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Se discuten las ventajas de la modelacién multicriterio y del enfoque subjetivo asocia-
do para resolver problemas de cartera de proyectos/programas/politicas del sector
publico. Sobre esa base, se presenta una definicién de mejor solucién de un problema
de distribucién de recursos publicos y su representacién como problema de optimiza-
cién multiobjetivo. Se describe también un método de solucién mediante algoritmos
evolutivos multiobjetivo, en el cual se incorporan las preferencias del decision-maker
utilizando el enfoque de los métodos ELECTRE. La propuesta se ejemplifica con bue-
nos resultados en casos de tamafio real, que ilustran métodos de seleccién de progra-
mas de asistencia social y de proyectos de investigacién bdsica.
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Application of Multi-Objective Metaheuristics to Public Portfolio Selection
Through Multidimensional Modelling of Social Return

This paper is devoted to the problem of allocating public funds to competing programs,
projects or policies. Under a subjective approach, we apply multi-criteria analysis to de-
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fine the concept of highest social portfolio return. This concept is modeled as the best
compromise solution of a 0-1 multi-objective optimization problem. Often powerful
metaheuristics are required for solving real size problems, but with many objectives evo-
lutionary algorithms are also inefficient. Such difficulty is overcome using a new method
which incorporates decision-maker’s preferences to the evolutionary search. We used a
model based on a binary fuzzy outranking relation provided by ELECTRE methods for
multi-criteria decision making. The proposal is examined through real size problems, in
which good solutions are reached; examples illustrating the case of basic research project
portfolios and social action program portfolios are shown here.

Keywords: public portfolio selection, multi-objective optimization, evolutionary al-
gorithm, fuzzy outranking relations.

INTRODUCCION

na de las principales tareas de direccién en los distintos niveles de
gobierno, organizaciones del sector publico descentralizadas, fun-
daciones y centros de investigacién es evaluar un conjunto de pro-
yectos o politicas que compiten por apoyo financiero y con ellos formar
una cartera. Con una cantidad disponible para distribuir inferior a la de-
manda no se puede otorgar el beneficio a todos los proyectos en competen-
cia, aun cuando fueran aceptables individualmente. La decisién sobre la
distribucién de los recursos es politica (Peterson, 2005) y de contenido
ideolégico. En el marco de ciertas restricciones determinadas por la orien-
tacion de las politicas publicas, es preciso formar carteras de calidad donde
se maximice la repercusién (con connotaciones ideoldgicas) de la solucién
escogida. Se trata de un problema de enorme importancia social en que el
costo de pobres soluciones es sencillamente inmenso, aunque su compleji-
dad ha impedido hasta ahora avances verdaderos para resolverlo.
Algunas caracteristicas comunes que distinguen a los proyectos sociales
son las siguientes (Cohen y Franco, 1992; Ferndndez y Navarro, 2001):

+  Muchas veces tienen repercusién econdmica indudable, pero que se ma-
nifiesta de modo indirecto, a largo plazo, y en forma muy dificil de
cuantificar.

+ Generalmente, ademds de su potencial impacto econdémico sobre el
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bienestar de toda o parte de la sociedad, el proyecto se caracteriza por
otros atributos intangibles, que también son relevantes y que tomados
integralmente determinan el beneficio esperado.

« Son importantes las consideraciones de equidad (grado de repercusién y
grupo social beneficiado).

Aunque puedan diferir en el significado del impacto social de un proyecto,
y por supuesto en la valoracion del mismo, las diferentes corrientes ideolé-
gicas de la modernidad y la posmodernidad pueden coincidir en la siguien-
te proposicion, de valor casi axiomdtico: Dados dos proyectos sociales A y B
con similar costo, el consenso social debe preferir A si y s6lo si su impacto
social es mayor. Pasando por alto la dificultad de definir el impacto de una
cartera de proyectos, dadas dos carteras C y D sujetas al mismo presupuesto,
C deberfa ser preferida por el consenso social si y s6lo si superaa D en la
valoracién de su impacto.

Luego, una dificultad principal para el andlisis y la basqueda de la mejor
cartera es la necesidad de disponer de una medida de impacto de los pro-
yectos sociales 0 al menos de una forma de estimarlo y comparar alternati-
vas. La segunda dificultad importante es la complejidad exponencial del
problema matemdtico asociado a la exploracién del conjunto de alternati-
vas; si se tienen /V proyectos o politicas candidatos a recibir apoyo, la canti-
dad de carteras posibles es 2", cantidad inmanejable por métodos de explo-
racién rudimentarios aun para pequenos valores de V.

Las politicas publicas se evaltian por su contribucién a la equidad y a la
eficiencia de la produccién social (Cohen y Franco, 1992). La repercusién
social de un proyecto deberfa ser una medida integrada de esos criterios. No
faltan métodos que, aunque con serias dificultades para manejar atributos
intangibles, pueden estimar la contribucién al aumento de la riqueza social.
Pero es muy cuestionable la objetividad de una medicién de la contribu-
cién de proyectos o politicas a la equidad social. La diversidad de intereses y
de ideologias que coexisten, en general no permiten un consenso social al
respecto, consenso necesario para asegurar una objetividad de la medida.
Esa falta de objetividad estd relacionada estrechamente con la no existencia

VOLUMEN XX . NUMERO 2 . Il SEMESTRE DE 2011~ Gestién y Politica Pablica 383



FERNANDEZ GONZALEZ, LOPEZ CERVANTES, NAVARRO CASTILLO, VEGA LOPEZ

de una funcién de preferencia social y con la ambigiiedad de las preferen-
cias colectivas manifiesta desde Condorcet hasta Arrow y mds recientemen-
te Sen. El impacto social es objetivo, pero su valoracién es parcialmente
subjetiva porque depende de la cosmovisién de los que evaldan, de su par-
ticular sistema de preferencias, creencias y valores. Esta concesién a la sub-
jetividad no debe ser vista en forma peyorativa, como sinénimo de lo arbi-
trario. La toma de decisiones siempre tiene elementos de subjetividad; la
medicién de los criterios en que se basa la decision debe tratar de ser objeti-
va, pero la valoracion, que implica siempre una integracién de informacién
aveces contradictoria, es un producto de la mente que resulta de hacer pa-
sar la informacién objetiva disponible por el tamiz de la propia subjetivi-
dad. La objetividad de la ciencia de la decision no radica en descartar los
elementos subjetivos, sino en lograr un modelo que refleje plenamente el
sistema de valores de quien decide.

El objetivo central de este trabajo es desarrollar un método general que
permita explorar el espacio de carteras y buscar su optimizacién, sin nece-
sidad de disponer de una medida numérica del impacto social de las solu-
ciones. Para esto se deberd, ademds, 7) justificar la equivalencia entre la op-
timizacién del impacto y la solucién de un problema de optimizacién
multiobjetivo; 77) precisar el rol de lo objetivo y lo subjetivo en la valoracién
del impacto de la cartera; 7i7) proponer un procedimiento efectivo de ex-
ploracién de un espacio que tiene complejidad exponencial con el nimero
de proyectos.

PERSPECTIVA CRITICA DE LOS ENFOQUES PREDOMINANTES

En la seleccidn de proyectos piblicos hay tres problemas estrechamente
vinculados:

1. Laevaluacién de proyectos individuales.

2. La comparacién de proyectos alternativos y la seleccién de los mejores.
3. Ladistribucién de recursos y la formacién de una cartera.
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Son tres problemas de decision con caracteristicas propias. La evaluacién
(1) supone esencialmente una decisién de clasificacién (aceptable o in-
aceptable, excelente, bueno, malo, etc.), y descripcién con la mayor preci-
sién posible de los costos y las diferentes dimensiones de repercusion del
proyecto o politica publica. La comparacién (2) es un problema de selec-
cién de la mejor alternativa de un conjunto, o quizis el problema de orde-
nar (hacer un ranking) de un conjunto de opciones que por si mismas son
aceptables, pero que apoyar mds de una carece de sentido. La distribucién
de recursos (3) significa seleccionar un subconjunto de las propuestas que
en si mismas son aceptables; se trata de seleccionar el mejor de los subcon-
juntos de proyectos que se puede apoyar con los recursos disponibles; es
también un problema de seleccidn pero sobre el conjunto potencia (con-
junto de todos los subconjuntos) de proyectos aceptables. Tanto en (2)
como en (3) se supone que el apoyo se le brinda solamente a proyectos
aceptables, por lo tanto el proceso de evaluacién siempre estd presente.
Pero (2) y (3) de ninguna manera se reducen a problemas de simple eva-
luacién.

En todo problema de decisién existe un actor central encargado de to-
mar la decisién. Llamaremos decision-maker (bm) a esta persona o grupo,
cuyo sistema de preferencias, valores, prioridades, es determinante en la
solucién del conflicto entre atributos que se contradicen. El pm es el factor
subjetivo del problema de decisidn, es el encargado de valorar lo objetivo
(los atributos del proyecto) a través de su particular visién. Los métodos
existentes para resolver los problemas anteriores se diferencian por el rol
que se le asigna al bM y su subjetividad. Algunos, como el andlisis costo-
beneficio o el andlisis costo-efectividad, aspiran a la objetividad total, pro-
cesando argumentos positivos y negativos que permitan asignar al proyec-
to una evaluacién (1), o un lugar en el orden (2), que sea practicamente
independiente del pm. La alternativa es reconocer que el manejo de multi-
ples criterios y de varios intangibles requiere poner en primer plano la
subjetividad del pm.

El intento mds aceptado para estimar el impacto de proyectos sociales en
una escala comun es el enfoque costo-beneficio (e.g. Boardman, 1996).
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Toda consecuencia positiva de un proyecto es equivalente a cierto beneficio
econdémico; consecuencias negativas equivalen a costos. La distribucién en
el tiempo de los costos y los beneficios tomados como flujos de caja netos, y
descontados con un cierto valor de la tasa de descuento social, permite cal-
cular el valor presente del proyecto. La repercusién del proyecto correspon-
de al valor actual neto social, medido en términos de incremento de la ri-
queza nacional (cf. Cohen y Franco, 1992). Su magnitud puede utilizarse
para decidir la aceptabilidad del proyecto en caso de que sea positivo, para
ordenar las propuestas alternativas (2) o para seleccionar carteras. El impac-
to de una cartera de proyectos es la suma de sus valores netos sociales. Se
puede encontrar la mejor cartera resolviendo un problema de programa-
cién matemdtica en que se maximiza el valor actual neto de la cartera.

