Tarea genérica de decision y metodo heuristico
multiatributo

1. Estructura de la tarea de decisidén y del método heuristico
multiatributo

1.1 Definicién de la tarea

El propdsito de una tarea de decision es elegir un medio de alcanzar un estado diana
desde un estado problematico, de entre un conjunto de alternativas disponibles o
identificadas como viables, en funcién de unos recursos disponibles sometidos a ciertas
restricciones de uso, en un entorno posiblemente no determinista. El concepto de
alternativa viable puede particularizarse en un curso de accién, un objeto fisico, un
mensagje, una propiedad, etc.. El conocimiento previo de un conjunto de opciones o
alternativas de eleccion supone un caso particular de esta tarea, identificable con la
inferencia select descrita en CommonKADS. Asimismo, una secuencia de tareas de
decision se articula através de unatarea de planificacion.

A continuacion se describe la tarea de decision utilizando € lenguaje de
semiformalizaciéon CML.

Task deci si on
Task definition
goal : Eleccion de un nedio de alcanzar un estado objetivo partiendo de un
estado probl emati co.

i nput :
Defini ci 6n del problenmn

Recur sos
Restricci ones
Est ado di ana
Est ado probl ematico

out put :

Deci si 6n
Task- body

Type: Conposite
Probl em sol vi ng nethod: Mtodo heuristico multiatributo
Task end.

1.2 Decomposicion de la tarea via el Método Heuristico Multiatributo

Dado un problema identificado como tarea de decision, e méodo de decision
heuristico consiste en € disefio y posterior evaluacion sistemética de un conjunto de
alternativas, en un entorno posiblemente no determinista, contrapesando juicios relativos a
la incertidumbre con preferencias por las posibles consecuencias de tales elecciones con el




fin de seleccionar la alternativa idénea (decision) de acuerdo a un conjunto previamente
priorizado de objetivos.

Se define una consecuencia como un pronostico sobre el conjunto de implicaciones de
adoptar una decisiéon. Las consecuencias pueden clasificarse de acuerdo a dos criterios:
certidumbre y dimensionalidad. Una consecuencia es “cierta’ cuando su conexiéon a una
alternativa es determinista e “incierta’ cuando cada opcion de decision tiene asociado un
conjunto posible de consecuencias, cada una de ellas con una probabilidad de ocurrencia.
Por otro lado, una consecuencia es unidimensional cuando la decision es funcién de un
objetivo Unico, cuya medida de satisfaccién caracteriza la consecuencia. Una consecuencia
es multidimensional (o multiatributo) cuando existe méds de un descriptor de las
consecuencias.

El andlisis del problema de decision de consecuencias ciertas y unidimensionales es
claro, a menos conceptual mente: se escoge la alternativa factible que maximice una medida
objetiva Unica. En la préctica, si las aternativas son numerosas y las restricciones pueden
formul arse matemati camente, encontrar e maximo implicara el empleo de todo un rango de
técnicas matematicas, pero aln € problema es conceptuamente directo. El caso
multidimensional supone un andlisis complego orientado a establecer un orden en un
conjunto de consecuencias, donde cada consecuencia se describe en términos de un
conjunto de atributos, caracteristicas que evallan (o predicen) e grado de satisfaccion de
un conjunto de objetivos.

En este trabgjo no trataremos la evaluacion de incertidumbres, considerando que las
consecuencias estan ligadas deterministicamente alas acciones.

En general, admitiran € método de solucion que describimos aquellos problemas de
decisién individual donde las consecuencias de una accion pueden describirse en términos
de medidas de coste y beneficio, tales como: decisiones privadas o andlisis coste-beneficio
individuales (en la eleccion de un trabajo, una casa, un coche, un tratamiento médico, €tc),
decisiones que afecten a los costes y beneficios de distintos individuos u organizaciones
(salud publica, urbanismo, etc), analisis econémicos o de mercado tipo coste-efectividad y
coste-beneficio, etc. La figura 1 muestra una primera descomposicion de la tarea de
decision segun €l método HM (heuristico multiatributo).

Fig. 1. Estructurade taress. En
la notacion grafica utilizada los
rectangul os denotan métodos
Método de descomposicién de tareas,

heuristico . .
multiatributo mientras que las elipses
denotan tareas.

Selecciona
objetivos

Evalta
prioridad de
objetivos

Selecciona
aternativa
optima

Disefia
aternativas
viables

Evalla
dternativas




Usamos de nuevo €l lengugje CML parala descripcién del método:

PSM Mt odo heuristico nultiatributo
i nput :
Def i ni ci 6n del probl enma:
Recur sos
Restricci ones
Est ado di ana
Est ado probl ematico
out put : Deci si 6n
static-rol es:
hj etivos
Model o de deci si 6n
Mbdel os de eval uaci 6n de al ternativas
Procedi ni ent os de conversi 6n de escal a
Mbdel o de opti m zaci 6n
Model o de priorizaci 6n
Sub-t asks:
Di sefia alternativas vi abl es
Sel ecci ona obj etivos
Eval Ga prioridad de objetivos
Eval a al ternativas
Sel ecciona alternativa 6ptim
addi tional -rol es:
Al ternativas viabl es
hj etivos sel ecci onados
Priori dades de | os objetivos
Consecuenci as

Afadimos finalmente & conocimiento de control:

control -structure-tenpl ate:

REPEAT

Di sefia alternativas viables(Definicion del problema - Alternativas
vi abl es)

Eval Ga alternativas (Objetivos seleccionados, Alternativas viables,
Model os de eval uaci 6n de alternativas - Consecuenci as)

Sel ecci ona objetivos(Objetivos, Alternativas viables, Mdelos de
eval uaci 6n de alternativas — bjetivos sel ecci onados)

Eval ta prioridad de objetivos (Estado problemtico, bjetivos
sel ecci onados, Consecuenci as, Model o de priorizaci én -
Priori dades de | os objetivos)

Sel ecciona alternativa oOptim (Consecuencias, Alternativas viables,
Prioridades de |os objetivos, Procedimentos de conversion de
escal a, Model o de optim zaci 6n - Deci si 6n)

UNTI L obt ener Deci si 6n

La figura 2 muestra las inferencias y papeles que intervienen en e método de decision
heuristica multiatributo.

