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Abstract

In matters of Engineering Projects, it is desirable to have both standardized
methodologies, such as formal tools designed both to guide and make decision-
making. In response which we propose a mathematical model based on the use of
logistic operators and enable the realization of hierarchical decision making, such as
conducting reverse engineering using the results thus obtained to get oriented
solutions optimizing resources .

The model presented enables an output hierarchical, in response to delivery as a final
evaluation fixed values in a table evaluation, which will serve to make a decision
hierarchy, which prove to be the formal evaluation of a multitude of options, where all
of these options depend either directly or conversely of a limited set of basic data. The
great advantage refers to the event in which records are available, both qualitative and
guantitative level decision variables, and that these data can act directly or conversely,
can be the subject of weight and have a specific scope. It will be possible to conduct
sensitivity analysis and obtaining surface response, which will make possible the
realization of reverse engineering in full.

Keywords: Logistic operators, optimizing resources, reverse engineering.

Resumen

En cuestiones relativas a Ingenieria de Proyectos, es deseable disponer tanto de
metodologias estandarizadas, como de herramientas formales destinadas tanto a
orientar como a efectuar toma de decisiones. En atencién de lo cual proponemos un
modelo matematico, basado en la utilizacion de operadores logisticos que posibilitan
tanto la realizacion de toma de decisiones jerarquicas, como la realizacién de
ingenieria inversa utilizando los resultados asi obtenidos, para obtener soluciones
orientadas hacia la optimizacién de recursos.

El modelo presentado, permite obtener una salida jerarquizada, en atencion a que
entrega como evaluacion final valores fijos en una tabla de resultados, la que permitira
tomar una decisién jerarquica. Esto resultara ser la evaluacion formal de una
multiplicidad de opciones, donde la totalidad de ellas dependen ya sea directa o
inversamente de un conjunto acotado de datos basicos. La gran ventaja es establecer
una relacion con el evento en el que se dispone de antecedentes, tanto cualitativos
como cuantitativos, a nivel de las variables de decision y que dichos datos pudiendo
actuar en forma directa o inversa, pueden ser objeto de ponderacion y tener un ambito
especifico de aplicacion. Asi sera posible realizar analisis de sensibilidad y obtener
superficies de respuesta, las que haran posible la realizacién de ingenieria inversa en
su totalidad.

Palabras clave: Operadores logisticos, optimizacion recursos, ingenieria inversa.

1. Introduccién

El modelo matemético presentado, nos permite obtener una salida para una decision
jerarquizada, en atencién a que entrega como evaluacion final valores fijos en una
tabla, la cual servira, para construir superficies de respuesta y tomar una decision
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jerarquica, donde estd Ultima resultara ser la evaluacién formal de una multiplicidad de
opciones, donde la totalidad de ellas dependen ya sea directa o inversamente de un
conjunto acotado de datos bésicos y que denominamos variables de decision, la gran
ventaja de esta propuesta dice relacion con el evento en el que se dispone de
antecedentes, tanto cualitativos como cuantitativos, a nivel de las variables de decision
y que dichos datos pudiendo actuar en forma directa o inversa, sobre los operadores
logisticos, pueden ser objeto de ponderacion y tener un &mbito especifico de
aplicacién, como ser el de tipo técnico, econdmico, ecolégico, social o juridico.

Todo esto en atencidon a que la toma de decisiones conlleva, necesariamente al
andlisis cualitativo y cuantitativo de las variables de decision. Las variables de decision
representan al conjunto de los elementos de juicio, que aportan informacién relevante
y son susceptibles de comparar en una escala ordinaria, o por simple oposicion. El
primer resultado visible, sera la formulacién de criterios de decision, que amalgamen
las distintas variables, o a lo menos las mas relevantes, que se puedan extraer del
estudio de la problematica, para obtener una primera determinacion, la cual sera
eminentemente técnica y esta avalada por el peso que tienen las variables de
decision, asi como también, por su valor.