El enfoque costo-beneficio tiene serias dificultades para manejar la com-
plejidad multidimensional de las consecuencias de un proyecto, sobre todo
cuando es necesario valorar intangibles que carecen de referencia en el mer-
cado. Aunque muy popular entre los economistas, el enfoque costo-benefi-
cio ha sido severamente cuestionado por la literatura de andlisis multicrite-
rio (French, 1993; Dorfman, 1996; Bouyssou ez al., 2000). Algunas de las
deficiencias que se sefialan son:

« Lavirtual imposibilidad de evaluar validamente algunos efectos en unida-
des monetarias. Se intenta resumir los efectos de un proyecto en un simple
niimero, el cual aparentemente refleja el resultado de un proceso bastante
discutible de monetarizacién de su impacto; en dicho proceso se llega a
extremos como ponetle precio a la vida humana y a dafos ecoldgicos irre-
versibles. Al margen de las valoraciones éticas, cabe preguntarse qué senti-
do tiene intentar valorar monetariamente intangibles para los que nunca
ha existido un mercado, muchas veces prohibido por razones morales.

« Debido ala gran cantidad de pardmetros estimados con distinto nivel de
precisién que se utilizan en el cdlculo del valor actual neto social, el andlisis
de sensibilidad se reduce a estudiar el impacto en la variacién de unos po-
cos de ellos, modificando uno cada vez; un andlisis de sensibilidad robusto
deberfa combinar simultdineamente variaciones de todos los pardmetros.
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« Ladificultad de evaluar la razén social de descuento (e.g. French, 1993;
Chapman ez al., 2000).

« Laslimitaciones del valor actual neto social como criterio de decision.

+ Quedan sin considerar criterios de equidad y de redistribucién de la ri-
queza.

« Lalinealidad implicita en el enfoque es inicamente valida para cambios
marginales.

« La excesiva atencién que se brinda a la valoracién monetaria hace que
dejen de considerarse otras consecuencias importantes.

El andlisis costo-efectividad es otro popular enfoque que pretende la objeti-
vidad en la evaluacién de proyectos sociales, estableciendo un juicio com-
parativo entre diferentes proyectos que se estiman previamente aceptables
(cf. Cohen y Franco, 1992). El juicio se basa en el cdlculo del costo por
unidad de beneficio que aporta cada proyecto. Se prefieren naturalmente
las propuestas que logran mayor beneficio por el mismo costo, o un costo
menor por unidad de beneficio. El método funciona satisfactoriamente
para ordenar un conjunto de proyectos alternativos que ofrecen beneficios
cuantificables. Confronta serias dificultades para manejar intangibles y no
ofrece medidas que se puedan integrar a nivel de carteras.

El andlisis multicriterio ofrece un camino alternativo. Comprende un
conjunto de técnicas para modelar las preferencias del pm y analizar res-
ponsablemente la complejidad inherente a los problemas reales de decision.
Algunos de los métodos mds conocidos son MAUT (cf. Keeney y Raiffa,
1976), anp (cf. Saaty, 2005), y los métodos de sobreclasificacion (Roy,
1990; Figueira ez al., 2005; Brans y Mareschal, 2005). Constituyen una
buena opcidén para tratar ventajosamente varias limitaciones del andlisis
costo-beneficio, pues pueden manejar criterios cualitativos e intangibles,
preferencias mal definidas, conocimiento ambiguo e impreciso, y condicio-
nes de veto. Diferentes enfoques del andlisis multicriterio se han aplicado
recientemente para evaluar y seleccionar proyectos publicos (e.g. Gabriel ez
al., 2006; Duarte y Reis, 2006; Bertolini ez al., 2006; Mavrotas ez al., 2006;
Sugrue ez al., 2006; Mavrotas ez al., 2008; Fernandez ez al., 2009a). Las
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ventajas del enfoque multicriterio han sido reconocidas por varias fuentes
(e.g. Kaplan y Ranjithan, 2007; Liesio ez al., 2007).

Los métodos multicriterio permiten obtener un 7anking de calidad (o de
impacto) del conjunto de proyectos. A partir del rankingla forma natural
de llegar a la decisi6n final sobre la cartera es asignar los recursos de acuerdo
con el orden de los proyectos en el ranking hasta su agotamiento (e.g. Mar-
tino, 1995); pero esto supone que:

i) seconfia plenamente en las prioridades que se derivan del ranking
ii) diferencias en costo no pueden alterar esa prioridad;

iii) pueden olvidarse las medidas de cartera;

iv) se considera despreciable la interaccién entre proyectos.

Esta forma de distribucién de recursos es simple pero muy rigida y ha sido
criticada por otros autores (e.g. Gabriel ez 4/., 2006); nunca seria razonable
sustituir un proyecto muy costoso por dos o mds proyectos baratos que se
encuentren en posicion algo inferior en el ranking; obtener la mejor carte-
ra es lograr un compromiso entre impacto y costo, y repartir los recursos
siguiendo estrictamente la informacion del ranking deja de lado el tltimo
atributo. No considera las medidas de cartera. La decision del conflicto
entre costo y calidad de un proyecto s6lo puede resolverse en el marco de
la interrelacién del conjunto de proyectos que satisfacen un nivel minimo
de aceptabilidad. Para aclarar, consideremos la siguiente situacién: los pro-
yectos son evaluados con una funcién de valor de la que emana el ranking;
supongamos que el modelo asigna 82 puntos al proyecto 1, y 80 puntos a
los proyectos 2 y 3; supongamos también que el costo de 1 alcanza para
financiar 2 y 3. Puede que la mejor solucién fuera apoyar 2 y 3, pasando
por alto la informacién del ranking. La decisién deseada de encontrar la
cartera de mds impacto no se garantiza siguiendo el orden del ranking. La
verdadera eleccidn es entre carteras, no entre proyectos. No se puede en-
contrar la mejor decisién si no se comparan carteras. Para medir el impac-
to de una cartera es necesario balancear la calidad y la cantidad de proyec-
tos que se apoyan, integradas en una medida de valor de la cartera, que

388 Gestién y Politica Piblica  VOLUMEN XX . NUMERO 2 . II SEMESTRE DE 2011



APLICACION DE METAHEURISTICAS MULTIOBJETIVO

refleje su impacto. Posteriormente se requiere la optimizacion de esa me-
dida (e.g. Gabriel ez 4l., 2006).

Una propuesta para optimizar una medida directa de impacto fue presen-
tada por Ferndndez y Navarro (2001, 2002). Se desarrolla un modelo subje-
tivo de la calidad de la cartera de proyectos piblicos desde una perspectiva
normativa multicriterio. Se crea una escala de proporcién para reflejar el valor
subjetivo (valor para el pm) del proyecto en dependencia de su evaluacién y
de su naturaleza. El valor subjetivo es de hecho una medida de impacto. La
suma de los valores subjetivos de los proyectos que se apoyan es una medida
del impacto de la cartera. Se llega a un modelo numérico del impacto suscep-
tible de ser optimizado con notable eficiencia (cf. Ferndndez et al., 2009a2;
Litvinchev et al., 2010) para una aplicacién de gestién de 1&D en grandes
organizaciones publicas). Desde un punto de vista normativo la idea de este
modelo posee sustento, pero en la préctica exige mucho esfuerzo del decision-
maker. En la creacién del modelo se supone que los proyectos de la misma
naturaleza que comparten un grado de evaluacién tienen el mismo impacto.
Es dudoso que se pueda, en general, obtener informacion precisa sobre el
impacto social a partir simplemente de la evaluacién del proyecto.

Si no se dispone de una medida de valor de la cartera, un enfoque posible
consiste en abordar la bisqueda de la mejor cartera a través de la optimiza-
cién multiobjetivo. En la literatura se reportan numerosas aplicaciones para
la distribucién de recursos pablicos (cf. Zanakis ez al., 1995; Steuer y Na,
2003 para revisiones documentadas de esas propuestas). Dentro del espacio
de carteras se busca una solucién de Pareto aceptable de un problema de
optimizacién vectorial. Los objetivos representan ciertos beneficios o costos
sociales de cada proyecto apoyado, de manera que se puedan cuantificar en
alguna escala y agregar a nivel de cartera. La forma matemadtica es de un pro-
blema de mochila multiobjetivo. Apreciablemente, el método mis utilizado
es la programacién por metas 0-1 (Chan ez a/., 2005; Steuer y Na, 2003; Lee
y Kim, 2001; Badri ez 4/., 2001; Fandel y Gal, 2001; Santhanam y Kyparisis,
1995; Zanakis ez al., 1995). La solucién de Pareto se obtiene por la asigna-
cién de ciertas metas para cada objetivo (modelacién a priori de las preferen-
cias del pm).
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La modelacién como problema de mochila multiobjetivo parece adecua-
da para considerar varios criterios en conflicto y sus medidas de cartera. Sin
embargo, los métodos que se han aplicado parecen validos en situaciones
especificas y carecen de una sustentacion suficientemente general. En su ma-
yoria, los métodos parecen diseniados ad hoc para el problema al que se apli-
cany dificilmente pueden abordar situaciones mds complejas que las descri-
tas en la literatura. Cuando se hace necesario manejar muchos atributos y
numerosos proyectos, se necesitan formas mds potentes de modelar prefe-
rencias y de obtener soluciones optimas. Importan la complejidad exponen-
cial de los problemas de mochila y las limitaciones cognitivas del bm para
evaluar soluciones con numerosos atributos en conflicto, que se manifiestan
ya con cinco criterios en contradiccién (Marakas, 2002). La modelacién «
priori de las preferencias dificilmente puede encontrar una buena solucién
de compromiso. La incorporacién de preferencias durante la bisqueda (in-
teractivamente) o 4 posteriori se hace muy dificil cuando aumenta la dimen-
sién del problema, porque @) la generacién de soluciones es un proceso lento
y, mds importante, ) las limitaciones cognitivas del bm no le permiten eva-
luar soluciones en conflicto de manera cémoda y consistente.