A continuacion se describen brevemente las subtareas identificadas, llamando la
atencion sobre e ato grado de genericidad que inevitablemente tienen las descripciones
proporcionadas, dada la extensa aplicabilidad del método propuesto. Selecciona alternativa
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Optima, la tarea méas caracteristica del proceso de toma de decisiones, se excluye de esta
seccion por ser tratada en detalle en la seccién 1.4.



Definicion del problema

P Estado Estado
Recursos Restricciones diana problemético
Disena / Objetivos

alternativas

dDIES

Alternativas
viables I—

Modelos de /
| evaluacion de i Objetivos
5 alternativas | seleccionados
Evalla L |
aternativas / ™ |

Consecuencias

Selecciona
objetivos

Modelo de
priorizacion

§ Prioridades de

Y A ade
; : Modelo de |os objetivos
Selecciona ~&—— IHae:
aternativa ; optimizacion
Optim ;
N\, [Procedimientos Modelo
i \Jde conversién de de
’ escala L
Decision decision

Fig. 2. Estructurafuncional del método de decision heuristica multicriterio.

Disefia alternativas viables

Especificacion de las alternativas viables, en términos de sus componentes y estructura
(temporal, espacia o funcional), que constituyen un medio de evolucionar desde un Estado
problematico hacia un Estado diana, considerando los recursos disponibles y las
restricciones de su uso. En el caso mas genera se lleva a cabo mediante un método de
disefio (puesto que no existe un conjunto de aternativas previo se requiere su disefio a
partir de componentes), y en los casos mas sencillos mediante una seleccién bajo criterios
de entre un conjunto pre-especificado, donde los criterios evallan la factibilidad y
conveniencia de adoptar tales opciones. Otro método aplicable es la identificacién de
aternativas por Razonamiento Basado en Casos. se seleccionaran aguellas opciones que
ante problemas equivalentes constituyeron soluciones satisfactorias en experiencias
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pasadas a macenadas en una base de casos. En este Ultimo caso la subtarea se descompone a
su vez en una tarea de clasificaciéon - abstraccion de la formulacién del problema y
equiparacion con una categoria de casos - seguida de una seleccién de las decisiones
adoptadas en |os casos registrados pertenecientes ala clase identificada.

Como tarea genérica de disefio, esta inferencia deberia considerar dos papeles de
entrada: las especificaciones de disefio y los recursos disponibles. Orientados hacia la
decisiéon, desglosamos cada uno de €los en dos, las especificaciones en estado
problematico y estado diana (estados inicia y final en un andlisis medios-fines), y los
Fecursos en recursosy restricciones.

Selecciona objetivos

Inferencia de seleccion que utiliza como criterios la mensurabilidad de los objetivos sobre
las alternativas viables, segiin e conocimiento requerido por los modelos de evaluaciéon, y
el nivel de descomposicion considerado en la estructura global de agregacion de los
objetivos (precision en la vaoracion de las alternativas de decision, que usualmente se
incrementa en las sucesivas iteraciones del primer bucle identificado en la estructura de
control).

EvalUa alternativas.

Asocia un conjunto de valores de utilidad (atributos) a cada alter nativa viable, denominado
consecuencia de la aternativa. Cada atributo es una media de cumplimiento de un criterio
(especificado por un objetivo). Coincide con una tarea de evaluacion en CommonKADS,
gue en algunos casos implicard una subtarea de prediccion.

Evalla prioridad de objetivos.

Asocia a los objetivos seleccionados valores que reflgjan la preferencia relativa (prioridad)
entre ellos. Se trata de una tarea de “evaluacién comparativa”, no descrita en la literatura,
donde la evaluacion de un objetivo se ve condicionada por las caracteristicas del conjunto
global de objetivos. Los criterios de asignacion de prioridades pueden ser larelevancia de
los objetivos, la fiabilidad de su medida u otros mas complejos funcion de los valores
concretos asociados alos atributos en las consecuencias de las alternativas.

Finalmente, las tablas de las figuras 3 y 4 incluyen la descripcion de algunos papeles
del dominio, asi como asunciones acerca de los conceptos del dominio de aplicaciéon que
estan implicitos en tales papeles, haciendo referencia a los gemplos de las seccién 2.
Asimismo, en € andlisis de esta tarea hemos querido hacer reflexionar a alumno sobre
como los papeles globales del método se concretan en roles particulares desempefiados en
cada subtarea o inferencia. Asi, en las citadas tablas hemos especificado |os roles concretos
asumidos en las distintas inferencias.



ESTADO PROBLEMATICO

Asunciones
Instancia del conjunto de variables que caracteriza un sistema
Papel
Disefia alternativas viables [J estado inicia en un andlisis medios-fines
Evalla prioridad de objetivos [] variables que condicionan la asignacién de prioridades
Enlace con e dominio
Estado actuamente ocupado por el sistema afectado por la decision, percibido como
“problematico” o “indeseable” (modelo del decisor, contexto de decisién, etc)
¢ Ej: caracteristicas objetivas (curriculum) y subjetivas (test de preferencias) del
solicitante de empleo.

ESTADO DIANA

Asunciones
Condiciones sobre variables que definen un conjunto de estados

Papel
Disefia alternativas viables [J Criterios que especifican un estado final, en un andlisis
medios-fines

Enlace con e dominio
Condiciones satisfechas por un estado “no problematico” (definicion de un conjunto de
estados previo andlisis de objetivos igual mente deseabl es)
¢ Ej: situacion laboral activa

RECURSOS

Asunciones
Conjunto heterogéneo de elementos caracterizados por descriptores (estructurados en
marcos), cuyas relaciones mutuas permiten componer estructuras mas complejas.
Papel
Disefia alternativas viables/[7 Componentes a partir de los cuales se especifica un disefio.
Enlace con e dominio
En e caso mas sencillo, conjunto de aternativas potenciales. En general, recursos
disponibles para €l disefio de aternativas de decision.
¢ Ej: Ofertas de empleo disponibles

RESTRICCIONES
Asunciones

Condiciones que establecen ligaduras sobre variables
Papel

Disefia alternativas viables[] restricciones sobre los elementos utilizados en el disefio en
formade ligaduras con las variables del estado problematico

Enlace con e dominio
Limitaciones en la utilizaciéon de los elementos disponibles para el disefio que determinan
laviabilidad de una alternativa de decision en un contexto dado
¢ Ej: Condiciones del trabajador exigidas para € desempefio de un tipo de empleo
(experiencia requerida, titulacion, edad, etc).

