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RESUMEN

No existe ningin método ordinal de apoyo a la decisién que sea perfecto, es decir, un método ordinal
no puede matemdticamente cumplir los cinco axiomas de Arrow (independencia de las alternativas
irrelevantes, transitividad, universalidad, unanimidad de Pareto y orden total). Por ello, los investigadores
han centrado sus iniciativas en buscar métodos que reduzcan la influencia de las alternativas irrelevantes
sin incurrir en intransitividad. En 2012 Morais y Teixeira [1] presentaron en la revista Omega un método
de decisién multicriterio ordinal, aqui denominado del Veto. Este método consiste en desconsiderar,
para el célculo, los dos cuartiles intermedios de la matriz de alternativas ordenadas por cada tomador
de decision; asi, el cuartil superior representard la fuerza de cada alternativa, y el inferior la debilidad,
siendo elegida la alternativa con mayor indice de fuerza menos debilidad. Este articulo analizé el método
del Veto para la dependencia de alternativas irrelevantes. Para ello se us6 como referencia el método de
Copeland, reforzado con otros métodos y ejemplos. Las conclusiones indican que el método del Veto es
mads sensible a alternativas irrelevantes que el de Copeland. El veto de los cuartiles intermedios, postulado
para reducir la dependencia de alternativas irrelevantes, no la reduce (puede, incluso, eliminar informacién
esencial para una ordenacion justa). Por su estructura, el método del Veto permite la manipulacién de
las alternativas para influir sobre el resultado, siendo posible forjar una decisién para quien decide qué
alternativas serdn votadas. Por tanto, el método de Copeland debe preferirse al método del Veto.

Palabras clave: Decision en grupo, analisis multicriterio, ranking, método del Veto, método de Copeland,
sensibilidad a alternativas irrelevantes.

ABSTRACT

There is no perfect ordinal decision-making method. This means, one ordinal method cannot meet the five
Arrow Axioms (independence of irrelevant alternatives, transitivity, universality, Pareto unanimity and
total order). For this reason, researchers have been focusing their efforts on finding methods that reduce
the influence of irrelevant alternatives without incurring intransitivity. In 2012, Morais and Teixeira
published at Omega journal the Veto method, which is an ordinal multi-criteria decision method. It
consists in removing the intermediate quartiles of the alternatives matrix after it is ranked by the decision
makers in order to calculate the chosen alternative; thus, the upper quartile is used to calculate the
strength of each alternative and the lower quartile corresponds to the weakness. The alternative chosen
is the one with the greatest value of strength minus weakness. This article analyzes the Veto method for
the dependence of irrelevant alternatives. To achieve this, the Copeland method was used as reference,
reinforced with other methods and examples. The result was that the Veto method is more sensitive to
irrelevant alternatives than the Copeland method. The veto of the intermediate quartiles, postulated
to reduce the dependence on the irrelevant alternatives, does not reduce it and it can remove essential
information to get a fair ranking. Because of its structure, the Veto method allows the manipulation of
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the alternatives to influence the result, making possible for the one who selects the available alternatives
to build a decision. Therefore, the Copeland method must be preferred to Veto method.

Keywords: Group decision, multi-criteria analysis, ranking, Veto method, Copeland method, sensitivity

to irrelevant alternatives.

INTRODUCCION

Tomar decisiones correctas es la base de una buena
planificacion estratégica. No obstante, esta puede
ser una ardua tarea [2], especialmente cuando las
decisiones deben ser tomadas en grupo.

La literatura [3] distingue dos procedimientos
para la toma de decisiones. Un procedimiento
seria la agregacion de juicios individuales, donde
el grupo decide como una unidad; el otro serfa la
agregacion de prioridades individuales, en que
cada componente del grupo defiende su propia
postura. Esta dicotomia puede entenderse con dos
ejemplos, donde el primer procedimiento estaria
representado por la junta directiva de una empresa,
en la que los directores deben llegar a un consenso
con el objetivo de maximizar el lucro, y el segundo
procedimiento por un debate entre sindicatos,
empresas y gobierno para legislar sobre derechos de
los trabajadores. Se puede entender que, en el caso
de un debate plural donde cada sector representado
en el grupo tiene un objetivo diferente, cada uno
de los representantes intentard que las decisiones
tomadas por el grupo favorezcan al maximo a las
personas a las que representa, a pesar de que eso
signifique perjudicar a los otros.

La estructura de cualquier método ordinal
estandar puede ser descompuesta en etapas [4],
a saber: 1. Identificacidén de los tomadores de
decision, 2. Definicion de las alternativas a ser
votadas, 3. Definicion de los criterios relevantes,
4. Analisis de las alternativas en funcion de los
criterios, 5. Determinacion de la relevancia de
cada criterio, 6. Ranking de las alternativas por los
tomadores de decision, 7 Analisis de sensibilidad,
8. Recomendaciones y 9. Implementacion de las
acciones decididas.

Los métodos ordinales se consideran intuitivos
y con pocas exigencias, especialmente para los

tomadores de decision, que solo tienen que ordenar
las alternativas de acuerdo con sus preferencias [5].
Muchos métodos ordinales se han formulado para
intentar establecer el mejor camino para tomar
decisiones sujetas a multiples criterios, pero no
existe un método perfecto.