EL SENTIDO DE OPTIMIZAR EL IMPACTO DE UNA CARTERA
DE PROYECTOS PUBLICOS

Asignar un contenido completamente objetivo al impacto social supone la
existencia de preferencias sociales bien definidas. En la base de la teorfa que
sustenta el enfoque costo-beneficio se halla la existencia de una funcién de
“bienestar social” o funcién de “utilidad social”

W=w(U, U,... U) (1)
donde Wes un valor real y U representa la utilidad del individuo j-ésimo,

que es a su vez una funcién de los bienes (en sentido general) que la socie-
dad produce (Bouyssou ¢z /., 2000). Declarar que Wes una funcién de
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preferencia social significa que si la sociedad comparara dos estados diferen-
tes, deberfa preferir el que arroja un valor mayor de W. La relacién de prefe-
rencia-indiferencia serfa entonces transitiva y completa sobre todos los esta-
dos posibles de la sociedad (French, 1993). Debido a las limitaciones para
dar un contenido racional a las preferencias colectivas —paradoja de Con-
dorcet, Teorema de Imposibilidad de Arrow, preferencias dependientes del
contexto, etc.— (Bouyssou ez al., 2000; Tversky y Simonson, 1993; French,
1993), la existencia de Wes fuertemente cuestionada por Sen y otros (e.g.
Sen, 2000, 2008). La amalgama de intereses contradictorios y sistemas de
valores contrapuestos en un organismo tan complejo como la sociedad
hace imposible definir una medida de valor W desde el punto de vista de la
sociedad. Sin negar el contenido objetivo del interés social, es indudable que
la dificultad para aprehenderlo abre espacio a métodos que pretenden mo-
delar las preferencias de individuos concretos, capaces de expresar sus prefe-
rencias de modo mds o menos consistente. Si no existe o no se dispone de
una medida objetiva de impacto social, se puede trabajar con medidas sub-
jetivas que se aproximen aceptablemente. La subjetividad es una categoria
esencial en la decisién. En presencia de multiples criterios, no se puede re-
solver ningtin problema de decisién sin apelar a cierto componente subjeti-
vo que determine la solucién del conflicto de atributos. Cuando existe con-
tradiccion de atributos, la solucién del conflicto depende del sistema de
preferencias de quien decide. En este sentido la valoracién del impacto so-
cial no puede separarse de quien la realiza.

Si se renuncia a la objetividad de W, los métodos del andlisis multicrite-
rio centran su atencién en la modelacién de las preferencias del pm. Si exi-
gimos normativamente su apego a los axiomas de la racionalidad postula-
dos por la teoria de la decisién (véase por ejemplo, French, 1993), entonces
existe una funcién W’ que refleja sus preferencias sobre “estados” de la so-
ciedad, en el sentido de que

a) W(A)>W’(B) siysélosiel bm considera que el “estado social” A es

mejor que B
b) W’ (A) = W’(B) siy sélo si manifiesta indiferencia entre A y B.
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Postular la existencia de W’no significa acogerse necesariamente al modelo
normativo de disefio de politicas pablicas (e.g. Tresch, 2002). W’es una
funcién de preferencias del bm, que responde a su sistema de valores, cual-
quiera que éste sea. El apego estricto a la ética de la democracia (no sélo al
factor electoral, sino a la democracia como gobierno del pueblo y para el
pueblo) deberia hacer que W’ fuera una apropiacién subjetiva, una cierta
interpretacion de las preferencias sociales. Asi, se asume que el D™ se com-
porta como un planificador benevolente. Si W’ responde al modo en que el
DM interpreta el bienestar social, desde su visién particular y en correspon-
dencia con su posicion ideoldgica, su comportamiento semeja el de un dic-
tador benevolente (e.g. Brennan y Buchanan, 1980). Segtin los modelos de
competencia electoral W”podria coincidir también con los intereses electo-
rales del pMm, del grupo o partido que él representa; asi, la valoracién que el
pM realiza de un estado potencial del objeto social estd determinada por el
comportamiento que espera del votante medio (Ponce, 2010). El b™m, que
desde la perspectiva normativa ideal de Samuelson (1954) deberia distri-
buir los recursos publicos segiin W, en la prictica sélo puede hacerlo segiin
W”debido a varias razones: 1) porque aun adoptando el rol del planificador
benevolente desconoce la real preferencia social de la mitica W; 2) porque en
un sistema democratico el DM se siente éticamente cémodo cuando acttia
seguin su interpretacion del deseo del votante que promete el éxito electoral;
3) porque W’incluye, ademds del sistema de valores del pm, sus aspiracio-
nes, sus creencias y las presiones a las que estd sometido; en cualquier caso,
como entidad racional, el pm actuard en el sentido de lo que cree que au-
menta su satisfaccién o disminuye su desagrado.

Centrar la atencion en las preferencias del M es un acto eminentemente
pragmdtico, pero que en condiciones de legitimidad democratica, no carece
de sentido ético. Se supone que el DM es actor y resultado de un proceso de-
mocrdtico, y depositario de la confianza popular. En condiciones de demo-
cracia participativa, la sociedad dispone de mecanismos para de alguna ma-
nera castigar (encuestas, procesos electorales nitidos, rendicién de cuentas,
revocacion de mandato) si W’se aleja mucho de W, o al menos de las prefe-
rencias de los votantes. Por lo tanto, resolver un problema de cartera de pro-
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yectos publicos es encontrar la mejor solucién desde el punto de vista del pm,
persona o grupo que representa, al menos parcialmente, el interés social.
Los métodos del andlisis y la ayuda para la decisién son herramientas
para que el DM pueda realizar un buen proceso de decisién, de modo que
sea posible lograr la integracidn de los elementos objetivos y subjetivos
bajo un paradigma que elimine probables inconsistencias. En este sentido:

« Elbpm debe tener acceso a la informacién relevante sobre las alternativas
que valora. La informacién objetiva que recibe debe ser asimilada por su
subjetividad para crear un nuevo estado de lo subjetivo (Buchanan y
Henig, 1997).

« El proceso de decisién debe conducir a un esclarecimiento de las prefe-
rencias del bM™, y a lograr que realice una eleccién acorde con sus pre-
ferencias y creencias consistentes (French, 1993; Howard y Matheson,
1984).

« Elpm ha de tener la posibilidad de explorar el conjunto de alternativas,
someter sus opciones a comparacion, y enriquecer su juicio analizando
otras variantes que quizd no fueron consideradas al principio (French,

1993; Buchanan y Henig, 1997).

El objetivo de la ayuda para la decision en los problemas de cartera de proyec-
tos publicos debe ser suministrar al DM un marco de trabajo que, ajustdndose
alos enunciados anteriores, lo ayude a encontrar la mejor solucién. Luego, se
requiere definir ese concepto, el modelo matemdtico que lo describe, las pre-
misas que apoyan su existencia, el modo de identificarlo en la prictica, los
procedimientos algoritmicos que se pueden emplear para abordar los casos
mds complejos y los aspectos de ingenierfa de software que sean relevantes.

DEFINICION DE LA MEJOR CARTERA

Denotemos por | el estado actual de la sociedad o del objeto social respec-
to al que se va a resolver un problema de cartera, desde la percepcién del
DM. Sea Pel presupuesto disponible. Consideremos un conjunto de pro-
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yectos candidatos individualmente aceptables y sea C= {C), C, ... C,} el
conjunto de las diferentes combinaciones (carteras) de proyectos que cum-
plen con las restricciones presupuestales. Estas restricciones pueden estar
influidas por consideraciones del DM relativas a equidad, eficiencia, distri-
bucién geogréfica, prioridades sobre distintos tipos de proyectos, etc. Sea
E= {Ev E,. . .E M} (M= L) el conjunto de los distintos estados del objeto
social al que se puede arribar, desde el punto de vista del pm, al ejercer el
presupuesto P segtin todas las combinaciones factibles.

Notese que existe una correspondencia funcional entre Cy E.

A partir de la premisa de que el problema lo resuelve el pm y segtin su
sistema de preferencias, se puede dar un significado directo al concepto de
optimizar una cartera de proyectos sociales: Supongamos que la cartera C,
provoca que el estado social cambie de £ a E,; si no existe un estado £; del
conjunto £ tal que el bM pueda establecer una relacion de preferencia asi-
métrica a favor de E; sobre £}, entonces C; es la mejor cartera.

Si se acepta que las preferencias del p™ se rigen por W, es posible dar
una interpretacién cuantitativa del impacto social que para el pm produce
una cartera C; que hace cambiar el estado social al nivel £;. La medida
de impacto /(C)) puede definirse como la diferencia W(E) — W(E).Y1]a
cartera de mayor impacto (la mejor cartera factible) es la que maximiza
esa diferencia en el conjunto C, que estd determinado por las restricciones
al presupuesto y a las formas en que puede ser empleado. Luego, optimizar la
cartera de proyectos publicos puede definirse como:

Maximizar W’(EJ,)—W’(EO) (2)
C] ER,

onde enota la regidn factible determinada por todas las restricciones

donde R, d la regi6n factible d da por todas|

presupuestales que el DM considere conveniente o necesario incluir.
ntonces, la formulacién resupone dos problemas: #) la modelacién

Ent la formul 2) presupone dos probl la model

de W’ (en realidad basta con modelar W(E,)—W(E))), y &) la solucién de un

problema de optimizacién combinatoria en el conjunto de carteras factibles.

Naturalmente 4) estd sujeto a la forma del modelo que resulte de 2).
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MODELO MATEMATICO MULTICRITERIO

Consideraremos un problema de cartera de proyectos ptblicos P bajo las
siguientes premisas:

A) Elestado del objeto social se puede caracterizar por un conjunto finito
F={f,f>-. f } de atributos.