Figura 3. Descripcion de los papeles Estado problemético, Estado diana, Recursosy
Restricciones, €l role especifico que desempefian en las inferencias y asunciones sobre su
correspondencia con los conceptos de un dominio de decision.




OBJETIVOS

Asunciones
Conjunto heterogéneo estructurado en un grafo que reflgja distintas relaciones (jerérquicas:
herencia, composicién, y no jerérquicas: preferencia, cooperacion, competicion, influencia,
compromiso...). La informacién exclusiva de cada elemento se estructura en un marco.
Algunos de estos €l ementos tienen un modelo de evaluacion asociado.

Papel
Selecciona objetivos [7 Conjunto donde tiene lugar la seleccién (dependiendo de la etapa
deiteracién en ladecision se considera un nivel en lajerarquia de agregacion)

Enlace con el dominio
Factores orientativos de la decisién, cuyo grado de satisfaccion se utiliza para evaluar las
alternativas. La jerarquia de agregacién reflgja su division de objetivos en niveles inferiores
de detalle (subobjetivos). Los de bajo nivel pueden verse como un medio para un fin
ultimo: el objetivo de més alto nivel, demasiado vago para propdsitos operacionales. Cada
nivel supone una precisién diferente en la estimacion de dicho objetivo.
¢ Ej: En e nivel de descomposicion del objetivo “buenas perspectivas a largo plazo”:
planificacion de carrera, variedad, interés técnico

ALTERNATIVASVIABLES

Asunciones
Conjunto heterogéneo (discreto o continuo, finito o infinito) de elementos estructurados en
un marco

Papel
Disefia alternativas viables [7 Resultados del disefio, que verifican la exclusividad mutua
(ningun otro disefio intermedio o combinado era posible y cualquiera es igualmente valido)
Selecciona objetivos [J Informacion analizada con objeto de identificar los criterios segin
los cuales es posible su evaluacion, utilizando algin método disponible (analizando la
asociaci6n entre sus descriptoresy las variabl es de entrada de |os métodos de evaluacion).
EvalGa alternativas [J Informacién evaluada bajo los criterios especificados por €l
conjunto de objetivos seleccionados y mediante |os métodos parametrizados en los modelos
de evaluacion de alternativas
Selecciona alternativa éptima [J Conjunto donde tiene lugar la seleccidn en funcién de sus
evaluadas consecuencias.

Enlace con & dominio
Conceptos muy diversos en naturaleza y no solo cuantitativamente, dada la extensa
aplicabilidad de las tareas de decision. La informacién disponible permite su evaluacion de
acuerdo aa menos uno de los abjetivos pre-especificados, mediante un método disponible.
En e caso continuo con frecuencia coinciden con un punto en el espacio N-dimensional de
objetivos (Xy,...Xn), X[ E;j, x; grado de satisfaccion del objetivo i s se adopta como decisién
la alternativa descrita; E; escala de medida. Si el conjunto alternativas viables es también
continuo, se describe mediante restricciones {R(Xy, .. .. Xn)}i=1....m
¢ Ej: Conjunto de ofertas de empleo cuyos requisitos no eliminan a solicitante.

Figura 4. Descripcién de los papeles Objetivos y Alternativas viables

La tabla de la figura 5 reflgja agunas asunciones afadidas, referidas a propiedades de
los mencionados conceptos del dominio. En realidad este tipo de asunciones podria
resumirse estableciendo que la aplicacion de un método de decision heuristico multiatributo
exige disponer de un modelo de dominio formalizado para la evaluacién sistemética de



decisones en e marco de la teoria de decision, mediante razonables costes
computacionales. Ejemplificamos no obstante las implicaciones concretas de este supuesto
en algunos casos.

ASUNCIONES DE PROPIEDADES SOBRE EL MODELO DEL DOMINIO

Recursos
¢ Permiten a menos un disefio valido

Objetivos

» Loscriterios negativos (riesgos) se expresan como “negacion de objetivos’, por simplificar

* Todas las facetas de un objetivo de nivel superior son consideradas en aguno de sus subobjetivos.

« Constituyen un conjunto completo y minimo, sin entrar en consideraciones no significativas

* Lajerarquia puede no ser Unica, ni en nivel de detalle ni en los propios objetivos identificados

» Lasrelaciones de competitividad e influencia no existen (independencia de objetivos) o no son muy
complejas, de forma que se expresan con precision en el marco del modelo

* La jerarquia encierra conocimiento requerido por Selecciona objetivos, Evalia prioridad de
objetivos y Selecciona alternativa Optima. Cada método particular de descomposicion de estas
subtareas supone asunciones adicionales sobre la jerarquia que condicionan su aplicabilidad

M odelos de evaluacion de alter nativas
» Lamedida de satisfaccidn de objetivos deben ser tan objetiva como sea posible.

Consecuencias

* Losimpactos no relacionados con objetivos no figuran en la descripcion

* No necesariamente se asocian atributos a cada objetivo: no obstante la jerarquia total es Gtil para
estimar preferencias aunque éstas no se cuantifiquen hasta el Ultimo nivel de detalle.

* Lageneracion de un conjunto apropiado de atributos no es Unica

e Los atributos son: significativos, medibles, objetivos, operacionales, descomponibles, no
redundantes y constituyen un conjunto minimo y completo

Asunciones pragmaticas:

* Suevaluacién no implica costes computacionales en complejidad espacia y temporal desorbitados.

