero el
conjunto de metas que apoyan o disturban
los objetivos. A continuacion, se presentan
los conjuntos y los grados de pertenencia
de las metas:
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CUADRO 2. Objetivos y metas de las universidades

Objetivos

Metas

Descripcion

SIM.

Descripcion

Lograr un personal académico mas
calificado.

Ofrecer un nivel de dedicacion efectiva 'y
de calidad a los estudiantes.

Incentivar al personal docente con
actividades investigativas dentro y fuera
del pais.

El nuevo personal en los programas de
grado y licenciatura sean con titulo de
licenciado.

El nuevo personal en los programas de

posgrado sean master o doctores.

Se destine el 10% del gasto a programas
de capacitacion al personal con grado de

NPL

NPMD

CABAC

bachiller.

Se destine un 5% del presupuesto para CAEXT
financiar capacitacion en el exterior.

Se mantenga un porcentaje del 60% en la CCGRA
relacién carga-curso en los programas de
grado y licenciatura.

Se mantenga un porcentaje del 85% en la CCMA
relacién carga-curso en los programas de
posgrado.

Se mantenga una relacién del 10% en las DEINV
labores docentes dedicadas a la
investigacion.

S1= {(NPL0,75), (NPMD 0,75), (CABAC * a ASISTEAa,

1), (CAEXT 1) } + a, COOPERA CON a,
S2= {(CCGRA1),(CCMA 1), (NPL0,75), * a, COMPITE CON a,
(NPMD 0,75)}

Estas relaciones tienen un valor cierto
del predicado, que se calcula con base en

S3= {(CAEXT0,75), (DEINV 1)}
Di= {(CCGRAO0,75),(CCMA0,75),

(DEINV 1)} la definicion 4:
D2= {(CABAC 1), (CAEXT 1), (DEINV
0,75)} a, ASISTE A a, (pues el deseo de lograr

D3= {(NPL0,75), (NPMD 0,75), (CABAC
1), (CCGRA 1), (CCNA 1)}

un personal de alta calidad es asistido por
el segundo objetivo, que busca que se
ofrezca un servicio excelente a partir de un
A partir de la definicion de los conjuntos, personal calificado)

se aplica la definicién 3 que determina la

relacién entre los objetivos, de acuerdo con S,nS,#3,8,nD,=0

los niveles propuestos en el Cuadro 1. Cqy 02?0 =

Segun el analisis de los objetivos, estos =S gX(b) *y, () /2, gX4(b)

tienen la siguiente relacién de interferencia: =S1(NPL)*SZ(NPL)+S1(NPMD)*SZ(N PMD)/
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S,(NPL)+S, (NPMD)+S, (CABAC)+S, (CAEXT)
=(0,75"0,75+ 0,75%0,75) / (0,75+0,75+1+1)
=1,126/3,5= 0,32

Csin 02 20 =

=1- (% 5 X:(0)"yo(b)) / Z, . X, (b)
=1-(S,(CABAC)*D,(CABAC) + S !
(CAEXT)*D, (CAEXT)) /(S,(NPL) +
S,(NPMD) + S (CABAC) + S, (CAEXT))
(1-1*1+1*1)/(0,75+0,75+1+1)
1-(2/3,5) = 1-0,57 = 0,43.

Segun la definicion 5, el valor cierto del
predicado es:

a,ASISTE a,= min{0,32, 0,43} = 0,32

Si se aplica el mismo procedimiento
para la relacion de cada objetivo, tenemos
los siguientes valores ciertos:

a, COOPERA a, =min {0,61, 1,14} = 0,61
a, COMPITE a, = min {0,89, 0,75} = 0,75

Con base en las relaciones de interfe-
rencia y usando la estrategia de sacrificar
la meta menos importante tenemos:

(2 Fip =(0,32) 8,
(cva) F, 1 (0,61) S1
(sza) Fz’s b (0,75) Sa

Después de aplicar interacciones
sucesivas, se tiene que:

(0,32)S,n(0,61)S,n (0,75) S,

Por eso, (c) F =(0,32) { (NPL 0,75),
(NPMD 0,75)}

Debido a que el valor de la funcién de
pertenencia de F, , es el mas alto, entonces
las metas NPL y NPMD son ejecutadas.

Este procedimiento determina cudles
son las metas que influyen en el logro de
cada objetivo y cudl es el grado de priori-
dad de cada objetivo. Por tanto, el primer
objetivo tiene una prioridad mayor que los

otros dos. Sin embargo, quien tome
decisiones puede asumir otro orden de
prioridad o cambiar los grados de pertenen-
cia de cada meta con respecto al objetivo.

Este resultado permite definir el orden
de prioridad en la funcion objetivo y evita la
arbitrariedad en la definicién de las metas
que apoyan un objetivo y en la priorizacién
de estos Ultimos dentro del modelo.

También previene el problema de no
factibilidad de la solucion, que se puede
presentar a pesar de tener una formulacion
aparentemente correcta®.