A mediados del siglo XX, Arrow [6-7] formuld los
cinco axiomas que sistematizan las condiciones
necesarias para que un método no produzca paradojas
y sea justo. Esos axiomas son [8]:

— Independencia de las alternativas irrelevantes:
dado un par de alternativas x e y dentro de
un conjunto mayor de alternativas posibles,
la preferencia por x o por y debe depender
tnicamente de cémo los tomadores de decision
ordenan x respecto de y, y no de cémo ordenan
las otras alternativas del conjunto.

—  Transitividad: si A es preferible a B y B es preferible
a C, entonces A debe ser preferible a C.

— Universalidad: el método debe funcionar
respetando todos los axiomas para cualquier
conjunto de decisiones de los tomadores de
decision.

—  Unanimidad de Pareto: si existen dos alternativas
para las que todos los tomadores de decisién
prefieran la primera a la segunda, la primera
debe quedar posicionada por encima de la otra
en la ordenacion final.

— Orden total: dado un par de alternativas x e y
dentro de un conjunto mayor de alternativas
posibles, x tiene que ser mejor, peor o igual

que y.

Arrow demostr6 posteriormente que no existe la
posibilidad de crear un método que cumpla los
cinco axiomas. Por tanto, a pesar de tener caracter
cientifico, esta limitacién introduce subjetividad, ya
que el método ordinal debe ser seleccionado para
cada situacién y en funcién de las caracteristicas
de cada caso [4].
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El denominado Apoyo a las Decisiones Multicriterio
fue constituido formalmente como una rama de la
Investigacion Operativa durante los afios setenta.
No obstante, los primordios de esta metodologia se
dieron durante la Revolucion Francesa, a finales del
siglo XVIII [9], cuando aparecieron dos importantes
métodos ordinales, Borda e Condorcet, que dieron
inicio a las Escuelas Americana y Francesa,
respectivamente. Ambos métodos ya habian sido
vislumbrados por el erudito mallorquin Ramén
Llull en el siglo XIII, si bien de forma similar y
con notacién matemadtica, no exactamente igual.
En cualquier caso, los manuscritos donde aparecia
el desarrollo de los sistemas de votacién de Llull
(“Ars notandi”, “Ars eleccionis” y “Alia ars
eleccionis”) fueron publicados recientemente [ 10],
no deslegitimando, por lo tanto, la originalidad de
los matematicos franceses.

El método de Borda [11], también conocido como
Recuento Borda, fue creado en el siglo XVIII por
Jean-Charles de Borda, ilustre caballero francés, que
se destacd, no solo en matematica, como también
en fisica, astronomia, ingenieria y ndutica. Segin
este método, cada tomador de decision debe ordenar
las alternativas (candidatos) acorde a su preferencia
individual; asi, se crea entre todos los tomadores de
decisién una matriz donde las columnas representan
las preferencias de cada tomador de decisién y las
filas las alternativas ordenadas, siendo mds preferidas
cuanto mas alto se encuentren. Después se asigna 1
punto a la primera fila de alternativas (las favoritas
de cada tomador de decisién), 2 puntos a la segunda,
3 puntos a la tercera, y asi sucesivamente hasta
dar la mayor puntuacién posible a las alternativas
situadas en la dltima fila (las menos preferidas por
cada tomador de decision). Vencer4 la alternativa
que acumule menos puntos. Esta metodologia
considera todas las preferencias de cada tomador
de decision, no solo la primera; de este modo, la
alternativa vencedora puede ser diferente a la que
mads veces quedd en primer lugar. E1 método de
Borda tiene la ventaja de ser intuitivo y simple,
siendo incluso usadas algunas de sus variantes en
competiciones deportivas, como la Férmula 1 [9].
No obstante, tiene una debilidad importante, pues no
respeta el axioma de Arrow sobre la independencia
de las alternativas irrelevantes [6]. Eso significa
que la posicién de dos alternativas depende (no
es independiente) de su ranking respecto de las
alternativas irrelevantes. Esta debilidad hace que
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el resultado dependa directamente del conjunto
de alternativas analizadas y permite la posibilidad
de manipulacién deshonesta de la votacién [12].

El método de Condorcet [13] fue creado pocos
afios después del de Borda, también en el siglo
XVIII, por Marie Jean Antoine Nicolas Caritat, el
Marquis de Condorcet. Este método estd basado en
relaciones de superacién entre pares de alternativas,
que son representadas con un grafo donde aparece
la relacion entre dominante y dominada, cuando esa
relacion existe [8]. Si existe una unica alternativa
dominante, esa serd la elegida [12]. Este método
tiene como principal ventaja la independencia de
las alternativas irrelevantes, es decir, el resultado
de la votacién no depende del grupo de alternativas
seleccionadas. Sin embargo, el método de Condorcet
no siempre consigue dar una ordenacién completa,
porque no respeta en todos los casos el axioma
de Arrow de transitividad, ya que puede llevar a
situaciones de intransitividad del tipo “A domina a
B, B dominaa Cy C domina a A”. Esta situacion se
denomina paradoja de Condorcet y hace imposible
la ordenacién de las alternativas. Tampoco cumple
el axioma de universalidad, puesto que no funciona
para cualquier conjunto de preferencias de los
tomadores de decision.

Cuando no hay intransitividad en la votacidn, el
método de Condorcet es preferible al método de
Borda [14].