* El nimero de atributos es moderado, no dalugar a una explosién combinatoria en los cdculos.

Figura 5. Asunciones adicional es sobre propiedades de las instancias de algunos papeles

1.3 Conocimiento del dominio

En este apartado se modela la ontologia de un dominio de decisiéon utilizando la
notacion UML.. El resultado proporciona una libreria de clases y relaciones genéricas, punto
de partida de un disefio de tarea de decision por instanciacion en e dominio especifico,
mediante el mecanismo de la herencia, afadiendo nuevos atributos y relaciones - quiza
también nuevas clases - a los que aqui se definen. Dada la genericidad del andlisis, las
clases definidas cuentan con pocos o0 hingun atributo, seguin los casos.

La notacion UML es una evolucion de la notacion OMT. No se pretende que e alumno
conozca las particularidades de esta notacion. Basta con que aprenda a identificar clases de
conceptos, propiedades de estos conceptos y relaciones de herenciay composicion, ademas
de otras relaciones especificas de un dominio determinado. Mostramos la representacion



completa de clases en UML para ilustrar una vez més € uso de notaciones semiformales
parala descripcion del conocimiento de un dominio.

Procedimiento
Modelo arg_in[1...*]:String {frozen}
arg_out[1...*]: String {frozen}
nombre_algoritmo: String

T

Procedimiento de
conversién de escala
arg_in: String { frozen}
arg_out: String {frozen}

Modelo de evaluacion Modelo de Modelo de
priorizacién || optimizacion

argumentos[1..*]: String{ frozen}

Objetivo

descripcion: String {frozen}

. estructur:
{ overlapping} )V ﬁ az}wdwbppi ng}
{ overlapping;

Objetivo || Objetivo Objetivo | | Objetivono | [ Objetivo Riesgo
smple || compuesto | |cuantificable| |cuantificable| | positivo

N

Objetivo Objetivo no Objetivo Ri@go
medible medible positivo no no
cuantificable| [cuantificable,

Figura 6. Clases relacionadas en jerarquias de herencia

Alternativa Consecuencia Objetivo Objetivo
descripcion: String {frozen} compuesto cuantificable Modelo
Qlu.* Ql...* QZ...* QOW*
Componente Atributo Objetivo Objetivo 0..4 0..*
descripcion: String { frozen} cuantificable | Modelo | Procedimiento
unidad: String { frozen}

Estado
Néod_el_qde /problemético: Boolean
ecison { problemético= self.contains->forAll (var.normal = true)}
Tipo
Variable de estado 1.*
carécter: enumy{ subjetiva, objetiva}{frozen}
unidad: String {frozen}
valor: Tipo{ frozen}
Modelosde | |Procedimientos| | Modelo de Modelo de valores pormal es: Set(Tipo){ frozen}
ev. dealt de conv. esc. priorizacién | | optimizacion /normal: Boolean .
{normal = self.val ores normales->includes(self.valor)

Figura 7. Clases relacionadas en jerarquias de composicién (entre Estado y las Variables de estado) y
agregacion (el resto de las relaciones). Larelacion de agregacidn es una rel acién mas débil que larelacion de
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composicion: los componentes de una relacion de agregacion pueden participar simultaneamente en diferentes
relaciones de agregacion, lo que no ocurre con los componentes de una relacién de composicion.

preferente Espreferente Tiene por consecuencia{ add_OnIy} Se evallla mediante { addOnly}
* a{frozen} Alternativa casa conﬁcuenmal Consecuencia |Alternativa| evaluada criterio Atributo
* deferente —11po
Relevancia
prioridad: real{ frozen}
ATIbUIO Secdculacon{fr9zen} Moddode \valor: Tipo {frozen}
Cooperacon evaluacion de .
. {frozen} 1. 1..* | alternativa Es compatible con { frozen}
- 4 Estado Recurso
* *
*
Representa a { frozen} <<Metaclase>>
Objetivo | representante representado | Objetivo no Compatibilidad
cuantificable| 1., * *  |cuantificable /compatible: Boolean { frozen}
. { compatible = restricciones de disefio}
Compite con
* 1 {frozen} Se escalaa{frozen}
bjetivo . escdacominf——————
- = - Mide { frozen} —
Alributo | orjie medido| OPi&tivo 1 4
. . medible escalapropia
1 1 -
Atributo
1
. Por medio de
Es componible 1
* con { frozen} Influye en prioridad de { frozen} o
1 Atributo influye esinfluido por | Objetivo Prooed|m|e|_1,to
de conversién
Figura 8. Otras relaciones entre clases
- T
Conjunto

<<bind>>

(Objetivo) cia) <<bind>>
<<bind>>\ " (Componentes)
(Prioridad)
Objetivos | |Consecuencia | |Consecuencias| |Prioridades | [Recursos | |Altermativas| [Modelos | [Procedimientos

Figura 9. Particularizacion de clases utilizando |a clase parametrizada Conjunto

La tabla de la figura 10 muestra la correspondencia entre los papeles del dominio
definidos en el método HM vy las clases y relaciones anteriores.
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Subtarea Papeles de entrada Papeles de salida Papeles de | Conocimiento
(utilizados) (creados) soporte implicito
(utilizados)
Disefia Recursos: Alternativas viables:
alternativas Componentes Alternativas
viables Componible con Es agregacion de
Restricciones:
restricciones de disefio
Estado problem.:
Estado
Estado diana:
Set(val ores normales)
Selecciona | Alternativas viales: Objetivos selecc.: Objetivos: Es agregacion de
objetivos Alternativas Objetivos Objetivos Representa a
Se evallamediante | Modeloseval. alt.: | Mide
Mod. evdl. alt.
Evalla Alternativas viables: Consecuencias: Mod. eval.alt.: Se calculacon
alternativas Alternativas Consecuencias Mod. eval. alt
Objetivos selecc.: Tiene por consec.
Objetivos
Se evalla mediante
Evalta Estado problemat.: Prioridades de obs.: Modelo de .priori.: | Influye en priorid.
prioridad Estado Set(prioridades) Modelo prioriz | Es preferente a
de objetivos | Consecuencias:
Consecuencias
Objetivos selecc.:
Objetivos
Selecciona | Alternativas viables: Decision: Modelo opt.: Cooperacon
alternativa Alternativas Alternativa Modelo. opt. Compite con
Optima Consecuencias. Proc.conv.esc.: Seescadaa
Tiene por consec. Proc.conv.esc
Consecuencias
Prioridades de los obs.:
Set(prioridades)

