&

Vs B === 1] REVISTA DE METODOS CUANTITATIVOS PARA LA

P ) - — = ||l ECONOMIA Y LA EMPRESA (30). Péginas 79-06.

il %g — — Diciembre de 2020, ISSN: 1886-516X. D.L: SE-2027-06.
8§ E V I L L A P

[\ f?fﬁ. | www.upo.es/revistas/index.php/RevMetCuant/article/view/3845

Toma de Decisiones Estratégicas en Entornos
Inciertos

BLANCO-MESA, FABIO
Facultad de Ciencias Econdmicas y Administrativas, Escuela de Administracién de Empresas
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Tunja (Colombia)
Correo electrodnico: fabio.blanco@l@uptc.edu.co

LEON-CASTRO, ERNESTO
Facultad de Ciencias Econdmicas y Administrativas
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién, Concepcién (Chile)
Correo electrénico: eleon@ucsc.cl

ACOSTA-SANDOVAL, ALEJANDRA
Facultad Sede Duitama
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Duitama (Colombia)
Correo electrénico: maria.acosta@4@uptc.edu.co

RESUMEN

El proceso de toma de decisiones tiene una incidencia relevante en los resultados
de las empresas, lo que ha llevado a desarrollar novedosos métodos que permitan
evaluar bajo condiciones no controlables elementos subjetivos y racionales. En
ese sentido, el objetivo principal de este trabajo estudia los operadores de
agregaciéon en la toma de decisiones en entornos inciertos. Se presentan dos
metodologias que permiten agregar informacién, que se llaman operadores OWA
y BON-OWA. La aplicacién de estos operadores se realiza en la seleccién de
lanzamiento de nuevos productos. La principal ventaja de estos operadores es que
permiten capturar la actitud del decisor y la comparacidén e interrelacién continua
de la informacién. Asi, se destaca el analisis holistico que ofrecen estos métodos
sobre la toma de decisiones en incertidumbre, que permite integrar conceptos de
la teoria administrativa y la teorfa de la agregacién en un caso aplicado,
visualizando como la inclusién de la informacién genera cambios dentro de los
rankings de seleccién de alternativas.
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Strategic Decision-Making in Uncertain Environments

ABSTRACT

Decision-making has a relevant incidence on firms results, which has led to
develop novel methods that allow assessing subjective and rational elements
under uncontrollable conditions. In this sense, the main aim of this work is to
study aggregation operators in decision-making in uncertain environments. Two
methodologies allow aggregating information are presented, which are called
OWA and BON-OWA operators. The application of these operators is made in
the selection of new product release. The main advantage of these operators is
that they allow to capture the attitude of the decision maker and the continuous
comparison and interrelation of the information. Thus, the holistic analysis
offered by these methods on decision making in uncertainty is highlighted,
which allows to integrate concepts of administrative and aggregation theories in
an applied case, visualizing how the inclusion of information generates changes

within the selection of alternatives.

Keywords: decision-making, uncertainty, aggregation operators.
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1. Introduccion.

La toma de decisiones en entornos inciertos es un campo que ofrece resultados validos a partir de la
subjetividad y el razonamiento inspirado desde la logica difusa (Zadeh, 1965). La logica difusa analiza
el concepto de los conjuntos borrosos, que permite usar los conjuntos Booleanos clasicos en una logica
de valores multiples. Las investigaciones en la toma de decisiones en incertidumbre tienen origen en
los estudios de los conceptos de conjuntos difusos (Zadeh, 1965), entornos difusos (Bellman & Zadeh,
1970), razonamiento aproximado (Zadeh, 1975a; 1975b; 1975¢) y aplicaciones de los conjuntos difusos
en los sistemas de decision (Zimmermann, 1986). Su principal argumento se basa en que un gran
numero de las decisiones en el mundo real ocurren en un entorno en el que las consecuencias de posibles
acciones no son conocidas con precision. En ese sentido, una decisién puede ser vista como una
interseccion de los objetivos y restricciones dadas dentro de un proceso de multiples etapas donde la
inteligencia humana tiene la habilidad de manipular conceptos difusos y responder instrucciones difusas
(Bellman & Zadeh, 1970). Dentro de las problematicas que se han trabajado a través de metodologias
difusas se encuentran decisiones financieras (Zeng & Su, 2015), pronostico del tipo de cambio (Leon-
Castro et al., 2018b), métodos alternativos de solucion de conflictos (Pérez-Arellano et al., 2019),
medicion de la innovacion (Alfaro-Garcia et al., 2018), seleccion de productos (Merigd & Gil-Lafuente,
2010), evaluacion de proyectos (Doskéocil, 2015), analisis de clientes (Ortigosa-Hernandez & Gil-
Lafuente, 2016), entre muchas otras.