B) F’C F estd compuesto por atributos que poseen una escala cuantitativa
natural. F” = F— F’ estd formado por atributos intangibles que se pue-
den representar por variables indirectas que los reflejan en cierta escala.
Puede haber varias medidas indirectas para representar un tnico atribu-
to. De manera que el estado del objeto social se puede caracterizar por
un conjunto V={v,,,,...v, } devariables que directa o indirectamen-
te reflejan a £ (generalmente N= 7).

C) Elencargado dela decision (el decision-maker) es una persona nica o un
grupo suficientemente homogéneo de modo que sea admisible suponer
preferencias comunes. De acuerdo con la teorfa normativa de la deci-
sién (e.g. French, 1993), existe una funcién de valor W’ ( ﬁ , ]2,. .. ]i )=

=U(v,, v,5...v,,) que expresa las preferencias del pm sobre los estados

del objeto social.

D) La funcién Uees creciente con cada v,.

E) Existe un conjunto de proyectos .= {p,, ... p,} candidatos a recibir
apoyo, sin que la distribucién temporal de sus comienzos o términos
sea relevante.

E) Sea p;un elemento cualquiera de 7). Se asume que: 7) p, cumple las res-
tricciones presupuestales de P ; 72) p, es considerado aceptable por el pm.

G) Si C, es una cartera de proyectos compuesta por un subconjunto / de
elementos de P,, C produce una variacién estimada (4v), en las varia-
bles que describen el estado del objeto social. (Av) se calcula a partir
del conocimiento de los (4); de los proyectos que forman parte de C;
mediante un ndmero finito de pasos. Es decir, (42), = g((42),), jtoma
todos los valores de los proyectos que estdn en C,, y g es una funcién
elemental.
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Ay Bson perfectamente sustentables. Ya que no se impone una condicién
al tamafio de Fo V; un proceso creativo que involucre a un analista de la
decision trabajando con el pm debe permitir determinar atributos y varia-
bles de medicién que ofrezcan un reflejo razonable del objeto social practi-
camente en cualquier caso (cf. Keeney y Raiffa, 1976; French, 1993). Si-
guiendo a Keeney y Raiffa (1976) se buscard un conjunto de atributos
completo, operacional y de tamafio minimo. C'es una consecuencia de la
teorfa normativa de la decision; ésta no implica que W”o U'sean conoci-
das por el DM; menos ain que exista una forma analitica para esas funcio-
nes, pero si implica la posibilidad de un proceso de aprendizaje en que el
DM paulatinamente precise informacion sobre ellas, y la posibilidad de
llegar a tener un sistema de preferencias consistente y reconocer la mejor
solucién de cartera en un proceso de busqueda del mdximo de U. La pre-
misa D es trivial pero necesaria para poder pasar a una formulacién mul-
tiobjetivo en el sentido de maximizar. La premisa £ restringe el andlisis a
decisiones de cartera en que el tiempo interviene débilmente y no existen
efectos de secuenciacién. Por su parte, Fimplica que se ha realizado un
proceso previo de evaluacién de los proyectos, después de que cada uno
queda caracterizado por su impacto sobre las variables indicadoras del es-
tado del objeto social, pero sin tomar en cuenta su potencial sinergia. La
condicién de aceptabilidad a que se refiere la premisa significa que el pro-
yecto satisface de manera razonable los objetivos del pm, de forma que
mereceria ser apoyado si no existieran restricciones presupuestales que
obligan a priorizar proyectos en la cartera. De este modo se asegura que la
cartera solucién no contendrd proyectos que, tomados individualmente,
sean inaceptables. G implica que se conoce el modo de agregar los efectos
de los proyectos que integran la cartera y que se puede realizar utilizando
una funcién elemental; en el caso mds simple la funcién ges una suma de
los efectos individuales (con interaccién despreciable entre proyectos y
consecuencias sumables a nivel de cartera). En otros casos ¢ puede incluir
efectos de interaccién o probabilistas.

Bajo las premisas anteriores, el impacto de la cartera C puede definirse
como
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Uy, + (Av)]) -Ul(y,) (3)

donde 4 representa el estado inicial del objeto social. Y de forma equivalen-
tea (2), el problema de encontrar la mejor cartera es

Maximizar U (v,+ (4v) ]) -U(y,) (4)
C ER,

El desconocimiento de Uhace imposible resolver (4) mediante ningtn proceso
que implique evaluaciones de esa funcién. La solucién debe ser entonces indi-
recta, en la que interviene solamente la capacidad del pm para comparar so-
luciones (o sea, estados del objeto social caracterizados por el vector z, + (Az/)
Consideremos el problema de optimizacién multiobjetivo

Maximizar (v, v,,...v,,) (5)

CER,

donde v, es la i-ésima componente de v, + (4v), . Introduzcamos ademds la
siguiente definicidn para caracterizar las soluciones de un problema mul-
tiobjetivo como (5).

Definicion 1: Se dice que x €R,, es solucién de Pareto del problema (5) si
paratodoy € R, tal que v(y) > v(x) para cierto , se tiene necesariamente

que 1/](x) > z/](y) para algtin valor del subindice ;.

Definicion 2: Se dice que x €R, dominaay ER, si v, (x) = 7/]()/) para
todo j, y existe 7 tal que v (x) > v, (y)

Las soluciones de Pareto también se llaman no dominadas.

Resolver un problema de optimizacién multiobjetivo es encontrar el
mejor compromiso, una solucién de Pareto suficientemente satisfactoria
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que el DM acepte como solucién final (Hwang y Masud, 1979). Resolver
(5) es identificar una solucién tal que no se encuentre otra en R, que sea
preferible a ella. Bajo la premisa C el maximo global de U al resolver (4)
darfa una solucién que cumple con el enunciado que define ese mejor com-
promiso de (5). Simultdneamente, si existe U, el mejor compromiso en (5)
es el maximo global buscado en (4). Luego, los problemas (4) y (5) son
equivalentes bajo la premisa C.

La existencia de una funcién de valor es més restrictiva que la del mejor
compromiso de (5). La primera implica que para toda pareja de soluciones
el pM puede establecer un enunciado de preferencia o indiferencia, que
tiene ademds la propiedad de transitividad. Contrariamente, al resolver (5)
no se exige la transitividad de la preferencia-indiferencia, y se tolera la in-
comparabilidad (el deseo de no establecer un enunciado de preferencia-in-
diferencia entre una pareja de soluciones) (cf. Roy, 1996). La mayor gene-
ralidad de (5) permite remover la premisa C, considerando entonces que
encontrar la mejor cartera es identificar el mejor compromiso de (5). En-
tonces, C puede sustituirse por una premisa mds laxa si existe un método
para determinar el mejor compromiso de (5). Desechar C puede ser impor-
tante, pues permite que el rol de bm sea desempefado por actores de la de-
cisién que actian como delegados, por grupos de cierta heterogeneidad, en
general por entes con preferencias mal definidas. Esto supone renunciar a
(3) como definicién de impacto de la cartera; pero no es una desventaja
significativa, pues lo importante es optimizar, no evaluar el impacto.

BUSQUEDA DE LA MEJOR CARTERA EMPLEANDO ALGORITMOS
EVOLUTIVOS

Resolver el problema (5) es précticamente imposible con las técnicas con-
vencionales de la investigacién operativa en instancias de gran tamafio y con
numerosos atributos. Proponemos emplear algoritmos evolutivos multiob-
jetivo (AEMO) para resolverlo. Las ventajas de la computacién evolutiva para
la optimizacién multicriterio radican en 7) su capacidad para generar una
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aproximaci6n a la frontera de Pareto ya desde las primeras generaciones;
i1) su independencia de las propiedades matematicas de las funciones objeti-
vo y de las restricciones, y i) su dependencia polindémica del tamafio de la
instancia (cf. Coello ez al., 2002).

La tendencia que ha predominado en los tltimos anos es hacia el desa-
rrollo de AEMo basados en ranking de Pareto y con elitismo (Coello ez al.,
2002), que son capaces de generar la frontera de Pareto en muchos proble-
mas. Sin embargo, los AEMO basados en Pareto tienen serias limitaciones
para tratar problemas con numerosos objetivos. Cuando se incrementa el
numero de objetivos, ya en las primeras generaciones aumenta considera-
blemente la cantidad de soluciones no dominadas en cada poblacién, que
no son miembros de la verdadera frontera de Pareto. Entonces es muy débil,
casi inexistente, la presion selectiva hacia esa frontera y el AEMO pierde la ca-
pacidad de converger en ella. Segtin Coello ez /. (2007), cinco objetivos es
ya una cifra critica para los mejores AEMO basados en Pareto. En particular,
la efectividad del que es quizés el benchmark més importante en computa-
cién evolutiva, el algoritmo NSGA-1I (Deb, 2001), se degrada muy répida-
mente con la dimensién del espacio de los objetivos (Coello ez 4l., 2002).

Pero generar la frontera de Pareto es s6lo un primer paso hacia la solu-
cién final. No se puede resolver un problema multicriterio sin modelar las
preferencias del pm en la bisqueda del “mejor compromiso”. Con mucho,
la mayoria de las propuestas y aplicaciones de los AEMO pretenden realizar
una modelacién a posteriori de esas preferencias; esto es perfectamente po-
sible en problemas con dos o tres objetivos y algunas decenas de soluciones
de Pareto. Pero tratando con cinco o mds objetivos o con centenares de so-
luciones de Pareto, las limitaciones cognitivas del pm imposibilitan que
pueda manejar situaciones tan complejas. Lo mds probable es que el m,
sin herramientas matemdticas ni heuristicas para manejar tal complejidad,
se conforme con una solucién quizds aceptable pero distante del mejor
compromiso. Coello ez 4/. (2005) reconocen que el manejo de las preferen-
cias es uno de los pendientes principales del estado del arte de los AEmo.