Figura10 Correspondencia entre los papeles definidos en el método HM (en cursiva) y las categorias
ontolégicas (clases, atributosy relaciones) de un problema de decision. La tltima columna contiene las
relaciones que constituyen el conocimiento estatico implicitamente utilizado por |as respectivas subtareas

1.4 Refinamiento de la subtarea Selecciona alternativa éptima

Cualquiera de | as subtareas descritas en las seccion 1.2 admite un conjunto de métodos
de descomposicion alternativos. En el caso de la subtarea Selecciona alternativa optima, se
han identificado tres métodos comunes, en términos de inferencias “basicas’ en la
terminologia de KADS y CommonKads (Figura 11). En el siguiente apartado se analiza €l
método Optimizacion de funcion de bienestar, ilustrado en el g emplo de la Ultima seccion,
sefidlando algunas de sus asunciones especificas y describiendo las papeles del dominio
adicionales que surgen en la nueva descomposicion.
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Selecciona Selecciona.

Selecciona N 7
aternativa alternativa alternativa
éptima optima 6ptima
Optimizacién Sﬁgf accion Ordenacion
de funcién de ristica lexicogréfica

bienestar
Transforma Selecciona Selecciona Ordena
escala

Figura 11 Estructuras de inferencias alternativas de la subtarea Selecciona alter nativa éptima.

1.4.1 Método de optimizacion de una funcion de bienestar (andlisis coste -
efectividad)

El diagrama de inferencias de la tarea Selecciona alternativa Optima segin e método
Optimizacion de una funcién de bienestar se describe en lafigura 12.

Alternativas Procedimientos
viables Consecuencias de conversion de|
escala

Funcion de
bienestar

Prioridades de
objetivos

Transforma
escala

Consecuencias
unificadas

Decision

Figura 12 Diagrama de inferencias de la tarea Selecciona alternativa Optima seguin el método Optimizacién
de una funcién de bienestar
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CONSECUENCIAS

Asunciones
Conjunto indexado de tuplas de medidas .

Papel
Transforma escala 7 Conjunto de medidas multidimensionales, cuyas componentes, en principio
inconmensurables, se transforman a una escala comin, haciendo uso de los Procedimientos de
conversion de escala.

Enlace con € dominio
Modelan el impacto de asumir una aternativa como decisién, en lo que respecta ala satisfaccion de los
objetivos. Puntos en el espacio N-dimensional de objetivos: (Xs,...,Xy), X E;, X; grado de satisfaccion
del objetivoi (atributo i) si se adopta la aternativa; E; escala de medida del objetivo.
¢ Ej: {interéstécnico (valoracion subjetivaen [0,10]), salario inicial aceptable (salario mensual en pts),
plan de jubilacion (binario), buenas perspectivas de promocion (personas a cargo de un trabajador
después de 5 afios) , ...}

CONSECUENCIAS UNIFICADAS

Asunciones
Conjunto de tuplas de medidas conmensurables (escala comun en R).

Papel
Transforma escala [7 Resultados de la conversién de escala
Selecciona [J Evaluaciones multidimensionales conmensurables, asociadas a las aternativas, que se
analizan para determinar la alternativa optima, mediante cierto procedimiento de optimizacion de la
Funcion de bienestar

Enlace con € dominio
Vector de consecuencias con atributos expresados en unaescalata que sus valores pueden condensarse
en una medida Unica representada por una Funcion de bienestar.
¢ Ej: Vector de componentes en el intervalo [0,100]

PRIORIDADES DE OBJETIVOS

Asunciones

Conjunto de conjuntos de nimeros reales (ambos indexados) a menudo en [0,1].
Papel

Selecciona [J Parametros que instancian argumentos de la Funcion de bienestar.

Enlace con € dominio

Cuantificacién de preferencias relativas por 10s objetivos, necesaria si no se pueden simultaneamente

maximizar beneficiosy minimizar costes asociados a las alternativas.

¢ Ej:0.3,0.3,0.1, 0.3 (paralos objetivos previamente citados)

DECISION

Asunciones
Datos estructurados en un marco
Papel
Selecciona [J Alternativa seleccionada del conjunto Alternativas viables, resultado del procedimiento
de optimizacién de la Funcion de bienestar
Enlace con € dominio
Alternativa de decision que se ha juzgado tiene el mejor conjunto de consecuencias asociadas.
¢ Ej: Analista software, en laempresa AMPER DATOS, contrato en préacticas.

Figura 13 Descripcion de los papeles involucrados en el método Optimizacién de una funcién de bienestar y
de su role en la subtarea Sel ecciona alternativa Optima
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En las tablas de las figuras 13, 14 y 15 se describen los papeles e inferencias
identificados en la descomposicion. En la tabla de la figura 15 se exponen agunas
asunciones adicionales.

PROCEDIMIENTOS DE CONVERSION DE ESCALA

Asunciones
Conjunto de procedimientos, con espacios de entrada y salida unidimensionales, junto
con la especificacion de las unidades de medida en estos espacios y los pardmetros del
algoritmo susceptibles de sintonizacion.
Papel
Transforma escala [J Conjunto de algoritmos de donde se selecciona un subconjunto
gue transforma el conjunto de atributos que definen cada Consecuencia a una escala
comun.
Enlace con el dominio
Conjunto de algoritmos que transforman los atributos a distintas unidades de medida. La
transformacion preservala métricay las relaciones de orden.
¢ Ej: El objetivo Mujeres en puestos directivos se mide mediante la expresion
%M | donde %M y %H son, respectivamente, los porcentajes de mujeres y
%H +%H
hombres empleados que ocupan puestos directivos. La transformacion, en este caso
por interpolacion, a una escala de referencia [0,100] se realiza multiplicando por 100 el
factor anterior.