MODELO DE PROGRAMACION
DE METAS DIFUSAS

Muiltiples metas con igual peso

En programacion difusa, la optimizacion
de metas mdltiples se realiza con las
restricciones impuestas por el ambiente de
decision®. Las metas son expresadas en
forma precisa, y las ecuaciones
algebraicas son formuladas para que
correspondan al estado de las metas. Si el
ambiente de decision es difuso, entonces
las metas no pueden ser expresadas en
forma precisa, por lo tanto, se recurre a la
nocion de intervalos difusos.

Segun Narasimhan?, el modelo general
asume las siguientes definiciones:

Definicion 6. Sea X = (x) un conjunto
disponible de alternativas. Entonces, una
meta difusa se define en término de su
subconjunto difuso B de X. Por ejemplo, la
meta difusa «x deberia ser cercana a a. (o
€ R) puede ser expresado como un
subconjunto difuso de R (la linea real) cuya
funcion de pertenencia esta dada por:

HX) = (1+(x-a)2) ",

Definicion 7. Las restricciones difusas
son definidas en forma similar a las metas
difusas. La restriccion C donde «x deberia
estar aproximadamente entre o,y B"

Vol. 12. no. especial

TECNOLOGIA EN MARCHA

53



(o, B e R) puede ser representada por un
subcon-junto de R cuya funcién de perte-
nencia es:

e =1+ (x- (@+B/2) ¥,

Definicion 8. Una decision difusa se
define como el conjunto difuso de alternati-
vas resultante de la interseccion de las
metas y restricciones. Mas formalmente,
dada una meta difusa B y una restriccion
difusa C en el espacio de alternativas X,
una decisién De se define como el conjunto
difuso: B n C. La funcién de pertenencia de
la decision difusa i, esta dada por ppa g,

Formulacion del modelo

En programacion de metas, la distincion
convencional entre las metas y las restric-
ciones no se aplica mucho. Las metasy
restricciones estan dentro de la expresion
de una decision difusa D. Desde que la
decision D es definida como un
subconjunto difuso, la decision Optima es
cualquier alternativa x € X que maximiza la
funcién de pertenencia para el conjunto de
decisiones, pi,(X).

El problema de programacion difusa
podra expresarse como®: encontrar la
decision éptima de D

sujetoa: AX=Db
X220

donde el simbolo «=» es un difusificador
que representa el ambiente impreciso en el
que las metas son expresadas. Ahora,
definimos la funcién de pertenencia como:

H.(AX) r

1 si (AX),=b,

0 si (AX);<b/ - A

(AX),-b,  si  bi<(AX)<b,
Ai

b - (AX), si  b<(AX) <b/
Ai

0 si (AX)2b'+A

donde A's son las constantes escogidas
subjetivamente y representan las desvia-
ciones de los niveles de aspiracion, b;'s.

b'=b +A.
(AX), representa la i-ésima ecuacion de AX,
y

b, es el i-ésimo componente de la columna
del lado derecho del vector b.

La primera condicion sugiere que la i-
ésima meta tiene un valor uno si alcanza el
nivel esperado; de lo contrario asumira un
valor entre 0y 1. El valor del lado derecho
b, representa un nivel de aspiracion de
quien toma las decisiones. Cuando la i-
ésima meta no es alcanzada, el grado al
cual la meta es lograda se representa por el
valor de p.(AX).

Usando la definicion 8, la funcién de
pertenencia del conjunto de decisiones,

I, (x), es dada por:

p(X) = 1y (AX) A p,(AX) A.... A L (AX)
=min p,(AX),i=1,...m.

y la maximizacion de la decision esta dada
por:

max |,(X) = max min p,(AX)

X Xl
Esto es equivalente a decir:
MAX A

sujetoa.:. A<p(AX)
...

Ejemplo. Si se continta con el ejemplo
de las Universidades, las variables de
decision (X)) corresponden a la cantidad de
personal, donde i significa el programa
académico. Cada meta pretende alcanzar
un valor numérico que es definido por el
comportamiento histérico y el nivel desea-
do. Para efectos de ilustracion se toma una
meta y dos programas académicos.

Para programas académicos que
otorgan grado de bachillerato se tiene la
siguiente restriccion:
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X, /e, +X,/e, = 1,20

donde:
e: significa la cantidad de estudiantes

Para calcular el grado de pertenencia
de una meta, tendriamos: i, (Mantener en
un porcentaje del 0,6 la relacion carga-
estudiante en los programas de grado =

1 si X1/e1+X2/e2 =1,2
0 si X1/e1+X2/e2<1,2
(X1/e1+X2/e2-1,2)/,10si 1,10 < X1/e1 + X2/e2 <
1,2
(1,30-X1/e1 + X2/e2),10si 1,20 < X1/e1 + X2/e2 >

1,30
0 si X1/e1+X2/e2>1,30

donde: Ai es una variable definida por quien

toma decisiones.
A este nivel se estan definiendo los
intervalos difusos para cada meta. En el

siguiente apartado se trabaja con la funcién

objetivo, para definir el grado de prioridad
de cada objetivo.