Para incorporar las preferencias del bm en forma mas eficiente, Ferndn-
dez et al. (2010a) propusieron una idea muy promisoria. De una relacién de
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sobreclasificacién borrosa construida siguiendo las ideas de los métodos
ELECTRE (cf. Roy, 1990; Figueira ez a/., 2005), definida en el espacio de so-
luciones, se deriva una relacién de sobreclasificacién no borrosa S con un
valor de credibilidad suficientemente alto. A partir de S se define el concep-
to de solucién no superada que generaliza el concepto de no-dominancia.
La solucién « es no superada si con la informacién generada hasta la itera-
cién 7, no existe otra solucién conocida & tal que 6Sa y no aSh. A diferencia
del concepto de no dominancia, la relacién de no superacién contiene las
preferencias del DM, y su cardinal no depende significativamente del niime-
ro de objetivos. Si S refleja adecuadamente las preferencias del pm, se puede
demostrar que el mejor compromiso de un problema de optimizacién
multiobjetivo debe ser una solucién no superada (cf. Ferndndez ez al.,
2010a). De acuerdo con Ferndndez ez 4l., (2010a) el concepto de no supe-
racién reemplaza a la no dominancia en el algoritmo NSGA-11, que es el
benchmark de la optimizacién evolutiva multicriterio. El algoritmo pro-
puesto (NOSGA, proveniente de non-outranked sorting genetic algorithm) es
casi idéntico a NSGA-II, pero con ese reemplazo conceptual. A continuacién
presentamos cémo se adecua la propuesta de Fernandez ez a/. (2010a) ala
determinacién de la mejor cartera de proyectos publicos.
Conviene anadir la siguiente premisa:

H) Sean x, y dos soluciones diferentes del problema (5) en el espacio de los
objetivos, que representan dos carteras denotadas por C, y Cy respecti-
vamente. Suponemos que el DM en colaboracién con un analista de la
decisién puede construir un modelo funcional o (x, y) que dé como
imagen una buena aproximacién al grado de credibilidad del enuncia-
do “la solucién x es al menos tan buena como la solucién y”.

La experiencia de los métodos de la tendencia europea de decisién multicri-
terio sustenta aceptablemente esta premisa a través de la creacién de relacio-
nes borrosas de sobreclasificacion como las que se derivan de los métodos
ELECTRE (cf. Roy, 1990) y PROMETHEE (Brans y Mareschal, 2005). H es
bastante menos restrictiva que C. Las relaciones borrosas son una buena al-
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ternativa de compromiso al enfoque funcional (premisa C), pues al genera-
lizarlo tienen mayor capacidad de expresién y son un buen modelo para fe-
némenos de intransitividad e incomparabilidad (Fodor y Roubens, 1994)
que se manifiestan al resolver (5). El modelo de preferencias borrosas es mas
fécil de construir, necesita menos informacién e impone requisitos mucho
menos severos al actor del proceso de decisién (Ferndndez y Olmedo,
2005). Puede reflejar preferencias mal definidas y preferencias colectivas
(e.g. Ferndndez y Olmedo, 2005). Algunos trabajos recientes avanzan en la
modelacién de efectos de intensidad de preferencia en modelos derivados de
la filosofia ELECTRE (cf. Roy y Slowinski, 2008; Ferndndez ez 4l., 2010b).

Una critica frecuente a los métodos ELECTRE es la cantidad de pardme-
tros diversos que contiene y la dificultad del pm para asignar sus valores.
No obstante, en los tltimos afios han aparecido varios procedimientos
que logran identificar los pardmetros del modelo a partir de cierta infor-
macién preferencial que el pm emite cuando evalta objetos aislados o
compara pares de ellos (e.g. Doumpos ez 4l., 2009; Ferndndez ez al.,
2009b; Dias y Mousseau, 2000).

A partir de la premisa H, pasaremos a explicar el modo de resolver (5).

MODELO BORROSO DE PREFERENCIAS

Siguiendo a Ferndndez ez al. (2010a), sea Vel conjunto de objetivos del proble-
ma (5) y Osu espacio imagen. Un elemento x & Oes un vector (x, ... x, ),
y %, es el valor del i-ésimo objetivo. Suponemos que para cada criterio j hay
un sistema relacional de preferencias (P}, /;) (preferencia, indiferencia)
completo sobre el criterio f; o sea, para todo par de valores (x;, J, ) del obje-

tivo j una y solamente una de las siguientes proposiciones es verdadera:

-x Dy,
=3 b % ©)
—x 1y,
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(6) permite utilizar umbrales de indiferencia para modelar imprecisiones.
Es mds general que la formulacién usual x; P, y. < x> y.

Segtin la metodologia ELECTRE, la proposicién xSy (“x sobreclasifica a
y”) (“el actor del proceso de decision considera que x es al menos tan buena
como y”) se cumple si y sdlo si la coalicién de criterios que concuerda con
ese enunciado es suficientemente fuerte y, al mismo tiempo, la coalicién en
discordancia no lo es. Formalmente, ese enunciado se puede expresar me-

diante la siguiente equivalencia légica (cf. Perny, 1998):

xSy & C(x,y) A\~ D(x,y) (7)
donde:

C (x, y) es el predicado que modela la fuerza de la coalicién de concordancia;
D(x, y) es el predicado sobre la fuerza de la coalicién en discordancia;

Ay ~ son conectivas ldgicas para conjuncién y negacion, respectivamente.

Hay que observar que en el problema de cartera, el enunciado de sobrecla-
sificacion “el actor del proceso de decision considera que x es al menos tan
buena como y” es andlogo a “el actor del proceso de decisién considera te-
ner argumentos de peso para afirmar que la cartera x tiene al menos tanto
impacto como y”.

Denotemos por C,,, = {», € Vales quex; P, 5,V x; 1; y,} la coalicién de
concordancia con x8y. Sea D, = { v; € V'tales que y; P; x;} la coali-
cién de discordancia.

Se denotan por ¢(x, y) y d(x, y) los valores de verdad de los predicados
(% 9) y D(x, y). De (7) y utilizando el operador “producto” para la conjun-

ci6n, el valor veritativo de xSy se puede calcular como:

o(xy) = c(xy). N(d(xy)) (8)

expresién en la que V(d(x, y)) representa el valor de verdad del predicado

sobre la debilidad de la coalicién discordante.
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La forma més simple de modelar el predicado de concordancia es como en
las primeras versiones de ELECTRE:

e y)= 2 w, )
JEG,

expresién en la que w’s denotan “pesos” (w, + w, + ... + w, = 1)

La fuerza de la discordancia se mide en comparacién con un umbral de
Veto v, que es la méxima diferencia y,— x, compatible con o (x, y) >0.
Siguiendo a Mousseau y Dias (2004), utilizaremos

N(d(x y))=min[1-d(xy) ] (10)
JED,,

1 iff V].thj
a;(x,y)z (Vj — uj)/(w‘j — uj) si #, < Vj< v, (11)
0 iff V],SM].

donde Vj =J,—x yuesun umbral de discordancia (figura 1).

FIGURA 1: Indice de discordancia marginal 4(x,y)

dixy) A

Jj

v

X+ u; X+ vt

Fuente: Elaboracién propia.
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Si A> 0.5 lacondicién o (x, y) = A puede emplearse para definir una re-
lacién no borrosa de sobreclasificacion xSy. A= 0.67 puede considerarse un
nivel aceptable de credibilidad (cf. Ostanello, 1983). o (x, y) >=~ 0.5 se
asocia con una relacién de sobreclasificacion dudosa; o (x, y) < 0.5 niegala
sobreclasificacidn.

Siguiendo a Ferndndez ez a/. (2010a), con la informacién de o puede
definirse una relacién de preferencia asimétrica entre carteras.

Definicidn 3: Diremos que la cartera C, superaa C, si se cumple al menos
una de las siguientes condiciones:

i xdominaay
ii. o(x,9) =0.67 N o(y,x) <0.5
iii. (%) =0.67N(0.5=0(y,x) <0.67) A (0(x,y) —0(),x) =0

donde 6 es un pardmetro de sobreclasificacion estricta propuesto por Fer-
néndez et al. (2010a). La relacién de superacién se denota por C, P C,,o
equivalentemente xPy.

En el sentido de Roy (1996) pueden definirse relaciones de indiferencia,
de preferencia débil y de incomparabilidad como sigue:

Definicion 4: C_y Cy son indiferentes si o (x, y) = 0.67, o (y, x) =0.67 y
ademds |0 (x, y) — 0 (3, x)| < 8. Se denota por: C_1 Cy o por x/y.

Definicién 5: Diremos que la cartera Cx supera en forma débil a Cy si se
cumplen simultdneamente las siguientes condiciones:

1. 0(x%,9)>05AN0(x9) >0y, x)

2. notxPy

3. notxly

La superacién débil se denota por €, Q C, o por x Qy. Es también una rela-

cion asimétrica.
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Definicién 6: Si 0 (x, y) < 0.5y 0(y, x) < 0.5 diremos que C_y Cy son in-
comparables (C, R Cy oxRy).

Definicion 7: Sea A un subconjunto de Ry. Sino existe C, EA tal que C, P C,,
diremos que C, es no superada en 4 (x es no superada en la imagen de A).

Se plantea el siguiente teorema:
Teorema 1: Sea O la imagen de la regién factible del problema (5). Enton-

ces, el conjunto de soluciones no superadas en O es subconjunto de la fron-
tera de Pareto de (5).

Demostracion

Si el conjunto de soluciones no superadas en O estd vacio, entonces es un
subconjunto propio de la frontera de Pareto de (5). Si no estd vacio debe-
mos probar que « es no superada en O = a es una solucién de Pareto.

La demostracidn es trivial. Supongamos que la tesis es falsa. Entonces 2
es dominada por & € O. Entonces, por la definicién 3 se tiene que 6Pa. Es
una contradiccion con la hipétesis.

El reciproco es falso. A puede ser solucién de Pareto y ser, sin embargo,
superada por 4. Basta encontrar 4 tal que bPa por satisfacer ii o iii.