El peso tiene relacién con la importancia relativa de un valor entre sus pares, luego,
este debe ser calculado, a partir de valores que adoptan las variables de decision;
luego de lo cual se debe generar una funcion de asignacién, que haga los calculos y a
cada valor, determine el correspondiente peso.

Asi sera posible realizar andlisis de sensibilidad y obtener superficies de respuesta, las
gue haran posible la realizacion de ingenieria inversa a cabalidad. Con lo cual se
obtendran baremos formales para la toma de decisiones; los cuales se basaran en
simples escalas aritméticas.

2. Metodologia

La metodologia propuesta, busca determinar una decisién considerando el concepto
de naturaleza de las variables de decision, por una parte y por otra, la idea de los
correspondientes ambitos de influencia, donde este Ultimo concepto permite realizar
una segregacion formal por areas de interés, mientras tanto que la naturaleza,
permitira manejar parametrizadamente los pesos de dichas variables, para poder
adoptar una decision; logrando de esta manera reducir la totalidad del proceso al uso
de una simple escala de comparacién, de tipo aritmético, la que funcionard por
antonomasia como escala de simple oposicién [10].

2.1. Los Atributos

Las variables de decision se encuentran constituidas por sus atributos, los que tienen
relacién con la naturaleza de la variable y su ambito de influencia.

El ambito de influencia de la variable de decision, representa el terreno o disciplina afin
gue contenga de modo mas o menos natural, los conceptos e ideas a los cuales se
refiere directa o indirectamente dicha variables, o0 modo de clasificacién. Se reconocen
5 ambitos formales por ser estos los mas usuales, o naturales, se tiene

1. Al

Econdmico ( Ec.)

2. A2 = Ecoldgico (Eg.)
3. A3 = Juridico (Jc.)
4. A4 = Técnico (Tc.)
5. A5 = Social ( Sc.)
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Cabe sefalar, que es de uso habitual que se den combinaciones entre estos ambitos.
Al tipificar el ambito de una variable cualquiera, y es mas bien una singularidad que
alguno de los ambitos presentados aparezca en forma pura, de la misma forma
pueden aparecer otros ambitos no tan usuales como, el ambito politico, de privilegios,
el ambito formal, etc. En estas circunstancias la principal ventaja, es que se puede
determinar, ya sea mediante estudios previos y/o de factibilidad, el grado de
importancia de cada uno de los ambitos de influencia, presentes en el problema a
resolver.

m=5

Sea el conjunto {Am }mzl, el cual describe la totalidad de los ambitos de influencia, que

intervendran en la solucién buscada, cada elemento de este conjunto tendra asociada
. . . =5 .

de manera natural y directa, una imagen del conjunto {gm}m denominado de los

m=1"
grados de importancia, donde se tendra que Vvm:1..5=g, € ]0;1[ ,para lo cual

todos los elementos de este conjunto de imagenes, tendrdn una representacion
numérica con dos cifras fraccionarias redondeadas, para todos los efectos de calculos
posteriores, y ademas satisfacen la siguiente condicion borde :

5
>'g, =1, por lo tanto, g: A— 0]
m=1
(1)
Ay >

2.2. La Naturaleza de |la Variable de Decisiéon

Este concepto dice relacion con la forma expresa, en como manifiesta la variable de
decision su influencia en la determinacién del peso de la misma variable y posterior
impacto en una toma de decisién formal, a saber que la naturaleza puede influir de dos
formas, ya sea generando un gradiente creciente ante mayores valores de la variable,
0 bien generando un gradiente decreciente ante mayores valores de la variable, el
primero de los casos define como directa la naturaleza de la variable de decision; y el
segundo caso define como inversa la naturaleza de la variable de decision.
Convencionalmente el simbolo T, sefiala como de tipo directa la naturaleza de las

variables de decision y el simbolo { sefiala como de tipo inverso la naturaleza de la
variable de decision.