El método ordinal mads referenciado en la literatura,
ademads del recuento Borda y el método de
Condorcet, es el método de Copeland [12]. El
método de Copeland [15] deriva del método de
Condorcet y usa la misma matriz de relaciones
entre pares de alternativas. El calculo realizado es
victorias menos derrotas; es decir, se suma el nimero
de veces que cada alternativa vencid a otras y el
nimero de veces que perdid, y la diferencia es el
resultado. La alternativa escogida serd aquella cuyo
resultado sea mayor. El método de Copeland tiene
el mismo resultado que el método de Condorcet
cuando no existen ciclos de intransitividad, pero
cuando existe, a diferencia de este, Copeland es
capaz de ordenar las alternativas. Es un poco mas
complejo que el método de Borda, pero tiene la
ventaja sobre este de reducir (aunque sin eliminar
en todos los casos) la influencia de las alternativas
irrelevantes [16].
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Asi, se puede decir que el método de Copeland
atna la filosofia de los métodos de Borda y de
Condorcet y, aunque no es un método perfecto, es
en todos los casos igual o mejor que estos dos. De
hecho, de acuerdo con Arrow, no existe un método
ordinal perfecto, y los esfuerzos realizados por los
diferentes investigadores y matematicos se basan en
intentar reducir la dependencia de las alternativas
irrelevantes sin caer en intransitividades.

Otro método bien conocido es el lexicografico, que
si que satisface los axiomas de Arrow. En él, las
alternativas son ordenadas en funcién del criterio
mads importante. En caso de que haya un empate
entre alternativas, este se resuelve considerando
la ordenacion del segundo criterio en importancia
[17]. Por ejemplo, este método podria utilizarse para
obtener la clasificacién de los paises participantes en
los Juegos Olimpicos de acuerdo con el nimero de
medallas [18, 19]: el criterio principal serfa el nimero
de medallas de oro y, en caso de empate, de plata, de
bronce, cuartos puestos, etcétera. No obstante, como el
método lexicografico es dictatorial, se requeriria que
los tomadores de decision definiesen previamente qué
criterio se comportaria como “dictador”, o sea, cudl
seria el criterio mds importante. Por este motivo no
se utilizaron los resultados del método lexicografico
como referencia en este trabajo.

Este articulo analiz6 el método propuesto por
Morais y Teixeira [1], denominado método del Veto,
y especialmente su sensibilidad a las alternativas
irrelevantes. Para realizar la evaluacion del método,
se usé como referencia el método de Copeland,
por considerar que reduce la dependencia de las
alternativas irrelevantes.

EL METODO DEL VETO

El método del Veto fue creado por Danielle C. Morais
y Adiel Teixeira de Almeida, de la Universidad
Federal de Pernambuco [1]. En él, los autores
pretenden trazar un método que sea aplicable a
las decisiones relativas a cuencas hidrograficas,
donde los tomadores de decisién tienen intereses
claramente enfrentados. Es un método ordinal de
decisién multicriterio por medio de ranking de
las alternativas, cuyo objetivo es elegir la mejor
alternativa de entre las analizadas, de manera que
pueda ser considerada apropiada para resolver el
problema acorde al punto de vista de todos.

Dado un determinado problema que tiene que ser
resuelto adoptando una tinica medida (alternativa),
son considerados m tomadores de decisiéon y n
alternativas (k = {TD,, TD,,..., TD,,}ei={1, 2,...,
nj}). Cada tomador de decision ordena las alternativas
colocdndolas en orden decreciente desde la favorita
hasta la menos preferida. Se parte de la base de que
las preferencias de cada tomador de decisién son
transitivas, que todos los tomadores de decisién
tienen el mismo tratamiento y que una preferencia
colectiva es la agregacion de varias preferencias
individuales.

Una vez ordenadas las alternativas, la matriz
resultante se divide en cuartiles de manera que el
cuartil superior contendrd el 25% de las alternativas
preferidas por cada tomador de decisién, y el cuartil
inferior el 25% de las alternativas menos preferidas.
En una segunda fase, denominada VETO, los dos
cuartiles intermedios son eliminados, siendo los
calculos realizados inicamente con las alternativas
de los cuartiles extremos. En la tercera fase, el cuartil
superior se utilizard para calcular la FUERZA de
las alternativas (ecuacién (1)), y el inferior para
calcular la DEBILIDAD (ecuacién (2)). En el
caso en que el nimero de alternativas dentro del
cuartil no sea un numero entero, se redondeara
de forma tradicional, es decir, entre cero y cinco
décimas, se redondeard hacia abajo y para cinco
décimas o mads, hacia arriba. Asi, se atribuye un
valor correspondiente a cada posicién dentro del
cuartil, de manera que las alternativas situadas en
los extremos tienen mds peso que las alternativas
mads préximas a los cuartiles intermedios.
Matematicamente:

FUERZA de la alternativa i

m
F=Y0

Vi, k

(e =j+ g (1

DEBILIDAD de la alternativa i

fi= 2D G- y+ D} )
Vi, k Vi=y,..,n

Donde

i es cada alternativa;

Jjeslaposicion de la alternativa i para cada tomador

de decision;

559



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 23 N° 4, 2015

k es cada tomador de decision;

m es el ndmero total de tomadores de decision;

n es el numero total de alternativas;

x es la posicién de la dltima alternativa dentro del
cuartil superior;

yes la posicién de la primera alternativa dentro del
cuartil inferior;

si la alternativa i estd en la posicion j
. para el tomador de decisién k
o en cualquier otro caso

Posteriormente, se calculara la intensidad de la
fuerza de cada alternativa, ¢, que es la diferencia
entre la fuerza y la debilidad (ecuacion (3)).