Observaciones

1) Paracadaelemento x € O hay un conjunto que lo supera (§)) ={y €0
tal que yPx}. card (S,) . denota su cardinal, que es una funcién entera
dependiente de x. Obviamente, si x es no superada card (S,), = 0.

2) Sino todaxde O estd en un ciclo de P, entonces existe al menos una so-
lucién no superadaen O.

Definicién 8: Llamaremos frontera no superada de (5) al conjunto N, =
={x €Ol que card (S,) .= 0}.

NN, estd vacio s6lo en el caso de que todo elemento de O pertenezca a un ci-

clo de P. En los experimentos de Lépez (2008) siempre se encontraron so-
luciones no superadas.
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En lo que sigue intentaremos caracterizar el mejor compromiso de (5). Em-
pleando un enfoque operacional, supongamos que el D™ estd comparando
soluciones de (5). x*de O es el mejor compromiso si el DM no logra identi-
ficar y € O tal que pueda establecer una preferencia asimétrica de y sobre
x* Sino hay argumentos de algtin peso para que el bM reemplace a x*como
la solucién mds aceptable del problema de optimizacién multiobjetivo bajo
consideracion, entonces se puede justificar que x *es el mejor compromiso.

Es obvia la siguiente proposicién:
Proposicidn 1: Si N no estd vacio, entonces el mejor compromiso de (5) es
una solucién x*EN.

Six*& N, . existe y de O tal que yPx* Luego, el pm tendria argumentos de
fuerza para reemplazar x*y colocar a y en su lugar. Por lo tanto, x*no puede
ser el mejor compromiso de (5). La contradiccién indica que el mejor com-
promiso es necesariamente una solucién no superada.

Se requiere un modo de distinguir x*dentro de /V;. La relacién de prefe-
rencia P estd vacia en IV, (> pero no asi QQ, que también es asimétrica. Para
cada x €N, hay un conjunto D, = {y E N tal que y Qx}. card (D,) denota
su cardinal, un conteo de “debilidad” en /V; que es una funcién entera de-
pendiente de x. El conjunto de soluciones débilmente no superadas en N,

es Ny, = {y EN; tal que card (D)= 0}.
Proposicion 2: Si Ny, no estd vacio el mejor compromiso es un elemento de Ny,

La demostracién es casi idéntica a la anterior. Six* & N, existe y de IV tal
que y Qx™ Luego, el pm tendria alguna razén para reemplazar x*y colocar
a y en su lugar, puesto que la segunda es al menos tan aceptable como la
primera. Por lo tanto, x*no puede ser el mejor compromiso de (5).

Si N, contiene varios elementos, no hay razones basadas en Py Q para
determinar el mejor compromiso. Sin embargo, la relacién borrosa de pre-
ferencia contiene mds informacién, y el pm puede identificar argumentos a
favor de algin elemento de NV, si emplea medidas de calidad calculadas
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sobre todo el conjunto objeto de decisién. El score del flujo neto de sobre-
clasificacion es un método muy aceptado para realizar un ordenamiento de
un conjunto sobre el que estd definida una relacién borrosa de preferencia
(cf. Fodor y Roubens, 1994). Si o(x; y) es una relacién borrosa de preferen-
cia sobre un conjunto 4, el flujo neto se define como F (2) = > ceaia)
[0(a, ) — 07(c, a)]. Suvalor calculado sobre N, puede servir para justifi-
car la eleccién de uno de sus elementos como solucién final.

Si N, estd vacio, todo elemento de N estd en un ciclo de Q. Eso cues-
tiona la existencia de mejor compromiso del problema (5) en el sentido de
la definicién de la seccién cuarta. No obstante, el bm puede llegar a una
solucién final si encuentra argumentos para identificarla utilizando otras
medidas de calidad tomadas sobre el conjunto objeto de decisién, que aho-
ra es V. Sugerimos que el bm compare los elementos de Vg utilizando
como criterios de evaluacién card (D) y F, (x).

CONCLUSIONES PARCIALES

1. Un procedimiento de bisqueda debe comenzar por identificar NV, pues
admitiendo que no estd vacio, el mejor compromiso es miembro de ese
conjunto.

2. Si N contiene varios elementos, se debe identificar IV, . Entonces: 2) Si
N, tiene un solo elemento, ese es el mejor compromiso para la proposi-
cién 2; b) si hay varios elementos en IV, determinar el mejor compro-
miso aplicando una medida de flujo neto de sobreclasificacién en N;
¢) Si N, estd vacio, determinar una mejor solucién en N, valorando dos

criterios: card (D,) y F (x) calculados ambos sobre /V;.

EL ALGORITMO EVOLUTIVO

Siguiendo a Ferndndez ez al. (2010a) y a Lépez (2008), para determinar
una aproximacion a la frontera no superada se utiliza una variante de NSGA-
11 pero reemplazando no dominancia por no superacion.
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NSGA-II utiliza dos procesos principales: 1) la divisién en clases de no
dominanciay su ranking; y 2) el cdlculo de la distancia crowding. La nueva
propuesta es crear y ordenar clases de no superacion (de acuerdo con el card
(8,)) y sustituir la distancia crowding por una medida de debilidad como
card (D,), pero tomada sobre la poblacién. La distancia crowding se omite
para guiar la basqueda hacia una zona preferida de la frontera de Pareto y
de IV;. Se realiza un proceso de filtrado similar al de NSGA-11, en que se ex-
traen frentes formados por individuos no superados. Si no hay individuos
no superados, se pueden separar los individuos en frentes en que lo comiin
sea el valor del cardinal del conjunto §,. Entonces los individuos de la pri-
mera clase serdn aquellos con el menor cardinal de §,; la segunda clase esta-
rd conformada por el segundo menor cardinal de S, y asi sucesivamente.

La adaptacién de este algoritmo se denominé non-outranked-sorting ge-
netic algorithm (NOsGa). A continuacion su pseudocédigo:

INICIO

Generar la poblacién P,de manera aleatoria de tamafio K
Evaluar los valores de los objetivos

Generar los frentes con igual card ()
Parai=1 hasta Ntimero_de_Generaciones
Generar los hijos para crear Q

i. Seleccién por torneo binario

ii. Cruzay mutaciéon

7. P=PUQ,

8 Generar los frentes de P, con igual card (S,)
9. P,=Los primeros K elementos de P,

I e

10. Incrementar ;

11. Fin_Para

12.  Mostrar la poblacién final
13. FIN

Las restricciones se imponen a través del proceso de seleccion. En el torneo
binario, un individuo factible predomina sobre uno infactible. Si ambos
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son infactibles, predomina el que este tenga menor card (S)); si los indivi-
duos pertenecen a la misma clase de no superacion se elige el que tenga
menor medida de infactibilidad, dada por el nimero de violaciones a las
restricciones. Si los dos individuos son factibles de nuevo predomina el de
menor card (S); si ese criterio no decide se elige el que tenga menor conteo
de debilidad en la poblacién.

Para seleccionar los K'individuos que pasan a la proxima generacién se
utiliza como en NSGA-II el criterio de pertenencia a los mejores frentes; en
caso de empates se decide por el conteo de debilidad en la poblacién.

CASO DE ESTUDIO: EXAMEN DEL PROBLEMA DE CARTERA
DE PROYECTOS O POLITICAS DE ASISTENCIA SOCIAL

En este tipo de problemas el objetivo principal del gasto piblico es la bus-
queda de la equidad; incidir directamente sobre determinados sectores de
la poblacién suministrandoles ciertos satisfactores que de otro modo esta-
rfan en un nivel inferior al que se juzga necesario. En correspondencia con
la premisa C'y la expresion (1) aceptamos como hipdtesis de trabajo que el
DM, de manera implicita, considera una funcién de preferencias del tipo

W=W (U, U,... U, E) (12)

que incluye la dependencia con el bienestar de los individuos (recogido en
U, que denota la funcién de preferencia de cada individuo que recibe im-
pacto de la solucién), y también respecto al bienestar general de la sociedad
como lo percibe el bM (recogido en E). La dependencia explicita de W’
respecto a £ (denotada como W,’(E)) intenta modelar los beneficios intan-
gibles que son generales para la sociedad aunque no repercuten directa-
mente en el nivel de consumo de bienes y servicios de los individuos; entre
ellos se incluyen los que tienen que ver con el desarrollo, el medio ambien-
te, la seguridad y otros.
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Sea g un “satisfactor” y asumamos que un proyecto social produce una
variacién &g en el nivel de consumo de 7 individuos. Si se prescinde del
J
efecto sobre W' (E') tenemos:

OW’=(dW’1JU) (d U,/ dg) 69+ (dW’| dU,) (AU, 9q)dq +....
(@W’1JU,) (U] dq) dq (13)
Ahora es conveniente introducir tres suposiciones:

a) Como media, las funciones de utilidad dependen del nivel social. Por lo
tanto, suponemos que la derivada (JU, / dg) es igual para todos los indi-
viduos del mismo estrato social.

b) La razén de cambio en la preferencia del pm respecto al beneficio del
individuo j-ésimo depende del estrato social del mismo. Luego, la deri-
vada W’/ 07U]. se considera igual para todos los individuos que se pue-
dan clasificar en el mismo estrato social.

¢) El nivel social de un individuo no cambia al recibir el beneficio 6¢ de
uno o varios proyectos.

El punto (a) se justifica porque las preferencias individuales dependen del
nivel y posibilidades de consumo, y siguen por ende un patrén social, que
no es determinista pero refleja en promedio las caracteristicas del grupo so-
cial. El punto (b) recoge el principio ético de la indistinguibilidad del indi-
viduo dentro de su estrato social, es una expresién de la ideologia del pm y
refleja su compromiso con diferentes sectores sociales. Por su parte, el pun-
to (c) enfatiza en la marginalidad de los cambios que el proyecto produce.

Tomando en cuenta (a) y (b), la expresion 13 se puede escribir como:

SW =2 n (IWIJU) (AU.1dg) 84 (14)

/

410 Gestién y Politica Pablica  VOLUMEN XX . NUMERO 2 . Il SEMESTRE DE 2011



APLICACION DE METAHEURISTICAS MULTIOBJETIVO

donde 7, es la cantidad de personas del estrato 7 beneficiadas por el proyec-
to, y el indice 7 corre por el total de estratos en los que el pm divide el uni-
verso social bajo consideracién en cada problema particular.