FUNCION DE BIENESTAR

Asunciones
Funcion de variables reales

Papel
Selecciona [J Criterio de seleccion: expresion funcional, cuyos argumentos se hacen
corresponder con Prioridades de objetivos y Consecuencias, que se busca optimizar
sobre €l conjunto restringido de parametros correspondiente a las Consecuencias de las
Alternativas Viables.

Enlace con el dominio
Expresion funcional que codifica las preferencias del decisor por las consecuencias de
las distintas alternativas. Combina en una Unica medida de beneficios y costes los
atributos que miden los distintos objetivos y |as prioridades rel ativas de estos.

¢ E;, ZVViAt(AI)i (rmodel o aditivo ponderado)

w;: prioridad del objetivo i. At(Al);: atributo del objetivo i en la escala coman, medido
sobre la alternativa Al

Figura 14. Papeles estéticos en el método Optimizacion de una funcion de bienestar
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TRANSFORMA ESCALA

Selecciona € subconjunto de Procedimientos de conversion de escala que unifica los Atributos que
describen cada Consecuencia, y genera las respectivas conversiones en Consecuencias unificadas.

SELECCIONA

Inferencia de seleccion bajo criterios, donde el criterio es la optimizacion de la Funcidn de bienestar. Se
distinguen dos casos:

e Conjunto Alternativas viables finito y discreto. La figura 17 muestra una descomposicién adicional
(método Selecciona por inspeccion) aplicable cuando la dimension es moderada y la Funcién de
bienestar no conlleva excesivos costes computacionales. La optimizacion consiste en el calculo
exhaustivo (Beneficios globales) y la seleccidn de la alternativa que proporcione el maximo valor.

» Conjunto Alternativas viables infinito (o demasiado elevado) o continuo. Los métodos aplicables son
técnicas de optimizacién funcional. Pocos problemas de optimizacion se resuelven analiticamente, es
decir, mediante una férmula explicita. En la mayoria de los casos précticos deben usarse técnicas
computacionales de optimizacion tales como: programacién lineal (las relaciones de restriccion y la
funcion de bienestar son lineales), programacion no lineal, entera, estocéstica o probabilistica
(parametros aleatorios), etc. Otras posibles soluciones pasan por la discretizacion de |os atributos.

El problema puede complicarse considerando un conjunto de Funciones de bienestar a optimizar.

Figura 15. Descripcion de las inferencias del método Optimizacion de una funcién de bienestar

ASUNCIONES DE PROPIEDADES SOBRE EL MODELO DEL DOMINIO

Consecuencias

« El método exige la conmensurabilidad de los atributos en una escala comun.

« El determinismo impone la correspondencia uno a uno Alternativas / eval uaciones (Consecuencias).

e Ladistincion entre Consecuencias que contribuyen positivamente a la consecucion de los Objetivos
(beneficios) y las que se desea evitar o minimizar (costes) se refleja exclusivamente en los valores de los
Atributos correspondientes (en laescalareal, p.e., signo + 0 -)

Prioridades de objetivos
« Muestran la estructura relacional entre objetivos en caso de “independencia preferencial” (ausencia de
relaciones de influencia). De otro modo, ésta ha de matizarse en Selecciona de alternativa éptima.

Funcién de bienestar
e Laasuncion de independencia preferencia se traduce en linealidad en términos funcionales de un Unico
atributo. De otro modo la articulacion de objetivos se expresa mediante términos cruzados.

Decision

¢ Generalmente se asume que una Unica alternativa proporciona el maximo de la Funcién de bienestar. En
otro caso € método no proporcionaladecisiony seiterarael primer bucle de latarea principal buscando
nuevos conjuntos de Objetivos o Alternativas. Heuristicas complementarias permiten refinar la seleccién,
0 bien €l criterio se enriquece con restricciones (ligaduras adicionales entre los valores de los atributos)
gue restringen previamente el conjunto de alternativas (€j: Umbral de costes).

Figura 16 Asunciones adicionales sobre algunas papeles del dominio del método Optimizacién de una funcién
de bienestar
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Uncioén de
bienestar

Consecuencias
unificadas

Prioridades de
objetivos

Alternativas

viables
Beneficios
globales

Decision

Figura 17 Descomposicion de lainferencia Sel ecciona seglin €l método Selecciona por inspeccion

El control de gjecucion de latarea se describe de nuevo utilizando el lenguaje CML.:

Task Sel ecciona alternativa opting;
Task definition
goal : Obtener la alternativa Optim

i nput :
Al ternativas
Consecuenci as
Priori dades de objetivos
Funci 6n de bi enest ar
Procedi m ent os de conversi 6n de escal a

out put :
Deci si 6n

Task- body
Type: Sinple

Probl em sol ving nethod: Optim zaci 6n de una funci 6n de bi enestar
Task end.

PSM Optinm zaci 6n de una funci 6n de bi enestar (anélisis coste-efectividad)
i nput:
Al ternativas
Consecuenci as
Priori dades de objetivos
out put : Deci si 6n
static-roles:
Funci 6n de bi enest ar

Procedi m ent os de conversi 6n de escal a
addi tional -rol es:

Consecuenci as uni fi cadas
control -structure-tenpl ate:
Transforna escal a(Alternativas viables, Consecuencias, Procedinm entos de
conversi 6n de escala - Consecuencias unificadas)
Sel ecci ona( Consecuenci as uni ficadas, Prioridades de objetivos, Funcién de
bi enestar - Deci si 6n)

17




Finalmente, figura 18 muestra ejempl os comunes de funciones de bienestar

zwi At(Al), (nodel o aditivo ponderado)

W, At(Al), (estrategia de ninino riesgo)
AL(AT), <0

w, At(Al),

AL(AT); >0

|_—| (At(Al); ) cona;>00i

Y WAL(A),  +  [](A(A); -b)"
At(Al); con w = méxi m({w})