Matematicamente:
Indice &
o;=F; f; (€))

La alternativa elegida sera aquella con el mayor
indice a.

En la Figura 1 se presenta el esquema del método
del Veto.

CLASIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS
por los tomadores de decision

VETO
de los dos cuartiles intermedios

N/

CALCULO DE FUERZA Y DEBILIDAD de cada
alternativa en los cuartiles extremos

\/

ELECCION DE LA ALTERNATIVA
con mayor indice o

Figura 1. Esquema del método del Veto.

El articulo original incluye el denominado coeficiente
B, que mide la intensidad del desacuerdo del grupo
con una determinada alternativa. Asi, si la debilidad
de una alternativa es 3 veces o mds superior a la
fuerza de la misma, esa alternativa sera descartada
(ecuacioén (4)). El valor de este coeficiente § debe
ser establecido por los tomadores de decisién
asesorados por un consultor.
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Matematicamente:
Coeficiente

Sif;3 B-F; — A, es descartada 4)
Ji

Es decir, si el cociente <~ es suficientemente alto
i

(igual o mayor que el coeficiente ), la alternativa

i sera descartada.

APLICACION DEL METODO DEL VETO

Morais y Teixeira aplicaron este modelo dentro de
un comité de gestién de una cuenca hidrografica,
para ser capaces de definir una alternativa entre un
abanico de posibilidades que fuese la mas apropiada
para representar al grupo afectado por la decision.
El objetivo era escoger una unica alternativa entre
todas las presentadas de manera que se controlase
satisfactoriamente la degradaciéon ambiental que se
da en aquel lugar.

La cuenca hidrografica objeto de estudio en su
articulo fue la del Rio Jaboatdo, en el estado de
Pernambuco, regién nordeste de Brasil. Para ello,
en su articulo se explica el marco en que este tipo
de gestidn se da; en Brasil, las decisiones que
afectan la gestién de cuencas hidrograficas estan
descentralizadas. De esta forma, los comités de
cuencas hidrograficas son los responsables de reunir
a las partes afectadas, de analizar la situacién y, en
consenso con las partes, decidir cudl es la mejor
solucién para resolver cada problema.

En el articulo, los autores estructuraron el proceso
conforme el siguiente procedimiento:

(1) Caracterizacién de la cuenca hidrografica
estudiada.

(2) Identificacién de los tomadores de decision.

(3) Seleccion de las alternativas.

(4) Ordenacién de las alternativas (Ranking).

(5) Decision del grupo.

La caracterizacién de la cuenca hidrografica consiste
en un estudio de base para poder adaptar el método
del Veto de la mejor manera posible. Un consultor
analiz6 la cuenca para determinar quiénes eran los
agentes que estan afectados por el proceso, y asi
definir quiénes serian los tomadores de decision.
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Como el método se aplicé para identificar la
mejor alternativa para combatir la degradacion de
la cuenca, el consultor investigd las condiciones
medioambientales para ser capaz de proponer las
alternativas que serian ordenadas por los tomadores
de decision acorde a sus preferencias individuales.
Los tomadores de decision que intervinieron en el
proceso fueron representando a las partes interesadas
en los recursos hidricos (stakeholders), 1as Industrias,
las Agroindustrias y las Compaiiias de tratamiento
y abastecimiento de agua; representando al sector
publico, el gobierno Federal, del Estado y Municipal;
y representando a la sociedad, las Universidades y
asociaciones civiles. Los tomadores de decisién
son presentados en la Tabla 1.

Las alternativas seleccionadas por el consultor fueron
un total de 12 (Tabla 2). Es decir, cada uno de los
cuartiles de la matriz de alternativas ordenadas
(Tabla 3) quedé compuesto por tres alternativas (25%

Tabla 1. Tomadores de decision.

de 12). Con esta matriz de alternativas ordenadas se
realizo el veto, retirando los dos cuartiles intermedios,
como se muestra en la Tabla 4.

Los célculos realizados para determinar la fuerza
de las alternativas fueron:

— Tres puntos para las colocadas en la primera
posicién para cada tomador de decisién: AS,
A2, A5, A9, A9.

— Dos puntos para las colocadas en la segunda
posicion: A2, AS, A4, A6, A4d.

— Un punto para las colocadas en la tercera
posicién: A10, A6, A3, A4, A3.

Y para la debilidad de las alternativas:
—  Tres puntos para las colocadas en la duodécima

posicion para cada tomador de decision: Al,
Al,Al,Al,AllL.

Representacion Sector / entidad N°
Industrias 1
Stakeholders Agroindustrias 1
Compaiias de tratamiento y abastecimiento de agua 1
Sector publico Gobierno Federal, Estadual y Municipal 1
Sociedad civil Universidades o asociaciones civiles 1

Tabla 2. Alternativas.