Una de las aproximaciones mas estudiadas en este campo es el operador Ordered Weighted
Average (OWA) como método utilizado para la toma de decisiones. Este método permite agregar la
informacion y obtener un orden, en el que se muestran de forma descendente o ascendente las opciones
evaluadas. A partir de este método se han creado multiples extensiones que permiten ordenar, relacionar
y diferenciar la informacién, uno de los cuales es el operador BON-OWA. Este operador combina las
caracteristicas del operador OWA (Yager, 1988) y la media de Bonferroni (Bonferroni, 1950). La media
de Bonferroni permite establecer la relacion de dos medias aritméticas y el producto. Asi, el BON-
OWA permite interrelacionar, comparar continuadamente y ordenar la informacion.

En ese sentido, el presente trabajo tiene como objetivo principal estudiar los operadores de
agregacion en la toma de decisiones en entornos inciertos. Para alcanzarlo, se hara una revision de la
teoria de la decision en entornos inciertos y se presentaran los conceptos basicos de los operadores
OWA y BON-OWA como herramientas de agregacion de informacion. Posteriormente, se presenta la
aplicacion de los operadores a través de un caso de seleccion de producto a lanzar al mercado de una
empresa mexicana. En dicho caso, se evalian cuatro diferentes productos que tienen la posibilidad de
ser lanzados al mercado a través de seis elementos de evaluacion seleccionados por la alta direccion de
la organizacién y cada uno es evaluado por el drea de desarrollo y operaciones de la empresa. Esta
informacion es analizada a través de cuatro operadores distintos de agregacion de informacion y se
detalla cada uno de estos resultados. Finalmente, este estudio permite de manera holistica observar una
metodologia novedosa sobre toma de decisiones en situaciones de incertidumbre, que integra conceptos
de la teoria administrativa y la teoria de la agregacion en un caso aplicado donde se visualiza como al
agregar informacion las ordenaciones de las alternativas varian.

La actual investigacion tiene la siguiente estructura. En la seccion 2 se profundiza sobre la teoria
de la toma de decisiones en incertidumbre, operadores OWA y BON-OWA y un caso practico de los
operadores. En la seccion 3 se presenta un caso practico de los operadores sobre seleccion de productos
y la seccion 5 resume las principales conclusiones del trabajo.

81



2. Teoria y métodos para la toma de decisiones en entornos inciertos.
2.1. Teoria de la toma de decisiones en incertidumbre.

Ante un mundo globalizado caracterizado por la alta cantidad de informacion, cambios constantes e
incertidumbre, los fendmenos relacionados con la realidad y la complejidad humana son cada vez menos
previsibles y mas inciertos, difusos y dificiles de captar (Gil-Aluja, 1999; Yager, 1996b; 2006). Esto ha
llevado al desarrollo de estudios que pueden combinar metodologias que traten la incertidumbre y la
probabilidad con el fin de obtener secuencias y escenarios significativos de los hechos que ocurren en
la realidad.

Es asi como inspirados en la l6gica difusa (Zadeh, 1965), se han utilizado de forma relevante
dentro del analisis de toma de decisiones, con la finalidad de que éstas se acerquen cada vez mas a las
realidades que viven las personas/organizaciones/paises/mundo. Dentro de los trabajos que se han
realizado al respecto se encuentran los realizados con conjuntos difusos (Klir & Yuan, 1995; Garg,
2016), conjuntos vagos (Chen & Tan, 1994; Hong & Choi, 2000), conjuntos difusos intuicionistas (Lin
et al., 2007), técnica para el orden de preferencias por similitud con la solucion ideal (TOPSIS) (Chen,
2000; Boran et al., 2009), entre otras.

Su principal argumentacion se basa en que un gran nimero de las decisiones en el mundo real
ocurren en un entorno, en el que las consecuencias de posibles acciones no son conocidas con precision.
En ese sentido, una decision puede ser vista como una interseccion de objetivos y restricciones dadas
dentro de un proceso de multiples etapas donde la inteligencia humana tiene la habilidad de manipular
conceptos difusos y responder instrucciones difusas (Bellman & Zadeh, 1970).

Basado en lo anterior, en la toma de decisiones se ha pasado del concepto de probabilidad al de
posibilidad destacando diferencias importantes entre ellas. Segin Blanco-Mesa (2015) son dos términos
que se utilizan indistintamente para interpretar la realidad al etiquetar eventos como probables, cuando
deberia decirse qué realidad es posible. Por un lado, la probabilidad esta relacionada con el azar, la
aleatoriedad, la medida y lo objetivo soportado por un conjunto de leyes para explicar la realidad con
hechos del pasado. Por otro lado, la posibilidad esta relacionada con lo difuso, las valuaciones, lo
subjetivo, la percepcion y la sensacion, donde la realizacion de los hechos no se puede ubicar en el
tiempo y en el espacio, el pasado no aporta informacion suficiente y las acciones presentes son valuadas
para la prevision de los acontecimientos.