Toda vez que se dirima la asignacion de las naturalezas a la totalidad de las variables
de decisién, debe ser abordada la generacion o asignacion de los pesos
correspondientes. Cabe destacar que todos los andlisis de aqui en adelante, deben
ser hechos en el marco de cada uno de los ambitos de trabajo, quedando
absolutamente prohibido transferir informacién entre ellos [10].

2.3. Consideraciones Generales

1.- Sean “t” las ofertas o demandas de necesidades del mercado o posibilidades de
eleccion y “r“ las variables de decisién involucradas, en un ambito de influencia
especifico, de entre los cinco @mbitos de influencia posibles.

Los elementos del conjunto {xij} , 1<i<t , 1< j<r, representaran los valores de
todas las variables de decision, en este ambito de influencia especifico, la expresion
X; es el valor de la oferta “ i“ o demanda de necesidades del mercado “ i* o
posibilidad de eleccién “i“, para la variable de decision “ j “. Para todos los efectos en

todos los analisis siguientes se asume el denominado “grado de error deterministico®,
dicho valor estara representado por el pardmetro &, el cual permanecera invariante
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durante todo el desarrollo de los andlisis en cuestion y tiene por objetivo ponderar el
nivel de bondad con la que se trabajard en la determinacion en cuestion.

De un tiempo a esta parte, también en algunos estudios teéricos se ha recurrido al

uso de distribuciones temperadas (Distribuciones de clase C” y acotadas en sus
dominios) [7], para lograr establecer asignaciones de peso, pero en tales
circunstancias se “sacrifica” la tendencia de las variables, pero se le entrega un
estandar de aleatoriedad a dicho proceso.

2.- Sean “t“ las ofertas o posibilidades de eleccién y “r“ las variables de decision
involucradas, para uno de los @mbitos de influencia fijo, cuyo grado de importancia es

g, de entre las k disponibles; por lo tanto se tendra el conjunto {xij}, 1<i<t,

1< j<r, cuyos elementos representaran los valores que tendran las variables de
decision.

La expresion x; es el valor de la oferta “i”, para la variable de decisién “ j “. En este
punto se debe asumir el “grado de error permisible de las determinaciones realizadas”,
dicho valor estara determinado por el parametro ¢ , el cual permanecera “fijo” durante
la totalidad de los calculos, es decir, se determina al inicio de la evaluacién y no se
cambia durante la ejecucion de esta, usualmente se obtiene a partir de términos
estadisticos, contra experiencias pilotos y/o experimentos de prueba y/o docimacia

de hipotesis, en lo que respecta a este andlisis, este valor sera arbitrario y estara
comprendido entre 0.015 y 0.15, por motivos de balance estadistico.

Dado el indice j fijo, sean M := Méx{ X }::1 y m;:= Min{ X; }f;l

El modelo de asignacién de pesos, cualquiera que fuere, debe ser una funcién real
que pueda mapear de manera conforme a todos los elementos contenidos en el

intervalo [ m; , M;] sobre el intervalo [¢ , 1- ¢ ], es decir se definira una funcion p;
(xij,mj,Mj,g), la cual debe tener dos ramas, para considerar la naturaleza de la
variable de decisién involucrada, ahora sin pérdida de generalidad y en atencién a que
m;, M;, ¢ son constantes, se puede pensar el modelo sin pérdida de generalidad

como p; (xij )
Dichas asighaciones es plausible realizarlas de muchas maneras [5], [6], en la practica

se recurre a los modelos planteados por las siguientes funciones logisticas, las cuales
consideran j fijo, Vi:l,..,t, asaber:

2.3.1. Asignacion de Pesos para una Variable de Decision Directa (T)

:(1—2-5)-Xij+5-Mj+(5—l)-mj
M;-m,

i
2

2 2 2
:4-5-xij +[A-6-)M; —=(L+2-&)m;]-x; +(1-&)-m;" +(4-e-)m;M; + &M

pij (MJ _mj)Z
3)
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2.3.2. Asignacion de Pesos para una Variable de Decisién Indirecta (4 )

(2-e-)-x; +L=-&)M; —&-m,
Py = M. —m.