Codigo Descripcion

Al Tratamiento del sistema de alcantarillado secundario en Jaboatdo dos Guararapes, que requiere que
los residuos industriales sean tratados previamente de acuerdo con las normas establecidas

A2 Campafias educativas en las poblaciones que se encuentran dentro de la cuenca hidrogréfica (excepto
Recife).

A3 Una campaia con la industria para minimizar la cantidad de agua utilizada en la produccién de
procesos que ofrezca incentivos econdmicos para las industrias que muestren resultados positivos

A4 Mantenimiento de las instalaciones industriales para prevenir que el agua usada para refrigeracion
sea contaminada por residuos provenientes de procesos industriales.

AS Instituir politicas para controlar el desarrollo de nuevas compaiifas y/o la expansion de las actuales
para evitar empeoramiento causado por la contaminacion industrial.

A6 Desarrollar un plan de agricultura sostenible especifico para los productores de Vitdria de Santo
Antdo que esté enfocado a la conservacion del suelo y del agua dentro de la cuenca del rio Jaboatio.

A7 Recuperacion de la vegetacion nativa a lo largo de las margenes del rio Jaboatio.

A8 Mejorar la colecta de residuos a lo largo del rio, asi como pautar la recogida periédica de basura.

A9 Recuperacion del ecosistema acudtico.

Al10 Tratamiento de los puntos de erosidn para favorecer la reduccién de los procesos de sedimentacién
que pueden colmatar los rios y la red de drenaje de lluvias.

All Recuperacion de la biodiversidad de la fauna

Al2 Desarrollo de turismo sostenible con actividades a lo largo del rio Jaboatao.
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Tabla 3. Alternativas ordenadas por cada tomador
de decision.

Ranking | TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TDS
1° A5 A2 A5 A9 A9
2° A2 AS A4 A6 A4
3° A10 A6 A3 A4 A3
4° A4 A4 A2 A2 A6
5° A6 A9 Al0 A3 Al2
6° A3 A10 A9 All | AIO
7° A9 A3 A6 A7 A8
8° A7 A7 A7 A8 A2
9° All | Al2 | A1l | A10 AS
10° Al2 A8 A8 AS Al
11° A8 All | Al2 | Al2 A7
12° Al Al Al Al All

Tabla 4. Matriz de alternativas ordenadas después
de aplicar el veto.

Ranking TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TD5
1° 5= | AS | A2 [ A5 | A9 | A9
2° g 5| A2 | A5 | A4 | A6 | A4
3 A~ 9 | AI0O| A6 | A3 | A4 | A3
10° o= [A12] A8 | A8 | A5 | Al
110 | 55 [ A8 [AlI[A12[A12] A7
12° O S 1AL | AL | A1 | A1 | Al

— Dos puntos para las colocadas en la undécima
posicion: A8, A11, A12, A12, A7.

— Un punto para las colocadas en la décima
posicion: A12, A8, A8, A5, Al.

La puntuacioén de las alternativas y el valor de indice
o son presentados en la Tabla 5.

Asi, el ranking final de las alternativas, acorde al
método del Veto, tiene los resultados presentados
en la Tabla 6. La alternativa seleccionada aplicando
el método del Veto es la AS.

Tabla 6. Resultado de la aplicacién del método
del Veto con la ordenacion final de las

alternativas.
Alternativa | Puntos Alternativa | Puntos
1? A5 7 7" A10 1
28 A9 6 8* A7 -2
32 A2 5 9* A8 -4
4° A4 5 10| All -5
5° A6 3 11*| Al2 -5
6* A3 2 122 Al -13

ANALISIS DEL METODO DEL VETO

El presente andlisis pretende mostrar que el método
del Veto es altamente dependiente de las alternativas
irrelevantes, y que permite la manipulacién de los
resultados basada en la eleccion de las alternativas.
Como referencia principal se usard el método de
Copeland, que consiste en la comparacion entre
pares de alternativas; al nimero de veces que una
alternativa superd a otra para todos los tomadores
de decision se resta el nimero de veces que esa
alternativa perdi6 de otra. Vence la alternativa con
mads puntos. La matriz de relaciones de dominancia
entre las alternativas para todos los tomadores de
decision se presenta en la Tabla 7.

El resultado del método de Copeland se muestra
en la Tabla 8.

Tabla 5. Resultados parciales y final aplicando el método del Veto.

. FUERZA DEBILIDAD
Alternativa a
1* 2° 3 Subtotal 10* 11* 12* Subtotal

Al - - - 0 1 - 4 13 -13
A2 1 1 - 5 — — - 0 5
A3 - - 2 2 - - - 0 2
A4 - 2 1 5 - - - 0 5
A5 2 1 - 8 1 - - 1 7
A6 - 1 1 3 — — — 0 3
A7 - - - 0 1 - 2 -2
A8 - - - 0 2 1 - 4 -4
A9 2 - - 6 - - - 0 6
A10 - - 1 1 - - - 0 1
All - - - 0 - 1 1 5 -5
Al2 - - - 0 1 2 - 5 -5
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Tabla 7. Matriz de relaciones entre pares del método de Copeland.