Bajo esta logica se ha creado un marco teorico para el analisis de la informacion de forma
posibilista y andloga, en donde la informacion debe incorporarse dentro de la medicion (Zadeh, 1999).
Esta actitud hacia el analisis de la informacion de forma analoga y la incertidumbre del comportamiento
humano es la que ha llevado al estudio de un nuevo campo de analisis de decision (Chen & Hwang,
1992). En ese sentido, el desarrollo de este campo de investigacion se centra en el tratamiento de
problemas de toma de decisiones de multiple criterio (MCDM, siglas en inglés para Multiple Criteria
Decision Making), en los que se tiene en cuenta la subjetividad del decisor para seleccionar, priorizar,
y ordenar diferentes acciones y observar la factibilidad de una alternativa de acuerdo a los recursos
disponibles (Blanco-Mesa et al., 2017).

Asi, las metodologias de la logica difusa son combinadas con la MCDM para el tratamiento de
los problemas en situaciones de incertidumbre y alta subjetividad, ya que pueden involucrar variables
lingiiisticas y variables difusas al momento de definir metas, pros y contras de las caracteristicas de las
decisiones (Tzeng & Huang, 2011). Un aspecto a destacar es que los problemas de MCDM pueden ser
clasificados en dos: a) toma de decisiones con atributos multiples (MADM, siglas en inglés para
Multiple Attribute Decision Making) y b) toma de decisiones con multiple objetivo (MODM, siglas en
inglés para Multiple Objective Decision Making) (Hwang & Yoon, 1981). Dentro de las MADM, el
numero de alternativas ya han sido establecidas y el proceso de toma de decisiones selecciona, prioriza
y ordenar un nimero finito de acciones de curso. En las MODM el principal interés se enfoca en disefar
la alternativa “mas” posible en relacion a la limitacion existente de los recursos disponibles (Chen &
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Hwang, 1992). Recientemente, Xu (2015) ha propuesto una nueva categoria llamada la toma de
decisiones inciertas con atributos multiples (UMADM, siglas en inglés para Uncertain Multiple
Atributte Decision Making), que permite ordenar y priorizar la informacion de acuerdo a su peso. Las
UMADM usan operadores de agregacion como la media ponderada (WA) (Harsanyi, 1955), la media
ponderada ordenada (OWA, siglas en inglés para Ordered Weighted Average) (Yager, 1988) y la media
ponderada hibrida (HWA) (Xu, 2008).

Asi, con el desarrollo de los diferentes métodos para la toma de decisiones son muchas las
aplicaciones y aproximaciones que se han propuesto en areas como las ciencias computacionales,
ingenieria, ciencia de la gestion de operaciones, matematicas, negocios econdmicos y sistemas de
control automatico. Asimismo, estos nuevos métodos son aplicados a problemas empresariales actuales
como la gestion de la cadena de suministros, toma de decisiones en inversiones, evaluacion de personal,
redisefo de productos y servicios de mantenimiento (Blanco-Mesa et al. 2017).

2.2. El operador OWA como método para la toma de decisiones.

Actualmente, existen multiples propuestas desarrolladas con la matematica de la logica difusa para la
toma de decisiones. En este trabajo profundizaremos en el operador OWA. Este método permite agregar
la informacion y obtener ordenaciones de forma descendente o ascendente de las opciones evaluadas.
Las investigaciones desarrolladas bajo este método abarcan campos como la ingenieria, informatica,
economia y estudios en empresa, en los que se observan avances teoricos, matematicos y aplicaciones
practicas. Las aplicaciones teoricas van dirigidas al desarrollo de nuevos algoritmos y a la integracion
de métodos para la ordenacion de la informacion. Dentro de las aplicaciones y algoritmos desarrollados
se destacan los hechos en el campo de los estudios empresariales, que abordan temas relacionados con
las finanzas (Gil-Aluja, 1996; Merigo6 & Gil-Lafuente, 2010; 2007; 2006), estrategia (Wei & Merigo,
2012; Merig6 & Gil-Lafuente 2008; 2012; Merigd & Casanovas, 2010; Vigier et al., 2017; Merigo,
2015), emprendimiento (Blanco-Mesa et al., 2015; 2018a), grupos de interés (Llopis & Palacios-
Marqués, 2017; Blanco-Mesa et al., 2018b; 2018¢), gestion de los recursos humanos (Merigd & Gil-
Lafuente, 2011; Cands et al., 2014; Canos & Liern, 2008), gestion del riesgo empresarial (Blanco-Mesa
et al.,, 2019) y mercadeo (Brijs et al., 2006). Estos estudios hacen importantes aportaciones
metodologicas para el tratamiento de informacion proveniente de tomadores de decisiones siendo capaz
de parametrizar su actitud y sus preferencias.

Dentro de los campos para la aplicacion y el desarrollo de estos métodos en estudios
empresariales es la toma de decisiones a nivel estratégico. En este proceso de toma de decisiones se
involucra la intuicion, la racionalidad y el conocimiento. La intuicién involucra tareas y procesos
complejos en cortos horizontes de tiempo con una alta carga de subjetividad y juicios de valor. La
racionalidad es un proceso analitico, sistémico, basado en reglas y con mecanismos explicitos, que
tienen una gran aceptacion entre los tomadores de decisiones ya que siguen un proceso de toma de
decisiones paso a paso. El conocimiento puede ser obtenido a través de la experiencia, la practica, la
capacitacion y educacion continuada, que a su vez es acumulado, compartido y replicado y puede ser
usado en cualquier momento para dar soluciones a problemas. Por lo tanto, resulta pertinente
profundizar en los estudios de toma de decisiones estratégicas en incertidumbre usando estos novedosos
métodos, ya que permiten capturar la actitud del tomador de decisiones cuando la informacion
disponible es insuficiente o confusa.