Figura 18. Ejemplos de instancias especificas de funciones de bienestar, donde w; esla prioridad del objetivo
i, At(Al); el atributo que mide el objetivo i sobrelaaternativa Al y a;, b, parametros del modelo de decision

2. Tarea de elecciéon de un empleo

En esta seccion se ilustra brevemente la particularizacion de la tarea y método
analizados a caso de una tarea de Eleccion de un empleo. Esta tarea tiene su aplicacion en
el disefio de un sistema experto que proporcione asistencia para la elecciéon de un empleo,
utilizable, p.e., en una agencia de empleo, cuyos requisitos podria resumir e siguiente
texto:

“ El sistema deberia, en primer lugar, tener acceso a una lista de ofertas de empleo, donde
cada oferta apareceria descrita en términos de caracteristicas relevantes para la seleccion,
esencialmente datos de la empresa contratante y caracteristicas del puesto ofertado
(funcion a desempefiar, titulacion exigida, requisitos de viajes, condiciones salariales,
otros beneficios al margen, ...). Los solicitantes de empleo habrian proporcionado
asmismo sus datos personales, tanto objetivos (curriculum vitae) como subjetivos
(preferencias en cuanto al tipo de trabajo: técnico o de gestion, dedicacion diversificada,
formacién continua, trabajo individual o en grupo, interés por los viajes, etc).

Para cada solicitante, la primera tarea del sistema consistiria en determinar a qué empleos
puede optar, por satisfacer los requisitos exigidos. Una vez seleccionado el subconjunto de
empleos compatibles con € perfil del trabajador, € sistema evaluaria una a una las
ofertas, con € fin de identificar la alternativa Optima. Este proceso de evaluacion
consideraria factores tales como condiciones econdmicas, interés del solicitante por el
puesto de trabajo, proximidad del centro de trabajo y la residencia habitual, etc, estimados
a partir de los datos disponibles del sistema sobre las empresas contratantes y sobre los
datos del trabajador y sus preferencias.”
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Como ya se ha indicado, solo ilustraremos algunos aspectos del proceso de desarrollo de tal
sistema, mostrando cdmo se reutilizan la tarea de decision, € método heuristico
multiatributo y el modelo de un dominio genérico de decision.

Las figuras 19 y 20 muestran algunas clases caracteristicas del dominio considerado,

heredadas de las clases genéricas de un dominio de decisidon, descritas en la seccién
anterior.

Ofertade
empleo ici
RecUr o E<tado p Solicitante
Z‘l Z‘l | | 1% Curriculum Preferencias
Ofertade Solicitante Empresa Puesto
empleo contratante ofertado
M odelos de evaluacion de alternativas
Modelo predictivode Q.. 4 Infor macién provincial
evolucion de sector 41
lsector: enumy servicios, metal } Sigema de Informacién
salario medio: Integer transportes urbanistica
()
Informacién
Mapa geogr afico meteor oldgica

nacional

Figura 19. Descripcion de algunas clases en € dominio Eleccién de un empleo, mediante la notacién UML.
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Curriculum ~ ) .
Puesto desempefiado Titulacion técnica
Datos Datos empresa: String especialidad: enum{ electricista, administrativo,.}
per sonales académicos fechainicio: Fecha exp.académico: Real
fecha fin contrato: Fecha {(exp.académico) <=3) and (exp.académico >=1)
edad: Integer itulaci 0..* (..) (..)
sexo: enum{H,M} T't,u aciones
estado civil: enum{S,C} universitarias
ndmero de hijos: Integer o
(..) Titulaciones
profesionales Titulacién universitaria
Experiencia
profesional grado: enum{licenciado, ingeniero, perito}
especialidad: enum{ economista, fisico,...}
Puesto ¥ expediente.académico: Real
desempefiado { (exp.académico) <=3) and (exp.académico >=1)}
()
Empresa contr atante
Recur sos humanos
Datos de la empresa Repr esentacion Gestion de per sonal
nombre: String indical — —
lsector: enumy servicios, metal } Polltlcal Planificacion
domiciliacion: String promociones | (de carreras
() Cursosde Descripcion
i i for macion de puestos
CDgt;)sflmanmeros i Ubilacién p
apital: Integer —
beneficios_pasado_afio: Integer Sequro Organizacion
) labor al

Descripcién de puesto

salario: Integer
jornada laboral: Integer

descripcién funcional: enum{ secretaria direccion,analista software, ...}

()

Requisitos

ledad_méxima: Integer
()

grado exigido: enum{Ticenciado, ingeniero, perito,nul}
lespecialidad requerida[0...*]: enum{ economista, administrativo,...}
lexpediente_académico minimo: Real

Solicitante

Es compatible con {frozen}

Ofertade

empleo

Compatibilidad

/compatible: Boolean {frozen}

{ compatible = (Solicitante.Curriculum.Datos _personales.edad < = Oferta_de_empleo.Descripcién_de puesto.Requisitos.edad_maxina) and

(Solicitante.Curriculum.Datos_académicos.Titulaciones_universitarias->

exists((t.grado = Oferta_de_empleo.Descripcién_de puesto.Requisitos.grado_exigido) and
(t.especialidad = Oferta_de_empleo.Descripcion_de puesto.Requisitos.especialidad_requerida) and
(t.expediente académico = Oferta_de_empleo.Descripcion_de puesto.Requisitos.expediente académico...)and ...)

Figura 20. Refinamiento de las clases Oferta de empleo y Solicitante, en el dominio Eleccién de un empleo
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Las figuras 21 y 22 muestran, respectivamente, una posible jerarquia de objetivos y la
descripcion de algunos atributos asociados a objetivos del nivel inferior (relacion Mide).