] ]

(4)
2 2 2
_ 4-g-%;" +[L-6-e)m; -1+ 2-£)- M ]-x; +&-m;" —(L-de)m;M ; + (1-&)- M

Pi; M) _mj)z
(5)

Nétese que por razones de comportamiento en el mapeo conforme, se estila en una
evaluacion, utilizar para las asignaciones de pesos, tanto para variables de caracter
directo como inverso, funciones de la misma naturaleza, cabe decir las ecuaciones 2 y
4 van “ aparejadas “ , ambas representan polinomios de primer grado, con lo cual la
asignacion conseguida utilizando esta pareja de asignacién, es ni mas ni menos que
una linea recta, un efecto parecido ocurre con las ecuaciones 3 y 5, donde ambas
representan polinomios de segundo grado, por lo cual la asignacion de pesos, se
realiza sobre arcos de pardbolas, cabe consignar que ambos polinomios son
funciones concavas.

Desde hace un tiempo, se usa recurrir a distribuciones temperadas, para lograr
establecer asignaciones de pesos, pero en tales circunstancias se “sacrifica” la
tendencia de las variables, pero se le entrega un estandar de aleatoriedad a dicho
proceso. Por lo tanto, una vez que se encuentre realizada completamente la
asignacion de pesos, cualquiera sea la naturaleza de las variables de decision, se dara
la particularidad de que las imagenes asi construidas para los valores de la variable de
decision ya no exhibiran sus escalas, dard lo mismo millones de litros y metros

cubicos, dado que el conjunto {pij} Vi:l..,t ; Vj:l..,r representa el recorrido de
una epiyeccion, cuyo dominio es el conjunto {xij} Vvi:l..t ; Vvj:1..r donde 0<
p; <1 Vvi:l..,t ; Vj:1..,r, ahora porrazones de consistencia y uniformidad, se

consideran solo 3 cifras significativas correctamente redondeadas en la totalidad de
los céalculos. Cabe sefialar que el conjunto {pij} vi:l..,t; Vj:l..,r, contiene los

elementos necesarios para llevar adelante la evaluacion requerida. Debe tenerse en
cuenta que la manera de construir el conjunto {pij} vi:l..,t; Vj:1..,r,noes Unica

por lo tanto cabe esperar y de hecho ocurre asi , la existencia de multiples formas de
asignar las imagenes necesarias al conjunto {xij} vi:l..t; Vvj:l..,r. En la

asignacion presentada, se tiene una funcion de pendiente constante, tanto en el caso
de naturaleza directa como inversa.

2.4. Estrategia para una toma de Decision

Una vez que se han asignado los pesos correspondientes en el ambito de influencia
en el cual se esté trabajando, corresponde realizar los siguientes procesos que se
ejecutan inicialmente sobre los datos que se encuentran en la matriz de pesos,
generando de esta forma una Criba de Decision (Matriz de los pesos especificos) [10],
la cual permitira, tener una evaluacion concreta al final de los procesos, que demanda
el algoritmo de procedimiento, a saber:

1991



12th International Conference on Project Engineering

2.4.1. Obtencion del “Peso de la Variable j”

En esta parte del algoritmo, se busca cuantificar la suma de todos los pesos que
digan relacion con la variable de decision x; con lo cual es plausible estudiar la

tendencia acumulativa de los pesos, a continuacion se definird el conjunto {Pj}
Vj:1,..,r , de la siguiente forma:

(6)
Con lo cual se tiene el conjunto {Pj} Vj:1..,r, que se encuentra en relacion

biunivoca con las variables de decisién involucradas, pero como no se desea
comparar entre ellas a las variables de decision, resulta natural querer comparar los
valores de cada variable de decisidn por separado, o sea se busca generar una escala
para cada variable de decision, a partir de la comparacién entre los elementos de una
variable a la vez.