2.3. Conceptos basicos del operador OWA.
El operador OWA fue propuesto por Ronald Yager (1988). La finalidad de este operador es obtener un
valor representativo a partir de la agregacion de una serie de datos que reflejan los pardmetros de

optimismo/pesimismo predeterminados. Asi, la informacion provista por cada tomador de decisiones
evidencia su grado de optimismo o pesimismo. La definicién del operador OWA es la siguiente.
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Definicion I: Un operador OWA se define como una funcién de dimension n es una aplicacion
F:R™ - R, que esta asociada en un vector de ponderacion W de dimensionn W = [wy, w,, ..., wy,] que
cumple con las siguientes condiciones:

® W] € [0, 1]

j=1

*  flayay..,an) = Ejywib; (1)

La caracteristica fundamental del operador OWA es el reordenamiento de los argumentos a través
de la asociacion con una ponderacion, de acuerdo a b; que es el valor mas alto (o bajo) de los

argumentos a4, dy, ..., A,. Asi, la ordenacion introduce la no linealidad en el proceso de agregacion. A
continuacion, se mostrara un ¢jemplo matematico del procedimiento:

W = [0.5,0.4,0.1,0.7]
entonces:

£(0.4,0.2,0.5,0.3) = (0.5) x (0.5) + (0.3) X (0.4) + (0.4) % (0.1) + (0.2) x (0.7) = 0.55

El operador OWA es una media ponderada que cumple con propiedades que definen a este
método como un operador de medidas, cuyas caracteristicas son las siguientes (Yager, 1988; 1996a;
2002):

a) Conmutativa: f(ay,ay, ..., ay) = f(dq4, dy, ..., dy);

b) Monotonia: f(cq, ¢y, ..., ) < f(aq,ay, ..., a);

¢) Delimitado: min{a;} < f(a4, ..., a,) < max {a;};

d) Idempotencia: f(aq,ay, ..., a,) = a;

e) Carécter actitudinal: a(W) = ¥7_; w; (g),

f) Entropia: H(W) = — X7_; In(w));

g) Operador de balance: Bal(W) = ¥, % wj;

i 2
h) Grado de divergencia: Div(W) = }‘:1 w; (% — a(W)) .

Tradicionalmente, en la teoria de la decision han existido varios criterios que permiten hacer una
eleccion de alternativa en situaciones de incertidumbre. Una caracteristica destacada de estos criterios
es que se desconoce el resultado final, por lo que la actitud del tomador de decisiones juega un rol
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importante. A continuacidon se presentan algunos de estos criterios explicados por Casanovas et al.
(2014):

a) Optimista: wy =1 yw; = 0,V;# 1,1.e F(ay, .., an) = Max{a;};
b) Pesimista: w, =1 yw; = 0, V;# n,i.e. f(ay,..,a,) = Min{a;};
c) Laplace: w; = %, Vi# lie. f(ay,...,a,) = %2?21 a;;

d) Hurwiczz wy=a wy,=1—ayw; =0, V;#1, ie. f(ay,..,a,) = aMax{a;} + (1 -
a)Min{a;}.

Dada la flexibilidad que proporciona este algoritmo para la obtencion de vectores de peso se han
propuestos diversas familias, tales como maximal entropy (Me-OWA) (O’Hagan, 1990), Step-OWA
(Yager, 1993), Window—OWA (Yager, 1993), S-OWA (Yager, 1994), Olympic—-OWA (Yager, 1996a)
y E-Z-OWA (Yager, 2003) que han permitido desarrollar multiples extensiones de este operador en
combinacion con otros algoritmos que permiten comparar € interrelacionar la informacion.

2.4. El operador Bonferroni-OWA.

En el campo de la teoria de la agregacion se han desarrollo una gran cantidad de métodos para la toma
de decisiones en incertidumbre (Blanco-Mesa et al., 2017). En este trabajo se estudiara el operador
Bonferroni-OWA y algunas de sus extensiones para su aplicacion en la toma de decisiones en
incertidumbre.

La media de Bonferroni involucra el producto de cada uno de los argumentos con la media del
resto de los argumentos, es decir, es la relacion de dos medias aritméticas y el producto. Este es un
método simple que permite que se realicen una gran cantidad de argumentos o que se construyan
intervalos de confianza mientras se asegura que se mantenga un coeficiente de confianza global
(Bonferroni, 1950). Asi, este método permite hacer multiples comparaciones entre cada argumento de
entrada y captura su interrelacion (Blanco-Mesa et al., 2016). Este operador se define de la siguiente
manera:

1

11 r+q
B(al, az, ey an) = ( Z]n:l a]q> 5 (2)

Hl—n
j*k

Una regla fundamental para poder aplicar la media de Bonferroni es que los argumentos a deben
ser mayores o iguales a 0 y que los parametros r, g deben ser mayores o iguales a 0.