OU =~ (U, | dg) 0q puede interpretarse como una medida del impacto
del proyecto sobre un individuo del 7-ésimo estrato. OW” de (14) es la re-
percusion social del proyecto desde la perspectiva del pm, que puede verse
como una suma de los impactos sobre los grupos sociales (el nimero de
beneficiarios del grupo social multiplicado por el impacto sobre cada indi-
viduo de ese grupo), pero modulado por el factor W’/ JU., que expresa la
intensidad en que la preferencia del pm depende del aumento de bienestar
del 7-ésimo estrato social.

Consideremos ahora una cartera de proyectos o politicas independien-
tes, o que asi se puedan aceptar aproximadamente (son independientes
si sus impactos pueden superponerse para estimar el impacto conjunto).
La suma de los impactos de los proyectos aislados arroja entonces W’(E,) -
~W’(E,) del problema (2).

Por consiguiente, si no consideramos la variacién de W'(E), se tiene

W(E,) - W'(E) ~ X2 n (W JU,) (9U,/dyg) g, (15)
J?

En realidad la expresion (15) solamente da la variacién de preferencia rela-
tiva a los beneficios directos que obtienen los individuos, pero no contem-
pla los beneficios intangibles generales.

La busqueda de la mejor cartera a través de la optimizacién de la fun-
cién expresada por (15) es un complejo problema combinatorio. Mds adn,
el desconocimiento de las derivadas d W7/ JU, obliga a considerar una
formulacién multiobjetivo en que los distintos objetivos tienen la forma
2], nij(ﬁUi/ ﬁq]) 5qj , mientras que las derivadas dW7/ U, contienen infor-
macién preferencial del pm. Hay que notar que la expresion (15) tiene la
forma de una funcién suma ponderada clésica de la modelacién multicrite-

rio, en la que los objetivos son del tipo 2]. n(0U1dq) 64,y las derivadas

i
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JdWJU. asumen el rol de factores de ponderacién. Debido a que las prefe-
rencias son generalmente dependientes del contexto (Tversky y Simonson,
1993), esta informacién preferencial es muy probablemente desconocida
incluso para el propio pm, que s6lo podrd precisarla en un proceso de
aprendizaje y reflexién sobre sus propias preferencias. El desconocimiento
de las funciones de utilidad individuales no permite evaluar JU,/ ﬁq pero
el producto (9U,/dyg) 64, es un nivel de impacto sobre los individuos del
i-ésimo grupo social. Ese nivel no se puede evaluar cuantitativamente, pero
es posible asignarle un estado cualitativo con cierta escala, quizd {muy alto,
alto, medio, bajo}. Cada término de la expresién (15) se puede caracterizar
por un nimero de individuos que reciben beneficios del proyecto (7, ) su
pertenencia a un estrato social que influye en la preferencia del pm (mfor-
maci6n relativaa dW7/JU,), y que reciben un grado de impacto dado por
(Ul ﬁq]) 5q Los 1nd1v1duos beneficiados del mismo estrato social que
reciben el mismo grado de impacto se suman a nivel de cartera, y su nime-
ro puede verse como un objetivo de decision para el pm. El ndmero de ob-
jetivos depende de como se realice la particién de estratos sociales y de nive-
les de impacto.

Maximizar (15) es equivalente a
Maximizar (V,, N,,.... N ) (16)
C] ER,

donde N;=n,, es el nmero de individuos del 7-ésimo estrato social que
reciben el £-ésimo nivel de impacto de la cartera; 7 es el total de pares
(estrato social, nivel de impacto) que el pm decide considerar en un proble-
ma especifico. El efecto de W,”(E) se puede incluir de manera sencilla en
(16) al afadir un objetivo (el 72+1) que simplemente cuente el nimero de
politicas o proyectos en la cartera que sean estratégicos para la sociedad mas
alld de su repercusion sobre individuos especificos.

(16) se derivé a partir de aceptar la premisa Cen (12), pero puede acep-
tarse como una forma de (5) y prescindir asi de la necesidad de (12).
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OPTIMIZACION DE CARTERA DE PROYECTOS DE ASISTENCIA SOCIAL:
UN EJEMPLO NUMERICO

Un hipotético bm estd resolviendo un problema de cartera con cien proyec-
tos candidatos, cada uno de ellos con un beneficio directo sobre ciertos es-
tratos de la poblacién. El bm considera tres niveles de impacto (alto, medio,
moderado) y tres segmentos de la poblacién (extrema pobreza, pobreza,
clase media baja). Dispone de recursos por 25 000 millones de pesos. Los
proyectos se dividen en tres tipos por su naturaleza y en dos regiones geo-
graficas. El bM desea mantener cierto balance en la cartera, por eso se impo-
nen las siguientes restricciones por tipo y por region:

0.3 Fondo_Total = Total Tipo 1 = 0.4 Fondo_Total

0.25 Fondo_Total = Total Tipo 2 = 0.35 Fondo_Total

0.2 Fondo_Total = Total Tipo 3 =< 0.3 Fondo_Total (17)
0.4 Fondo_Total = Total Regién 1 = 0.6 Fondo_Total

0.4 Fondo_Total = Total Regién 2 =< 0.6 Fondo_Total

En este problema las consideraciones de equidad son fundamentales, pues
es el sentido de la politica asistencial del Estado. Hay que considerar las
grandes dificultades para aplicar convincentemente el andlisis costo-benefi-
cio a un problema asi. El pm tendria que estimar el valor de mercado o la
contribucién al aumento de la riqueza social, de que un individuo de cada
segmento de la poblacién obtuviera beneficios de cada uno de los niveles de
impacto; deberia ser diferente por segmento social para incluir las conside-
raciones de equidad.

Para el algoritmo genético de nuestra propuesta empleamos codifica-
cién binaria; un ‘1’ en la posicién j de un individuo (cromosoma) significa
que el proyecto j pertenece a la cartera que ese individuo representa; un ‘0’
significa que el proyecto j no recibe apoyo. Otros pardmetros del procedi-
miento son: probabilidad de cruzamiento = 1; probabilidad de mutacién
= 0.02; tamafio de la poblacién = 100. Se emplean los operadores cldsicos
de cruzamiento y mutacion (cf. Goldberg, 1989).
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CUADRO 1. Aproximacién de la frontera no superada

Cartera N, N, N, N, N, N, N, N, N, D F

5 6 7 8 9 n

1 555 935 495 1155 1035 480 810 954 534 0 1.72
2 555 920 495 1155 1035 480 822 954 534 0 1.10
3 560 900 410 1200 1050 450 912 906 540 2 1.86
4 555 920 500 1155 960 585 822 882 624 2 0.83
5 555 1005 400 1035 1125 480 888 906 450 3 1.07
6 555 985 420 1140 990 585 852 804 600 5 1.12
Ideal 560 1055 610 1245 1185 735 966 1068 684

Nadir 200 545 160 525 540 285 420 402 234

Fuente: Elaboracién propia.

Los pardmetros asignados al modelo de preferencias de la seccién “Modelo
borroso de preferencias” son los siguientes:

A) Pesos, que expresan la importancia de los criterios. Aqui se asignaron
segun la interpretacién de pesos como “votos”, que es tipica de los mé-
todos ELECTRE (Ostanello, 1983). Los valores asignados fueron (23, 14,
11,14,11,7,9,7,4).

B) Umbrales de indiferencia; usualmente se emplean para modelar impre-
cisién e incertidumbre; aqui representan una medida del error que se
comete al evaluar cada objetivo, que estimamos en 10 por ciento de su
valor nominal.

C) Umbrales de veto; se asignaron como 0.5*(Max N.— Min /V,) como en
algunas aplicaciones de ELECTRE (cf. Ostanello, 1983; Opricovicy
Tzeng, 2007); los operadores Max and Min actdan sobre la poblacién.

D) El pardmetro de sobreclasificacion estricta O recibi6 el valor de 0.10.

El algoritmo se programé en TurRBO C++ 3.0, y se ejecutd en una compu-
tadora Laptop con procesador de 1.67 Ghz , 2 GB RaM y disco duro de
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120GB. Se generaron cinco instancias de manera aleatoria. El tiempo pro-
medio de una corrida con 500 generaciones fue de 1.25 minutos.

En una de las instancias generadas, después de ejecutar 50 veces el algo-
ritmo evolutivo con 500 generaciones en cada corrida se obtuvo la aproxi-
macién a /N que se muestra en el cuadro 1.

De las seis soluciones que componen /N, solamente las dos primeras
pertenecen a [V, (su conteo de debilidad es nulo). La solucién 1 es mejor
que la 2 debido a que la supera en el segundo atributo, que es mas impor-
tante que el séptimo. Otro argumento es el mayor conteo de flujo neto.
Parece que 1 es el mejor compromiso.

La descripcién de los proyectos de esta instancia se muestra en el apéndice.
El experimento se replicé en otras cuatro instancias sin diferencias apreciables.

EJEMPLO DE CARTERA DE PROYECTOS DE INVESTIGACION BASICA

Este ejemplo simula la financiacién de proyectos basicos de investigacion.
Ademas de varios criterios cldsicos de las investigaciones (avances importan-
tes, publicaciones, formacién de recursos humanos), el DM estd interesado en
apoyar a miembros del Sistema Nacional de Investigadores (sn1), universida-
des publicas, universidades regionales, estudiantes de posgrado e incluso estu-
diantes universitarios sobresalientes. Los atributos relevantes —las variables
v, del problema (5)—y sus niveles de prioridad se muestran en el cuadro 2.

Hay que notar la virtual imposibilidad de aplicar convincentemente el
andlisis costo-beneficio a este problema. Serfa necesario evaluar, a precios
de mercado, valores tan poco tangibles como resultados de investigacion
bésica relevantes, publicaciones en revistas indexadas y arbitradas, en edito-
riales prestigiosas, apoyo a universidades publicas, a universidades regiona-
les, a miembros del sni, etc.