2.4.2. Determinacidn de los Pesos Especificos

Con el célculo siguiente, se consigue “ ubicar en una escala relativa “, todos los pesos
de la variable de decisién x; con la cual, ya es posible determinar , aunque en forma

aislada y solo para la variable de la cual se trata , el ?rado de importancia de cada una

de las otras ofertas, se define el siguiente conjunto eij} Vvi:l..t ; Vj:l..,r ;de

la siguiente forma:

(7)
0 sea el conjunto de los denominados pesos especificos, {eij} vi:l..t; Vvj:l..,r,
ij} Vi:l..t; Vj:l..r, pero

en esta nueva puesta en escena se encuentran desprovistos de sus nuevas unidades
de medida, ahora se trata de nimeros abstractos sin magnitud , pues se encuentran

acotados, a saber por la expresion 0 < e; < 1,y dichos elementos satisfacen por

es de hecho una nueva representacién del conjunto {x

tltimo la condicién

e; =LVji=1..,r

t
i=1

(8)

lo que entrega, en primer lugar, es una asignacion adecuada de representatividad
porcentual por cada variable de decision involucrada, de este modo cada valor queda
con un valor porcentual Unico, para cada variable de decision, cuestion que permitira
observar en segundo lugar, un andlisis dedicado que dice relacion con las ofertas
presentes, teniendo en estd oportunidad un mejor escenario, a saber nameros
razonables, para su manejo. Esta nueva disposicion, que funciona como un
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refinamiento de la asignaciéon de pesos, permitira visualizar la composicion de las
funciones de asignacién de pesos Yy del calculo de pesos especificos, para conse?uir

que la funcion asocie el conjunto {xij vi:l..t ; Vj:l..,r , al conjunto eij}
Vi:l..,t ; Vj:l..,r

2.4.3. Determinacién de la “Estratificacion de las Ofertas”
Una vez que se ha determinado completamente el conjunto {e

,} Yi:l,...,t; denominado de
estratificacion de las ofertas, de acuerdo al siguiente procedimiento:

)
By =D &
=

ij} Vi:l..,t; Vj:l..,r,
es necesario abordar la construccién del conjunto {B,

(9)

con lo cual se tendra una asignacion biunivoca entre las ofertas y este nuevo conjunto,
pero no se debe ceder a la tentacidon de determinar directamente con estos valores,
sino que intente dar una representatividad porcentual al evento de decision, cuestion
gue motiva la siguiente definicion.

2.4.4. Célculo del Peso Bruto de la Criba

A semejanza de lo expuesto en la obtencién del “peso de la variable j “ en este parte
del algoritmo, se pretende cuantificar la suma de todas las estratificaciones de las
ofertas, con lo cual tendremos un valor que representara el aporte de todos los pesos
especificos en el estudio en cuestién, a saber:

(10)

Ademas, debe notarse que P, es el baremo natural de comparaciéon para la totalidad
de los estratos de las ofertas. Determinando de esta forma una escala para las ofertas
porcentual. Se tiene ademas el siguiente resultado:

Proposicion: Sean r las variables de decision para una criba cualquiera con grado
de importancia arbitrario, entonces P —>r.

2.4.5. Célculo de los Pesos Objetivos de las Ofertas

Con el calculo siguiente se consigue ubicar en una escala relativa, a todas las ofertas,
respecto de la proporcidon que ocupa cada una respecto del peso bruto de la criba,
donde se considera ademas el grado de importancia, que dice relacién con la
naturaleza uniforme de las variables de decision consideradas, luego se define el

conjunto de las ofertas de los pesos especificos {Oim} Vi:l,.. t m fijo; de la
siguiente forma:

(11)

De esta forma se obtiene el conjunto denominado de los Pesos objetivos de las
ofertas”, en una nueva representacion formal de las ofertas para este ambito de
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influencia en particular, se trata de ndmeros abstractos que muestran el impacto
directo de cada oferta en el ambito de influencia, en el que se esta trabajando; visto
en formas directa y si se debiera dirimir considerando sélo este analisis, el criterio de

eleccién es Max {Oim}, Vi:l..,t m fijo, que se determina por simple inspeccion.