Multiples metas con diferentes pesos

De acuerdo con Narasimhan, el modelo
anterior puede ser extendido al caso donde
prioridades difusas pueden ser asignadas a

diferentes metas. La prioridad difusa en

este caso es dada por el apartado donde se

determinaron los objetivos y las metas. El
nivel de prioridad también puede ser

definido con variables lingiisticas, trabaja-

das por Zadeh'?, como «muy importante»,

«moderadamente importante» , «importan-

te», etc.
En simbolos, p,(11(AX)) representa la
contribucion en peso de la i-ésima meta al

objetivo, donde 1, (*) representa la funcion

objetivo correspondiente a la prioridad
difusa asociada con la i-ésima meta.
Usando la definicion 8, la funcién de

pertenencia del conjunto de decision 1p(X),

donde la prioridad difusa es asociada con
«m» metas, esté dada por:

HoX) = My (1, (AX)) A,y
(o (AXo) ) A ALy (B (AX) )

La maximizacién de la decision es dada
por:

MAX 1, (X)= MAX MIN g, (1, (AX))
X=>0 K0

Ejemplo. Consideremos los resultados
obtenidos en los dos ejemplos numéricos
anteriores. La priorizacion de los objetivos
se realizara con base en el resultado del
primer ejemplo, es decir:

1. Lograr un personal académico mas
calificado (Muy importante)

2. Ofrecer un nivel de dedicacion efectiva
y de calidad a los estudiantes (Modera-
damente importante)

3. Incentivar al personal docente con la
actividad investigativa dentro y fuera del
pais (Importante)

Sitenemos que: (c,,,) F,,,=(0,32) S,
entonces y,,, =1-0,32=0,68

(€1:3) F.s =(0,61) S,

(C23) F5; =(0,75) S,

El primer objetivo tiene una mayor prio-
ridad con respecto al segundo y al tercero.
Las funciones de pertenencia serian

entonces:

,(11,(AX)) = 1, (AX) - 0,68/ 0,32
si 0,68<pu,(AX)<1,0
p-wg(ug(AX)) =M, (AX)-0,36/0,32

si 0,36 <u,(AX)<0,68
s (1,(AX))= 1, (AX) - 0,04/ 0,32
si 0,04 <j1,(AX) 1 0,36

Con este procedimiento, las funciones
de pertenencia para priorizar la funcién
objetivo no son definidas arbitrariamente,
sino que responden a un método que
determina la relacion entre los objetivos y
de estos, con sus metas. Los valores de ,
(AX) se calcularan solo para las metas que
tienen relacion con el objetivo.
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En este caso numérico se simplifica la
relacion entre el primer objetivo y el resto;
sin embargo, la funcién objetivo puede
definir las tres interferencias obtenidas en
su oportunidad.

CONCLUSIONES

Los intentos por simular el proceso
humano en la toma de decisiones, hace
que las teorias o propuestas metodologicas
experimenten procesos de evaluacion
permanentes. En este sentido, a la progra-
macién de metas se le han sefalado
importantes criticas. Dos de éstas se
presentan en este articulo y se analizan a
partir de un procedimiento. Sin embargo,
por ser aspectos basados en procesos
intuitivos requieren de andlisis continuos de
experimentacion.

Por un lado, la incorporacion del razo-
namiento difuso agrega a la metodologia
un aspecto mas real y cercano al proceso
de toma de decisiones. La utilizacion de los
intervalos difusos, las variables linglis-
ticas, los grados de pertenencia, los
procesos iterativos, etc., permiten incorpo-
rar la intuicion, experiencia, vision del
mundo y del futuro administrador. Sin
embargo, por la complejidad del mundo
real y la falta de informacién completa se
deben considerar otros elementos como
las relaciones no lineales y dindmicas
dentro del modelo. Este articulo se centra
en la relacién lineal; no obstante, el am-
biente real no se circunscribe solo a este
tipo de relaciones.

En este sentido se estan desarrollando
algunos trabajos que pretenden modelar un
mundo cada vez mas complejas, como el
de Rao y Sundararaju'® en el campo de lo
no-lineal. Otras investigaciones sobre
programacion lineal entera o de
multiobjetivos 0-1, trabajadas por Sasaki et
al.’3, abren posibilidades interesantes.

La integracién de metodologias para
determinar con menos arbitrariedad los
objetivos y las metas es otro campo que
debe ser mas desarrollado. En este ar-

ticulo, se adapta una metodologia que
todavia requiere procesos de experimenta-
cion. No obstante, en las referencias
consultadas se presenta como un valioso
instrumento de desarrollo dentro de la
programacion de metas.

La primera etapa es la definicion de los
objetivos y metas, porque permite la
viabilidad de un modelo. Si el proceso es
arbitrario y no sigue un procedimiento
adecuado, se puede perder la objetividad
de los resultados y su impacto positivo en
el futuro.

En este sentido, la metodologia de
Mostow presenta un andlisis mas profundo
de las relaciones difusas entre los objeti-
vos, éstos y sus metas y los grados de
certeza; pero en especial, ofrece la posibili-
dad de aplicacion a la programacion de
metas difusas.
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