Yager (2009) propone un nuevo algoritmo que combina el operador OWA y la media de
Bonferroni y sugiere una generalizacion de este operador. Este operador se define de la siguiente
manera:

1

BON — OWA(ay, .., ap) = (3 af OW Ay (V1) )™, (3)
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La caracteristica fundamental de este operador combina el de los operadores presentados
anteriormente. Adicionalmente, el vector (V‘) contiene todos los argumentos a; excepto los
argumentos a;.

2.5. Caso practico de los operadores OWA y BON-OWA.

Para entender el funcionamiento de estos operadores y compararlos para observar sus resultados se
presenta un ejemplo matematico ilustrativo. Este ejemplo sigue una secuencia de 5 pasos que permiten
llevar el proceso de toma de decision. Los pasos son los siguientes:

Paso I: En este paso se determinan las alternativas y las caracteristicas con las que se crearan los
argumentos para ser ponderados.

Paso 2: Con las alternativas y las caracteristicas determinadas se crea la matriz de argumentos a;
para ser ponderados.

Paso 3: En el paso tres se determina el vector de peso W para cada uno de los argumentos. Este
vector de peso se puede determinar de multiples maneras: de forma directa de acuerdo al criterio de un
experto o grupo de expertos, usando la aproximacion de O’Hagan (1990), la familia de funciones de
unidad basica de intervalo monotonico (BUM, siglas en inglés para Basic Unit-interval Monotonic)
(Yager, 2009) y la funcion f(x) = x" que hace referencia al caracter actitudinal del tomador de
decisiones (Yager, 2009).

Paso 4: Se hace el tratamiento de la informacion obtenida con el operador seleccionado.

Paso 5: En este ultimo paso se ordena la informacion, ya sea de forma descendente o ascendente
segun las caracteristicas del operador usado, y se ordenan las alternativas para seleccionar aquella cuyo
resultado sea mayor.

El caso de ejemplo a desarrollar es un problema de seleccion de personal para un cargo X y que
tiene un numero de candidatos C,, con un nimero de habilidades ya determinadas H,. Como esas
habilidades se pueden interrelacionar, se decide el uso del operador BON-OWA.

Paso 1. En un proceso de decision se asume que ser un jefe de recursos humanos requiere
completar el proceso de seleccion entre cinco candidatos Ci, Cz, Cs, C4 y Cs, y para ello necesita saber
como se interrelacionan las siete habilidades exigidas: H; (Programacion), H, (Matematicas), Hs (Disefio
web), Hs (Relaciones interpersonales), Hs (Analisis), Hs (Desarrollo de Software) y H7 (Redes sociales),
entre cada uno de ellos.

Paso 2. A partir de esta informacion se construye la matriz de ponderaciones de los argumentos

a;, que se asume que es obtenida por informacion previamente recolectada en pasos anteriores del
proceso de seleccion (Tabla 1).

Tabla 1. Ponderaciones de las habilidades.

Hi H: Hs H4 Hs He H7
Ci 0.5 0.4 0.5 1.0 1.0 0.8 0.4
C: 0.7 0.5 0.5 0.5 0.7 0.6 0.8
(& 0.3 0.2 0.8 1.0 0.5 0.6 1.0
Cs 0.3 0.2 0.8 0.7 0.7 0.5 1.0
Cs 0.5 0.8 0.2 0.3 1.0 0.6 1.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 3. Asimismo, el jefe de personal determina la importancia de cada caracteristica dentro del
proceso de seleccion, que es el vector de peso «;. Asi, los vectores de peso para cada habilidad son los
siguientes: @y = 0.9 a, = 0.6,a3 = 0.7 a4, = 0.5a5 = 0.7a¢ = 09 a; = 0.6.

Paso 4. Con la informacion de entrada disponible se realiza su tratamiento matematico. Para
mostrar como se desarrolla el proceso se tomara las ponderaciones de las habilidades del candidato C;:

fer(H1, ..., H7) = (0.5) X (0.9) + (0.4) X (0.6) + (0.5) x (0.7) + (1.0) x (0.5) + (1.0) x (0.7)
+ (0.8) x (0.9) + (0.4) x (0.6) = 3.2

El resultado para el candidato C; es 3.2. Este procedimiento se lleva a cabo con cada uno de los
candidatos restantes, los resultados obtenidos son los siguientes:

fea(HL,..,H7) = 3.04  fes(HL,..,H7) =3  fe,(H,..,H7) =29 fes(HL,...,H7) =
3.22

Paso 5. Con los resultados definitivos se hace la ordenacion de los candidatos en forma
descendente, donde el primero es la opcion de mayor preferencia para ocupar el cargo. La ordenacion
es la siguiente:

C;>Ci>Cy,>C3>0Cy

Para hacer la aplicacion con el operador BON-OWA se definen los parametros 7 y q, que son

iguales a 1 para cada uno. En este caso, los primeros tres pasos son iguales para este operador. A

continuacion, se describe detalladamente el paso 4.