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 | A10 | A1l | A12
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Al
A2 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 A2
A3 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 A3
A4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 A4
AS 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 AS
A6 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 A6
A7 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 A7
A8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A8
A9 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 A9
A10 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 A10
All 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 All
A12 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 A12
Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 | A10 | A1l | Al12

Tabla 8. Resultado de la aplicacién del método de

Copeland.
Alternativa Puntuacion
A4 9
A5 9
A2 9
A9 5
A6 3
A3 1
A10 -1
A7 -3
All -5
Al2 -7
A8 -9
Al -11

Las alternativas A2, A4 y A5 son indiferentes, es
decir, son igualmente atractivas para los tomadores
de decisién. No hay ninguna manera de escoger
una entre esas tres alternativas usando el Método
de Copeland. La probabilidad de que un empate
ocurra es menor cuanto mayor es el nimero de
tomadores de decision. Para desempatar, podria
incrementarse el nimero de tomadores de decision,
o podria utilizarse un método cardinal o, incluso,
un sorteo entre las tres alternativas indiferentes.
Este resultado es diferente al resultado del método
del Veto, que si que escogia una alternativa, la AS.

No obstante, para presentar con mds claridad la
dependencia de las alternativas irrelevantes del
método del Veto, se planteo otra matriz de alternativas
ordenadas por cada tomador de decision (Tabla 9).

Tabla 9. Nueva matriz de alternativas ordenadas
por cada tomador de decision.

Ranking | TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TDS
1° B5 B4 B5 B9 B9
2° B2 BS5 B4 B6 B4
3° B10 B6 B3 B2 B3
4° B4 B2 B9 B4 B6
5° B6 B9 B10 B3 B12
6° B3 B10 B2 B11 | B10
7° B9 B3 B6 B7 B8
8° B7 B7 B7 B8 B2
9° B11 | B12 | Bl1 B5 B5
10° B12 B8 B8 B10 Bl
11° B8 B1l1 B12 | B12 B7
12° Bl Bl B1 Bl B11

Para servir como referencias secundarias para el

analisis de la ordenacion de las alternativas, se

utilizaron otros métodos, ademds del método de

Copeland:

— Meétodo de Borda

—  Meétodo de Condorcet

—  Variacion del método del Veto con 0% de veto,
es decir, sin vetar ninguna alternativa.

—  Variacién del método del Veto con 16,67%
de veto, es decir, vetando las dos alternativas
centrales de la matriz ordenada.

—  Variacién del método del Veto con 33,33% de
veto, es decir, vetando las cuatro alternativas
centrales de la matriz ordenada.

—  Variacién del método del Veto con 66,67% de
veto, es decir, vetando las ocho alternativas
centrales de la matriz ordenada.
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—  Variacién del método del Veto con 83,33%
de veto, es decir, vetando las 10 alternativas
centrales de la matriz ordenada.

— Recuento usado en la Férmula 1 (variacion del
método de Borda [9]).

El célculo y resultados aplicando el método del
Veto a la nueva matriz de preferencias se presentan
en la Tabla 10. La Tabla 11 muestra la matriz de
preferencias de Copeland. La comparacién entre
todos los métodos estudiados aparece en la Tabla 12.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los dos casos estudiados el resultado del método
del Veto fue diferente al de Copeland.

Para la primera matriz (caso A), cabe destacar
que un empate entre las alternativas A2, A4y
AS es diferente a la victoria de una de ellas
(AS) sobre las otras. El empate fue provocado
por un ciclo de intransitividad que impide la
ordenacién justa siendo, por lo tanto, las tres
alternativas iguales para ese grupo de tomadores
de decision. En el segundo caso (caso B), la matriz
no presenta ningtn ciclo de intransitividad, es
decir, el resultado del método de Copeland es
independiente de las alternativas irrelevantes
para esa matriz de preferencias. Como el
resultado del método del Veto (BS5) es diferente
al del método de Copeland (B4), queda probado
que el método del Veto es dependiente de las
alternativas irrelevantes.

Tabla 10. Resultados parciales y final aplicando el método del Veto a la matriz nueva.

Alternativa FUERZA DEBILIDAD o
1? 2° 3 Subtotal 10° 11* 12* Subtotal
B1 — — — 0 1 — 4 -13 -13
B2 — 1 1 3 — — — 0 3
B3 - - 2 2 - - - 0 2
B4 1 2 - 7 - - - 0 7
BS 2 1 — 8 — — — 0 8
B6 — 1 1 3 — — — 0 3
B7 - - - 0 - 1 - -2 -2
B8 - - - 0 2 1 - —4 —4
B9 2 — — 6 — — — 0 6
B10 — — 1 1 1 — — -1 0
B11 - - - 0 1 1 -5 -5
B12 — - — 0 1 2 — -5 -5
Tabla 11. Nueva matriz de relaciones entre pares del método de Copeland.
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | B12
B1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B1
B2 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 B2
B3 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 B3
B4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 B4
BS 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 BS
B6 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 B6
B7 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 B7
B8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B8
B9 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 B9
B10 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 B10
B11 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 B11
B12 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 B12
B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 | B11 | B12
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Tabla 12. Comparativa de resultados con los diversos métodos estudiados para la nueva matriz de

preferencias.