Se generaron instancias de 150 proyectos. Cada proyecto se describe
con 16 valores de atributos (varios pueden ser cero), y por su costo. Los va-
lores fueron generados aleatoriamente, pero manteniendo relaciones entre
aquellos que son interdependientes (e.g. N,y N,,; N,y N,,). Los requisitos
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CUADRO 2. Atributos y su nivel de prioridad

Variable v (valor esperado) Cédigo  Nivel de
prioridad
Cantidad de resultados sobresalientes N, 1
Cantidad de publicaciones en revistas indexadas N, 2
Cantidad de publicaciones en revistas arbitradas, no indexadas Ny 3
Libros publicados por editoriales internacionales prestigiosas N, 2
Libros publicados por otras editoriales Ng 3
Cantidad de doctores formados N, 2
Cantidad de maestros en ciencia formados N, 3
Cantidad de proyectos posdoctorales apoyados N3 3
Cantidad de estudiantes de doctorado apoyados N,y 5
Cantidad de estudiantes de maestria apoyados N, 6
Cantidad de estudiantes de licenciatura apoyados Nyg 7
Cantidad de presentaciones en congresos de rango internacional Ng 4
Cantidad de presentaciones en congresos de rango nacional N, 6
Cantidad de miembros del sni apoyados N, 4
Cantidad de universidades publicas apoyadas Nio 4
Cantidad de universidades regionales apoyadas N, 4

Fuente: Elaboracién propia.

monetarios también estdn correlacionados con algunos valores (e.g. IV,

Ny N, N4YN16)

N denota el valor de V,asociado al 7-ésimo proyecto. Sea C'una carte-
ra; el valorde N para toda la cartera se calcula de la siguiente forma: NV, (C) =
=z, N'+.... N7’ donde z = 1 si el j-ésimo proyecto es apoyado,

150
y = 0, de otra forma. El problema es:
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Maximizar (N,(C), N,(C),.... N,,(C)) (18)
CER,
La regi6n factible se define por restricciones al presupuesto general. o{x; y)
fue calculada por el método ELECTRE (cf. Roy, 1990), como en la seccién
“Modelo borroso de preferencias”. Los pardmetros del modelo son pesos,
umbrales de indiferencia, preferencia y veto. La informacién sobre los “pe-
sos” se proporciona en el cuadro 3.

Otros pardmetros del modelo

Los umbrales de indiferencia se tomaron como q,= 0.01 (max (v] (x), v (y)))

Se concedié capacidad de veto alos criterios del) primer y segundo nivel de

prioridad. El umbral de veto w} se asigné igual a 0.3 (max (v (x) (y)))

umbral de discordancia se asigné como ;= (q; + vt)/2. Tamblen se conce-

]
dié capacidad de veto a coaliciones de crlterlos del tercer nivel de prioridad.
p p

El parimetro de sobreclasificacién o se tomé como 0.1. La codificacién de
p

los individuos y los pardmetros del algoritmo genético son similares al ejem-

plo de la seccidon “Optimizacién de cartera de proyectos de asistencia social”.
La frontera no superada (conocida) de una instancia aleatoria de este

problema se muestra en el cuadro 4.

CUADRO 3. Pesos

Nivel de prioridad Peso original Peso normalizado

1 10 0.125

2 8 0.100

3 6 0.075

4 4 0.05

5 3 0.0375

6 2 0.025

7 1 0.0125

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 4. Aproximacién de la frontera no superada

NI ]v2 ]\73 N4 N5 NG N7 N8 N9 NIU NII NIZ N13 N]4 N15 N16 D Fr/

Cartera

N

26 263 62 82 157 49 119 218 55 49 34 202 59 271 204 31 3 455
2 26 265 62 82 160 48 120 220 55 48 33 202 59 274 206 32 5 446
3 26 265 63 82 159 50 120 218 54 48 33 204 58 273 205 32 0 4.03
4 26 265 63 82 159 48 119 219 54 48 33 204 58 274 205 32 7 398
5 26 265 62 82 161 49 119 219 53 47 33 203 59 272 205 32 10 295
6 26 263 63 79 159 50 120 219 55 49 34 205 56 273 206 31 3 2.61
7 26 265 63 80 158 49 121 219 54 48 34 203 59 274 205 32 5 243
8 26 263 63 80 156 49 119 219 54 49 34 202 59 271 204 32 7 232
9 26 263 63 80 157 50 119 218 55 50 35 205 57 272 207 31 2 232
10 26 265 63 81 159 49 120 220 54 49 34 203 58 275 206 32 3 227
11 26 265 63 82 160 49 120 219 54 48 33 203 59 274 205 32 0 215
12 26 265 63 81 158 50 120 219 54 49 34 204 57 274 206 32 2 206
13 26 265 63 82 161 48 119 220 53 47 33 203 59 273 206 32 4 175
14 26 265 63 82 160 49 119 219 53 47 33 204 58 272 206 32 5 174
15 26 265 62 82 159 49 120 219 55 48 33 203 58 273 206 32 9 146
16 26 265 63 81 160 50 119 219 53 48 33 203 57 274 205 32 6 142
17 26 265 62 82 161 50 119 220 54 48 33 203 59 273 205 31 O 1.36
18 26 265 63 81 156 48 119 215 54 49 34 203 59 271 205 32 15 1.00
19 26 265 62 81 160 49 120 220 54 48 34 204 58 272 209 32 11 0.08

20 26 265 62 81 161 50 120 219 54 48 33 203 58 273 207 32 10 -0.0

Ideal 26 266 64 84 164 52 124 224 58 51 37 208 60 277 212 34

Nadir 20 251 51 69 145 40 107 204 42 37 22 181 46 260 182 20

Fuente: Elaboracién propia.
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Las soluciones 3, 11 y 17 cumplen las condiciones necesarias para ser las
mejores carteras. La cartera 3 parece ser la mejor opcién. Si el DM no tuviera
suficiente confianza en la relacién Q, también podria considerar la cartera 1.

El experimento se replicé en otras cuatro instancias aleatorias. El tiempo
promedio de ejecucién fue aproximadamente de ocho minutos. En todos
los casos el algoritmo fue capaz de determinar uno o dos mejores compro-
misos en la frontera no superada, utilizando la informacién de los conteos

de debilidad y flujo neto.

CONCLUSIONES

Cumplimentando los objetivos enunciados en la introduccién, hemos pro-
puesto un método general que permite explorar el espacio de carteras y
acercarnos a la solucién éptima. El enfoque subjetivo y la modelacion de
preferencias de la decisién multicriterio permite definir sin ambigiiedad el
concepto de cudl es la mejor cartera de proyectos piblicos. Bajo premisas
muy generales la mejor cartera es el mejor compromiso de un problema de
optimizacién multiobjetivo, cuyos criterios son ciertas medidas directas o
indirectas de la repercusion de los proyectos sobre el objeto social. La con-
dicion suficiente de existencia de solucién es que la relacién de preferencia
asimétrica del DM no sea ciclica. Bajo premisas mds restrictivas, si se admite
que el D™ es un solo individuo o un grupo suficientemente homogéneo, se
puede definir una medida de impacto social.

Quizds un mérito de este trabajo es justificar la generalidad de la formu-
lacién multiobjetivo para abordar cualquier problema de cartera pablica
que se someta a las premisas bastante laxas aqui discutidas; y proponer un
algoritmo capaz de obtener buenas soluciones en casos de elevada comple-
jidad. Semejante generalidad no la tiene ningtin otro enfoque.

Una ventaja de esta propuesta es que el estado del objeto social se repre-
senta por atributos medibles, en las escalas que el pm determine. Algunos
atributos pueden representar medidas de eficiencia; otros, consideraciones
de equidad; se hace posible la bisqueda de compromisos aceptables entre
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eficiencia y equidad. La solucién se dirige hacia satisfacer los objetivos en
un sentido multidimensional, compatible con los enfoques de planeacion
estratégica y direccion por objetivos. Su generalidad permite aplicarlo a una
vasta gama de problemas, pues su condicién necesaria es solamente que los
atributos sean calculables a partir de conocer qué proyectos o politicas
componen una cartera. La cantidad de variables que se introduzca para re-
flejar el estado del objeto social no es un problema si se dispone de una
buena medida del grado de credibilidad de una afirmacién del tipo “la car-
tera C, es al menos tan preferible como la cartera C”. El enfoque de los
métodos de sobreclasificacion, y de ELECTRE en particular, conduce a un
modelo aceptable, pero que debe ser mejorado y adaptado a la especificidad
de los problemas de cartera con muchos objetivos.

En algunos ejemplos de tamano real el algoritmo evolutivo aqui descrito
para hallar la mejor cartera mostré buenas propiedades. Converge hacia una
zona privilegiada de la frontera de Pareto donde se encuentran las mejores
soluciones de compromiso del problema multiobjetivo equivalente a la bis-
queda de la cartera ptima. Sin embargo, cudnto se acerque la solucién que
se obtenga a la verdadera mejor cartera depende de cudn precisamente el
modelo del grado de credibilidad refleje las verdaderas preferencias del pm.

De este trabajo se derivan varias lineas de investigacion:

i) Mejorar el modelo de la relacién borrosa de preferencia a través de 1) pro-
cedimientos para identificar sus pardmetros; 2) incorporacion de la in-
tensidad de la preferencia como en (Roy y Slowinski, 2008; Fernandez
et al., 2009b); 3) consideracién més flexible de la discordancia y los efec-
tos de veto (Ferndndez et al., 2009b).

ii) Explorar cémo un proceso de optimizacién interactiva puede potenciar
el proceso de aprendizaje del pm y favorecer la obtencién del mejor
compromiso.

iii) Modelar las situaciones en que el DM es un grupo bastante heterogéneo,
con intereses conflictivos. Esto ocasiona una duda seria sobre la validez
de la premisa H'y sobre otros elementos importantes de la presente pro-
puesta. @&
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