Paso 4. Se definen los vectores (Vi) para cada uno de los candidatos. Para mostrar como se hace,
se tomaran las ponderaciones de las habilidades del candidato C; y se crearan los siete vectores:

Cv'=(044+05+10+10+08+04) CWV?=(05+05+10+1.0+0.8+0.4)
Cv3®=(05+04+10+10+08+04) CVv*=(05+04+05+1.0+08+0.4)
C'V®>=(05+04+05+10+08+04) CWV°=(05+04+05+1.0+10+04)

CV7’ =(05+04+05+10+1.0+0.8)

El resultado de la suma de cada uno de los vectores se multiplica por su vector de peso,
OW Ay (C'VY) = ¥ €'V X a;. Los resultados obtenidos son los siguientes:

OWAy, (CV1Y) = (0.4 X 0.6) + (0.5 X 0.7) + (1.0 X 0.5) + (1.0 X 0.7) + (0.8 X 0.9) + (0.4
x0.6) =275

OW Ay (C1V?2) = (0.5 X 0.9) + (0.5 X 0.7) + (1.0 X 0.5) + (1.0 X 0.7) + (0.8 X 0.9) + (0.4
X 0.6) = 2.96

OWAy (C1V3) = (0.5 X 0.9) + (0.4 X 0.6) + (1.0 X 0.5) + (1.0 X 0.7) + (0.8 x 0.9) + (0.4
% 0.6) = 2.85

OW Ay, (CV*) = (0.5 X 0.9) + (0.4 X 0.6) + (0.5 x 0.7) + (1.0 X 0.7) + (0.8 x 0.9) + (0.4
X 0.6) = 2.70
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OW Ay (C1V®) = (0.5 X 0.9) + (0.4 X 0.6) + (0.5 X 0.7) + (1.0 X 0.5) + (0.8 x 0.9) + (0.4
X 0.6) = 2.50

OW Ay, (CV®) = (0.5 % 0.9) + (0.4 X 0.6) + (0.5 X 0.7) + (1.0 X 0.5) + (1.0 X 0.7) + (0.4
X 0.6) = 2.48

OWAy, (CV7) = (0.5 x 0.9) + (0.4 X 0.6) + (0.5 x 0.7) + (1.0 X 0.5) + (1.0 X 0.7) + (0.8
X 0.9) = 2.96

El resultado obtenido es multiplicado por cada una de las ponderaciones de las habilidades y
sumado, su total serd divido por numero total de los argumentos tenidos en cuenta, BON —

1
OWA(C'HY,...,Ct'H") = (%Zi ClHiOWAW(ClVi))r+q. Los resultados obtenidos son:

BON — OWA(C*H?,...,C*H7)
1

B <((0.5 X 2.75) + (0.4 x 2.96) + (0.5 X 2.85) + (1.0 X 2,7) + (1.0 x 2.5) + (0.8 x 2.48) + (0.4 X 2.96))>1+1
B 7

1
12352)5

7

BON — OWA(CHY, ..., C*H7) = (

1
BON — OWA(C'HY, ...,C1H") = (1.7645)2

BON — OWA(C*HY, ...,C*H7) = 1.3284

El resultado para el candidato C; es 1.3284. Este procedimiento se lleva a cabo con cada uno de
los candidatos restantes, los resultados obtenidos son los siguientes:

BON — OWA(C?H?Y, ...,C*H7) = 1.2610
BON — OWA(C3H?,...,C3H7) = 1.2412
BON — OWA(C*H?Y, ...,C*H7) = 1.1930

BON — OWA(CSH?Y,...,C5H7) = 1.2625

Paso 5. Con los resultados definitivos se hace la ordenacion de los candidatos en forma
descendente, donde el primero es la opcion de mayor preferencia para ocupar el cargo. La ordenacion
es la siguiente:

C,>Cs>C>C>C,

A continuacioén, en la Tabla 2 se muestra la comparacion de los resultados y las ordenaciones
obtenidos por ambos operadores. Se evidencia que al usar el operador OWA la preferencia es el
candidato Cs y para el operador BON-OWA es C;. Estas diferencias se deben a las caracteristicas de
cada uno de los operadores. Por un lado, el operador OWA nos permite solamente agregar la
informacion y asociarla con un vector de peso para obtener una ordenacion de la opcion mas preferida
a la menos preferida. Por otro lado, el operador BON-OWA no solamente nos permite agregar la
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informacion y obtener su orden, sino que también establece la interrelacion existente entre cada uno de
los argumentos y hacer una comparacion continua de los mismos. Por lo tanto, para nuestro ejemplo de
seleccion de personal el operador BON-OWA nos permite obtener un resultado mas robusto al
establecer la interrelacion y comparacion continua de las habilidades de cada uno de los candidatos.

Tabla 2. Comparaciéon de operadores.