PAPER | COPELAND | BORDA | CONDORCET V(I)i;; o :761? ;I‘ ‘g ;/31? 3T ;,o) Z:? "71‘ ;: ;];:‘ :;’l" ‘2 F1
B1 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
B2 4 5 5 5 4 5 4 4 4 5
B3 6 6 6 6 6 6 6 6 4 6
B4 2 1 1 1 1 1 1 2 3 1
BS 1 2 4 2 4 3 2 1 1 3
B6 4 4 3 4 3 3 4 4 4 4
B7 8 8 8 8 8 8 8 8 4 8
B8 9 11 9 11 10 9 9 8 4 10
B9 3 3 2 3 2 2 2 2 1 2
B10 7 7 7 7 6 4 7
B11 10 11 10 11 10 11 11 10
B12 10 10 9 10 9 10 10 10 4 9

Este hecho era ya sabido por los autores; no obstante,
en el epigrafe 5 del articulo [1], sobre la discusién de
los resultados, cuando analizan el axioma de Arrow
sobre dependencia de las alternativas irrelevantes, los
autores dicen A pesar de que el método propuesto
es sensible a la independencia de las alternativas
irrelevantes — una de las propiedades del Teorema de
Arrow, ésta ha sido reducida mediante la limitacion
de las alternativas en los cuartiles superior e
inferior [...]. De este modo, el andlisis se concentra
dentro del 50% de las alternativas relevantes. Esta
afirmacion es incorrecta.

En el segundo caso, el método de Borda, que es
dependiente de las alternativas irrelevantes, tiene
el mismo resultado que el método de Condorcet y
el método de Copeland. Por tanto, puede decirse
con propiedad que el método del Veto no puede ser
considerado mejor que el recuento Borda.

Por otro lado, el método de Copeland es preferible
al Recuento de Borda; asi, el método de Copeland
puede ser considerado preferible al método del Veto.

El propio método del Veto, cuando se modifica el
porcentaje de alternativas vetadas, varia su resultado.
Cuando el veto fue igual o inferior a cuatro de las
12 alternativas, el resultado fue el mismo que para
Copeland (B4). Pero cuando el veto fue igual o
superior a seis alternativas, el resultado fue BS y

B5 empatado con B9. Esto significa que el veto de
los dos cuartiles intermedios puede estar retirando
informacién relevante para obtener un resultado
mads justo.

Otra conclusién importante es el hecho de que
alternativas consideradas muy desfavorables influyen
notablemente en el resultado. Asi, en caso de que
algunas alternativas sean ordenadas en las dltimas
posiciones por la mayoria de los tomadores de decision,
estas van a alterar el resultado final, ya que alternativas
que puedan ser favorables para unos tomadores de
decisién pero no para otros van a perder debilidad,
con lo que la fuerza va a influir més sobre el indice
o. Esto permite facilmente la manipulacién de los
resultados a través de la seleccion de las alternativas,
lo que denota alta sensibilidad a las alternativas
irrelevantes. Esta caracteristica puede observarse en el
Ejemplo 1, que compara el método de Copeland con
el método del Veto para un grupo de alternativas en
el cual una de ellas es muy desfavorable. La Tabla 13
presenta los datos iniciales del Ejemplo 1. La Tabla 14
muestra el veto para la matriz original del Ejemplo 1.
La Tabla 15 representa la nueva matriz de decisién
después de quitar la alternativa muy desfavorable y
el veto aplicado sobre ella.

Ejemplo 1 — Comparacién entre el método del Veto

y el método de Copeland con una alternativa muy
desfavorable.
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Tabla 13. Matriz de decision.

Ranking | TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TDS
1° Z1 72 72 74 74
2° 73 73 73 73 73
3° 74 74 Z1 71 72
4° 72 71 74 72 Z1
5° 75 75 75 75 75
Tabla 14. Matriz con Veto.
Ranking TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TDS
1t cuartil 71 72 72 74 74
Veto 73 73 73 3 73
Veto 74 74 Z1 Z1 72
Veto 72 Z1 74 72 Z1
4° cuartil 75 75 75 75 75

Para esta matriz de decisién la alternativa vencedora es
7?2 empatada con Z4. La ordenacion de las alternativas
resultante fue Z2 = Z4, 71, 73, 7Z5. No obstante,
la alternativa Z5 es claramente desfavorable para
todos los tomadores de decision. Por tanto, se retird
esa alternativa para calcular de nuevo el resultado.

Tabla 15. Matriz de decision y veto después de
eliminar la alternativa Z5.

Ranking | TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TDS

1¢" cuartil Z1 z2 72 74 74
Veto Z3 Z3 73 Z3 73
Veto 74 74 izl Z1 Z2

4° cuartil 72 Z1 74 72 Z1

Para esta nueva matriz de decision la alternativa
vencedora fue Z4. La ordenacion de las alternativas
fue 74,72,73,71.

Aplicando para este ejemplo el método de Copeland,
tanto en la matriz con las cinco alternativas, que
incluye Z5, irrelevante, como la que no la incluye,
el resultado del célculo es el mismo: Z3. En la
primera matriz, la ordenacién resultante fue Z3,
Z4,72,71,75. En la segunda matriz fue Z3, Z4,
7Z2,71. Como no existen ciclos de intransitividad,
el resultado es independiente de las alternativas
irrelevantes.

En este ejemplo se observa claramente que la
alternativa Z5 no debe estar entre las alternativas
consideradas, pero eso no es Obice para que el
método de Copeland realice el calculo correctamente,
mientras que el método del Veto denota alta
dependencia de la alternativa irrelevante o, si se
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prefiere para este caso, de la alternativa altamente
desfavorable. Ademas, el método del Veto coloca
a la alternativa escogida por Copeland (Z3) en la
penultima posicién en las dos matrices (cuarta y
tercera colocacion).