2.4.6. Determinacion del Ranking y Analisis de Sensibilidad

La ultima etapa, consiste en obtener para la totalidad de los &mbitos de influencia, los
pesos objetivos de las ofertas, vale decir {Oim} Vi:l..,t ; ¥Ym:1..,k ;conlocual se

ha obtenido un conjunto que posibilita la obtencién del denominado conjunto ranking,
el cual resuelve por simple ordenamiento, la importancia de las ofertas [10], a saber:

R, =1000->" 0, Vi=1..t
(12)

por lo tanto el conjunto {Ri} Vi:l..,t representa una sucesion formal, con la cual

podemos dirimir el problema de eleccion planteado, la cual puede ser refinada con
diferentes vistas o simulaciones, resultantes de presentar diferentes g, accion que se

conoce con el nombre de Andlisis de Sensibilidad.

2.5. Fortalezas de la aplicacién de Operadores Logisticos

La aplicacion de Modelos Logisticos al problema en estudio, permitira capitalizar las
siguientes fortalezas, propias de los Operadores Formales, a saber:

1. Se generard mediante la metodologia empleada, una forma analitica con la cual
seran tratados los datos del presente estudio.

Se especificara y validara un modelo logistico parametrizado a escala formal.

Se estableceran criterios de analisis y de decision fundados en la inspeccién
directa de indicadores. (Los pesos objetivos)

4. Se generaran las condiciones necesarias y suficientes para realizar en forma
directa andlisis de gradientes formales.

5. Se buscara establecer a partir de datos discretos una representaciéon plausible
para una situacion cuyo comportamiento es continuo.

6. Se generaran indicadores que faciliten tanto la simulacion y la evaluacion en
diferentes condiciones de borde, pudiendo derivar a trabajos de ajuste de curvas y
de sensibilidad.

7. Queda disponible la idea para ser profundizada, ampliada, ajustada, corregida y
reimplementada. Por descontado también queda disponible para cotejar otros
modelos matematicos.

8. Se prescindira de tablas de contingencia para interpretar los datos.

2.6. Debilidades de la Aplicacién de Operadores Logisticos

La aplicacién de Modelos Logisticos al problema en estudio, debe absorber una serie
de handicaps, a saber:

1. Requiere de datos muy validados, dado que este modelo es ciego, es decir,
procesa los datos sin hacer cuestion de su validez, por lo tanto necesita de un
soporte experimental confiable. Da tratamiento de Out layer a todos los datos
atipicos.
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2. El hecho que genere pesos especificos con medida de probabilidad, evita que la
media, la varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién sean los
indicadores de la estadistica descriptiva. Cuestion que se desarrolla como
conclusion.

3. Dado que se procesara aisladamente cada variable, las simulaciones a nivel
sistémico, demandaran ante grandes volimenes de datos, mayores recursos; y por
lo tanto necesitara de mayores tiempo de procesamiento.

4. Los algoritmos son secuenciales, lo que significa una difusibn secuencial e
incremental de los errores de los trabajos de terreno.

3. Conclusién: Obtencion de Parametros de tendencia central y
dispersion, Superficies de Respuesta y Optimizacion Continua

Atendiendo los resultados obtenidos la principal conclusién dice relacion con la
obtencion de parametros, dandole plena utilidad a la medida de probabilidades que
genera en su momento los operadores logisticos, a saber:

3.1. La media de la variable de decision:
injeij

(13)
3.2. Lavarianza de la variable de decision:

2
sj=—— eij(xij H, )

t
t-13
(14)

Con lo cual es plausible construir la estandarizacion de los valores, obteniendo una
representacion acorde a una decision informada, en razén de los antecedentes, siendo
una alternativa directa los métodos jerarquicos convencionales.

La totalidad de los pesos especificos, engendra una representacion tridimensional que
dice relacion con una superficie de respuesta formal, la que nos entrega una vista
analitica de los resultados obtenidos, para lograr optimizar la metodologia con la cual
se obtienen los datos analizados.
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