Entrenamiento _nfurgos | Curjos de_z,
e ||
Planificaci onJ~ -2
decarrera 5 N
- uenas le personas
Trabajo Buenas - -
mot?\tl)gjor - perspectivas > Variedad PErspectivas ... acargo
de promocién tras5 afios
largo plazo
Interés
técnico Buen sistema
Tiempo de de trangportes
— vigje breve .
Vigjesde corta Destinos
Poco tiempo duracion Edandias cercanos
fuera de casa b
Répido acceso al reves
centro de trabajo
Buenclima | | T*medias
Localizacion
geogréfica 4 Bien
interesante urbanizado
Proximidad de|
lafamilia — -
Salario satisfactorio
Buenas en’5 afios
I/\ perspectivas
Trabajo, futuras iosati i
atractivg™T Salario stisfactorio Plande | [ Jubilacion bien
i en tres afios ) .
Bien pensiones remunerada
remunerado interesante
Beneficiosal Cuota elevada
Buenas margen
condiciones [ ~ Seguro
iniciales Sdarioinicial| | 'Meresante pr;‘gzsm
Tendencia de aceptable
crecimiento Reconocimiento Plan de calidad de
Seguridad de del sector del trabajo | | evaluacion de rendimiento
mantener € — - — :
empleo Previson de Relacionesjerarquicas Plan de calidad de
beneficiosdela - respetuosas | gestion de personal
empresa Buena gestion del
S personal Etica democrética | | Mecanismos democréticos
Tratamiento igualitario|...| Mujeresen
hacialas mujeres puestos directivos
Bienestar <>_| Autoestima | | Eficiencia | _|Ra1ltadosacadémioos|
emocional
| [Buenasrelaciones
sociales Sentimientos
delos padres
Aditud familiarl || 33“' mientos
| postiva conyuge
Autonomia L Senti mlgjtos
deloshijos

Figura 21. Jerarquia de composicion de objetivos en el dominio Eleccidn de un empleo. Los segmentos
punteados indican asociaciones entre Objetivos proxy (relacion Representa a)
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Atributo

Objetivo

descripcion: Porcentaj e de tienpo anual en nisiones de servicio
unidad: si n uni dades

Estancias breves

descripcion: 1/ | 25° - T2 anual pronedi o T% medias
unidad: 1/ T2
descripcion: Cuota mensual (uni dad nonetari a) Cuota elevada

unidad: si n uni dades

descripcion: Duraci 6n nedia de | os cursos
unidad: meses

Cursos de larga duracion

descripcion: Val oraci 6n por regiones del sistema de transportes
publico y red de carreteras (informaci 6n del M nist. Cbras publicas)
uni dad: indice de val oraci 6n.

Buen sistema de transportes

descringid % M

escripcion: ———— - %Vt
%H +%H

Porcentaj e de nuj eres enpl eadas que ocupan puestos directivos

%+ Porcentaje de honbres enpl eados que ocupan puestos directivos

unidades: sin unidades

Mujeres en puestos
directivos

Figura 22. Instancias de atributos y objetivos asociados por larelacion Mide

En la tabla de la figura 24 se describen brevemente las subtareas implicadas y sus métodos
de solucidn respectivos. Notese como se trata de casos particulares de las subtareas
identificadas en € método genérico de decision. El esguema inferencial del método se

hereda sin que sea necesaria ninguna adaptacion.
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Subtar eas

M étodo de solucién

Disefia alternativas viables

Selecciona de una base de datos con ofertas de empleo (correlacional,
una lista de elementos de la clase empleo), aguellos empleos cuyas
restricciones satisface €l solicitante (seleccion por campos a partir de
su curriculum)

Evalla prioridad de objetivos

A partir del curriculum y de test de preferencias cumplimentado,
evalla factores de preferencia y posteriormente prioridades por €l
método de evaluacién condicionada (ver figura 12).

Evallla alternativas

Evallla secuencialmente las consecuencias de cada alternativa
utilizando |os métodos de evaluacién correspondientes

Selecciona alternativa Optima

Evalla la funcion de bienestar suma ponderada para cada alternativa
y selecciona € maximo

Figura 23. Métodos de solucion de las subtareas.

Las figuras 25 y 26 ilustran algunos resultados de implementacién, obtenidos utilizando la
herramienta de desarrollo KAPPA™,

! Kappa-PC. Ver 2.4. Intellicorp Inc. Headquartered in 1975. El Camino Real West. Mountain View, CA

94040-2216. www.intellicorp.com
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Motivating job

Short
business trip

Good work
location
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Job security

Emotional
well-being

Good working
conditions

Social
benefits

J008000C
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\EE SECE GF EsE FECRE T iiEass qrine &
seee betwaar -Ti snal + T

Learn new skills

Long-term perspectives

[

sustained

LOROEG L O G-anT BeiSnariieGs, fiow
sch o o veilie each of thase FEore P
(hiaase giing & score batwear T snal + Tk

Career plan I:l
Yariety I:l
Interest I:l

Figure 11. Pantalla de entrada de datos para la élicitacion de preferencias del solicitante (por €l contexto en

gue se desarroll6 laaplicacion ilustrada, el texto que figura en las pantallas est4 escrito en lenguainglesa).
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+ Method Editor - composed_objecg b

Update Edit Search Options

+ Method Editor - simple_objectives:calculate_priority
Update Edit Search Options

Arguments:

product_accumulation

Eody:

{

Selfipriority = product_accumulation * Jelf:preference_factor;

Arguments: B

product_accumulation

Eody:

{

F
product_accumulation = product_accumulation * Jelf:preference factor: :i
Let [add_acocumulation 0] [rmum_subobjectiwves Lengthlist(ielf:subobjectiwves)]
i
For 1 From 1 To mum subobjectives Do
add_acoumulation += GetValue (GetNthElem(Self:subobjectives, i), score) ;
For 1 From 1 To mum subobjectives Do
Let [subobjectiwve GetWthElewm(5elf:subobijectives, 11]
i
JendMeszadge (subobjective , caloulate_preference_factor , add accumulation) :
JendMessage (subobjective , calculate_priority , product_accumulation) »

b:

Figura 12. Ejemplo de algoritmo de resolucién de lainferencia Eval Ua prioridad de objetivos por el método

de evaluacion condicionada, implementado en el lenguaje de Kappa
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