Esto refuerza el concepto de que el Veto no reduce
la dependencia de las alternativas irrelevantes, sino
que puede retirar informacién esencial para una
ordenacién justa, como en el Ejemplo 1. También
reforzando lo que ya ha sido expuesto, el recuento
de Borda fue aplicado a las dos matrices de este
ejemplo y el resultado fue la misma ordenacién que
se obtuvo con el método de Copeland.

En el articulo original, los autores incluyen el
denominado coeficiente f§ para retirar las alternativas
que no son suficientemente preferibles, es decir,
aquellas con las que el grupo tiene un elevado grado
de desacuerdo.

Sif;>p-F; = A, es descartada

Este coeficiente pretende resolver el problema de
las alternativas extremadamente débiles, como
podria ser el caso de Z5 en el Ejemplo 1, pero su
aplicacién podria complicar mucho la utilizacién
de este método. De hecho, su aplicacién parece
resultar inviable hasta para los propios autores, que
no usan el coeficiente f3 en el articulo.

El valor de este coeficiente deberia ser estipulado por
los tomadores de decision. Como no se menciona un
posible valor en el articulo, para evaluar y entender
el efecto del coeficiente se consideré B = . La
aplicacion del concepto del coeficiente § se muestra
en la Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19.

Con la matriz de preferencias original el resultado
fue AS. Las alternativas que presentan debilidad, pero
no fuerza, cumplen que B = oo, y fueron retiradas
para recalcular las preferencias. Estas fueron Al,
A7,A8,AllyAl2.

Asi (Tabla 17), el resultado seria la alternativa A2
empatada con A4. No obstante, con la nueva matriz,
las alternativas que presentan debilidad, pero no
fuerza, fueron A10 y A3.

El resultado en este caso (Tabla 18), seria la
alternativa A2. A pesar de aplicar en dos ocasiones
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Tabla 16. Evolucion de la matriz de decision
aplicando el coeficiente S.

Ranking | TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TD5
1° A5 A2 A5 A9 A9
2° A2 A5 A4 A6 A4
3° A10 A6 A3 A4 A3
4° A4 A4 A2 A2 A6
5° A6 A9 A10 A3 At2
6° A3 Al10 A9 At | Al0
7° A9 A3 A6 A7 A8
8° A7 A7 A7 A8 A2
9° At | A2 | A | AlIO A5

10° At2 A8 A8 A5 At
11° A8 | AH | A2 | A2 | A7
12° At At At At At

Tabla 17. Nueva matriz de decisidon después de
retirar de la original las alternativas con
debilidad extrema.

Ranking | TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TD5
1° A5 A2 A5 A9 A9
2° A2 A5 A4 A6 A4
SE A1O A6 A3 A4 A3
4° A4 A4 A2 A2 A6
5° A6 A9 AtO A3 | ALS
6° A3 | A0 A9 A1O A2
7° A9 A3 A6 A5 A5

Tabla 18. Matriz después de retirar las alternativas

Al0y A3.

Ranking | TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TD5
1° A5 A2 AS A9 A9
2 A2 | A5 | A4 | a6 | A4
3 A4 | a6 | A2 | A4 | A6
4 A6 | A4 | A9 | A2 | A2
50 A9 | A9 | A6 | A5 | As

Tabla 19. Matriz consistente de acuerdo al coeficiente
B, después de retirar la alternativa A6.

Ranking | TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TDS
1° A5 A2 A5 A9 A9
2° A2 A5 A4 A4 A4
3° A4 A4 A2 A2 A2
4° A9 A9 A9 A5 A5

el coeficiente 3, 1a tercera matriz todavia presenta
una alternativa con debilidad extrema, la A6.

El resultado después de aplicar el coeficiente 3
(Tabla 19) fue un empate entre las alternativas A5
y la A9. Ese resultado es diferente al presentado
en el articulo, que dejaba como tinica solucidn A5,
mientras que A9 quedaba en segunda posicion,
pero también diferente al resultado del método de
Copeland, para el que habia un empate entre A2,
AdyAS.

Ademads se observa que se anularon 8 de 12
alternativas (Al, A7, A8, All, A12, A10, A3,
AG), es decir, 66,7% del total de las alternativas
fueron extremadamente débiles de acuerdo con
el coeficiente . Este hecho deberia ser suficiente
para que el consultor que escogi6 las alternativas
que serfan votadas se plantease si la seleccién habia
sido correcta.

Las alternativas extremadamente débiles sirvieron
para modificar el resultado, dejando clara la
dependencia que el método del Veto tiene de las
alternativas irrelevantes.

Otra consideracion es que el método del Veto fue
creado para atender a la toma de decisiones en
materia de recursos hidricos. No obstante, el hecho
de elegir solo una alternativa debilita la accioén de
este método en ese campo, ya que no considera el
valor de la inversidn necesaria en cada alternativa.
Es decir, una alternativa puede tener un coste de
implantacion equivalente al de diversas alternativas
juntas. Ese pardmetro debe ser considerado en este
tipo de decisiones, ya que es esencial para gestionar
el presupuesto de cualquier organizacion.
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