Candidato OWA Ordenacion BON-OWA Ordenacion
C 3.20 2 1.3283 1
C2 3.04 3 1.2609 3
Cs 3.00 4 1.2412 4
Cq 2.90 5 1.1929 5
Cs 3.22 1 1.2601 2

Fuente: Elaboracion propia.

Hasta este punto, se ha estudiado la teoria de toma de decisiones en incertidumbre y nos hemos
enfocado particularmente en los operadores OWA y BON-OWA como métodos en la toma de
decisiones en entornos inciertos. De estos operadores se han expuesto sus principales definiciones y
caracteristicas destacando su capacidad de agregacion de informacion y de interrelacion y comparacion
continua.

3. Caso de estudio.

Este trabajo pretende mostrar la relacion entre las variables y examinar las asociaciones existentes entre
ellas desde un método deductivo con el fin de obtener explicaciones particulares a partir de conclusiones
generales. Bajo este método se busca explicar la relacion entre las diferentes variables conexas con el
proposito de analizar como los objetivos son priorizados en la toma de decisiones para la seleccion de
productos a lanzarse al mercado. El caso es el siguiente:

La empresa mexicana XYZ (seudonimo utilizado porque la empresa solicitd guardar el
anonimato), dedicada a la fabricacion de fertilizantes agricolas con inicios de actividad en 1984 y
presencia a nivel nacional, desea realizar una inversion para poder lanzar al mercado un fertilizante
cuya caracteristica principal es ser amigable con el medio ambiente y disminuir los residuos que deja
en la tierra, mantos acuiferos y canales de riego. Ante esta problematica, la alta direccion ha realizado
un analisis de todas las alternativas que tienen respecto a esta tematica y al final, no pueden decidirse
entre 4, cuyas caracteristicas cumplen con las necesidades basicas para salir al mercado. Sin embargo,
no se cuenta con el capital, ni con la infraestructura fisica para poder comenzar la produccion de los 4
productos al mismo tiempo, por lo que se debe tomar la decision de qué producto comenzar a elaborar.
Los pasos para determinar los resultados y el uso de los operadores BON-OWA serdn los mismos que
se detallaron en la seccion 2.5 del articulo.

Paso 1. Para realizar esto, se seleccionaron 6 elementos a evaluar de cada producto, con el fin de
que sean la base para la toma de decisiones. Estos elementos son.

e, = tamafio del mercado objetivo
e, = margen de utilidad del producto

e; = inversion de capital inicial
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e4 = nivel de complejidad de desarrollo
es = numero de personas necesarias para la nueva produccion
e¢ = tiempo de vida estimado en el mercado
El analisis de cada elemento es el siguiente:
a. e se considera como respuesta 1 cuando el mercado es regional o 2 cuando es nacional.

b. e, larespuesta serd 1 si aporta menos del 5% a la utilidad total de la compaiia, 2 entre 5% y 10%
y 3 en casos mayores al 10%.

c. egsera 1 sila inversion inicial es mayor a 75 mil dolares, 2 entre 50 mil y 75 mil dolares y 3
mayores a 50 mil dolares.

d. e4 cuando el nivel de complejidad de desarrollo sea alto sera 1, cuando sea medio es 2 y cuando sea
bajo es 3.

e. egen caso de que el nimero de empleados para la nueva produccion sea mayor a 20 es 1, 2 sera
entre 10-20 y menor a 10 es 3.

f. eg larespuesta es 1 cuando el tiempo de vida es menor a 5 afios, 2 cuando es entre 5y 10 afios y 3
en el caso de mas de 10 afios.

Paso 2. Teniendo en cuenta la informacion proporcionada por la alta direccion se puede observar
que aquel producto cuya calificacion sea la mayor sera el que sea lanzado al mercado por encima de los
otros. Posteriormente, el departamento de produccion procedid a evaluar cada uno de los productos
viables y los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Evaluacion de los productos.

P: P2 P3 | 2
el 1 1 1 2
ez 2 3 3 2
e3 3 3 2 2
e4 3 2 3 2
es 2 2 2 3
(3 3 3 2 2

Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacion presentada en la Tabla 3 se procedio6 a analizar de forma inicial mediante un
promedio simple cada producto, obteniendo los siguientes resultados P; = 2.33,P, = 2.50,P; =
2.16,P, = 2.16. Esto implica que el orden es P, > P; > P; o P,. Siendo entonces P, el producto que
deberia salir al mercado. Sin embargo, la alta direccion decidié que no todos los elementos a evaluar
tienen la misma importancia dentro de la evaluacion, por lo que se decidié dar peso a cada elemento y
posteriormente analizarse a través de los operadores de agregacion de informacion.

Paso 3. Se determinan los vectores de peso W; para cada uno de los argumentos.

La alta direccion ha determinado que los pesos para cada uno de los elementos a evaluar son los
siguientes (Tabla 4).
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Tabla 4. Peso de los elementos.

Elementos Peso
el 0.10
e 0.25
e3 0.25
e4 0.10
es 0.20
€6 0.10

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 4. Con las ponderaciones y los vectores de peso definidos se procede al tratamiento de la
informacion usando la media ponderada, el operador OWA y el operador BON-OWA. Los resultados
se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados utilizando distintos operadores de agregacion de informacion.

Media ponderada OWA BON-OWA
P: 2.30 2.60 1.40
P2 2.30 2.70 1.39
P; 2.35 2.40 1.43
P4 2.25 2.25 1.39

Fuente: Elaboracion propia.

Paso 5. Con los resultados obtenidos se procede a hacer la ordenacion de los objetivos y observar
su preferencia.

Con los resultados obtenidos contamos con 4 diferentes operadores para analizar los resultados
cuyo ordenamiento se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Ordenamiento utilizando distintos operadores de agregacion de informacion.

Operador Ordenacion
Media P, >P,>P;> P,
Media ponderada P;>P > P,>P,
OWA P,>P, >P;> P,
BON-OWA P;>P, >P,0>P,

Fuente: Elaboracion propia.

4. Resultados y discusion.

A través de lo observado en la Tabla 6 se analiza que existen dos operadores (Media y OWA) que
seleccionan a P, como la opcion mas viable a trabajar y dos operadores (Media ponderada y BON-
OWA) indican que deberia ser P5. De tal forma y considerando que el operador BON-OWA es el que
incluye mayor informacion dentro de los resultados se puede afirmar que la opcion P5 es aquel producto
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que deberia salir al mercado. Un dato importante también se pudiera obtener si sumamos la calificacion
de las ordenaciones para cada producto, en donde se daria la calificacion de 4 cuando sea primer lugar
a 1 cuando sea cuarto lugar; mediante esta técnica obtenemos que P; = 12,P, = 13,P; =12,P, = 7.

Con estos resultados podemos observar primero que de forma general el mejor producto para
lanzar al mercado seria P,; ademas un dato interesante es que aun cuando nunca fue seleccionado como
la mejor opcion P; se identifica como un producto de igual importancia que P; en relaciéon a su
calificacion general. Finalmente, consideramos que el uso de este tipo de operadores genera una vision
global de las posibilidades y dependiendo de lo que se desee analizar podriamos seleccionar una opcion
u otra, demostrando de forma clara como las decisiones empresariales cuentan con un grado elevado de
incertidumbre. De tal forma que, cambiando un factor de mercado o elemento dentro de la toma de
decisiones éstas pueden alterarse, por lo que visualizar todos los escenarios permite mejorar las
posibilidades de éxito de la decision seleccionada y asi permitir a la organizacion una mejor rentabilidad
y permanencia dentro del mercado.

5. Conclusiones.

En el presente trabajo se ha estudiado la toma de decisiones en entornos inciertos. La teoria de toma de
decisiones en incertidumbre se fundamenta en la aplicacion de las matematicas difusas en la toma de
decisiones. En ese sentido, se hace una revision de la evolucidn de la toma de decisiones difusas desde
el racionamiento aproximado hasta los operadores de agregacion. Dentro de los diferentes métodos
propuestos para la toma de decisiones se ha profundizado en el operador OWA y en una de sus
extensiones llamado el operador Bonferroni OWA. Este operador se caracteriza por hacer una
agregacion continua e interrelacionada de la informacion y obtener una ordenacion de ésta al final del
procedimiento. Para entender este proceso se presentan dos ejemplos numéricos que indican el paso a
paso de los métodos.

Para observar la aplicacion de este método se lleva a cabo un estudio de caso para la toma de
decisiones estratégicas en la seleccion de productos para lanzar al mercado de una empresa mexicana.
Mediante el uso de diferentes operadores de agregacion de informacion se encontrd que dependiendo
de cudl se utilice, las opciones mas viables se encontraban entre P; y P,. Sin embargo, considerando
que el operador que incluye mayor informacion a la hora de generar los resultados es el BON-OWA, se
recomienda a la organizacion lanzar al mercado Ps. A través de este andlisis, se puede observar como
las decisiones dentro del mundo empresarial cuentan con incertidumbre, por lo que el uso de diferentes
herramientas que sean adaptables y permitan visualizar mejor los escenarios existentes con el uso de
operadores OWA y sus extensiones es recomendable.

En conclusion, se estudio de manera holistica una metodologia novedosa sobre toma de
decisiones estratégicas en incertidumbre, que nos permitio integrar conceptos de la teoria administrativa
y la teoria de la agregacion en un caso aplicado en el que se destaca mas la importancia de la informacion
y no su medicion.

Finalmente, para futuras lineas de investigacion se realizara el analisis de diferentes decisiones
empresariales a través de operadores de agregacion de informacion como es el caso de decisiones
financieras, legales, en ingenieria, econdmicas y demas, relacionadas con las diferentes areas
empresariales (Laengle et al., 2017). Adicionalmente, se planteara la extension de los operadores de
OWA mediante el uso de medias moviles (Leon et al., 2016; 2018a), operadores priorizados (Avilés-
Ochoa et al, 2018), logaritmos (Alfaro-Garcia et al., 2018), entre otros.
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