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Resumen

Soporte de decisiones multicriterio para la compra de productos online. Una
propuesta desde la Aumentacion Web.

La toma de decision es objeto de estudio hace varias décadas. Los métodos de toma de decisién generalmente son
utilizados en escenarios con un alto impacto financiero, ambiental o social. Un trabajo de investigacion realizado
propone Légikos, un sistema que busca utilizar el método de toma de decision AHP para asistir a usuarios en la
compra de productos online. Este informe retoma el trabajo iniciado por Logikos realizando un reimplementacién del
mismo buscando resolver diferentes problemas vy, principalmente, proponiendo una serie de técnicas y herramientas
para facilitar y agilizar el uso del método AHP. Se condujo un experimento con un conjunto de participantes con el fin
de comparar, desde diferentes aspectos, las nuevas metodologias con las utilizadas normalmente en AHP.

Palabras Clave

Toma de decision multicriterio, métodos de toma de
decision, AHP, comparaciones en pares

Trabajos Realizados

Se estudioé la toma de decisidén y mas especificamente
el método para toma de decisidon multicriterio AHP. Se
realizé un analisis sobre el trabajo de investigacion que
introduce Lo&gikos, un sistema para el soporte de
decisién en el contexto de compra de productos online
utilizando AHP. Se reimplementd el sistema mejorando
varios aspectos. Se analizaron diferentes facetas de la
toma de decisién con el fin de implementar nuevas
funcionalidades en Légikos, dando como resultado una
nueva metodologia que reduce las comparaciones
requeridas en AHP y una nueva herramienta de
comparaciéon mas intuitiva. Se condujo un experimento
para comparar diferentes aspectos de la nueva
metodologia con la utilizada originalmente en Légikos y
se analizaron los resultados obtenidos.

Conclusiones

El enfoque propuesto busca agilizar y facilitar la
utilizacion del meétodo AHP, permitiendo reducir
drasticamente la cantidad de comparaciones que se
deben realizar y asegurando un alto nivel de
consistencia de una forma transparente para el
usuario. La nueva herramienta de comparacion plantea
una representacion visual de la relacion de los
elementos comparados con la que es posible
interactuar de una forma simple e intuitiva. Los
resultados obtenidos en la etapa de experimentacion
fueron mayormente positivos, con una marcada
tendencia de los participantes a preferir la nueva
propuesta por sobre las herramientas clasicas de
comparacion

Trabajos Futuros

Se identifican como posibles trabajos futuros estudiar
como el método propuesto se comporta en escenarios
que implican un numero alto de alternativas y una
jerarquia de criterios compleja, entender con mayor
profundidad como la reduccién en el numero de
comparaciones requeridas afecta en la expresividad,
analizando el impacto en diferentes cantidades de
decisiones requeridas y agregar variabilidad a las
decisiones inferidas, combinando diferentes valores de
decisiones previas o variando ligeramente los valores,
reduciendo la consistencia dentro de rangos
aceptables pero aumentando la expresividad.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Un desafio intelectual que debemos afrontar incesantemente los seres huma-
nos es el de tomar decisiones. Todo lo que hacemos consciente e inconsciente-
mente es el resultado de una decisiéon. Tomamos decisiones cotidianas como
levantarnos o seguir durmiendo o grandes decisiones mudarnos de ciudad o
tener un hijo. Como sociedad tomamos una decision en grupo al votar a
nuestros representantes. Paises han luchado guerras por la decisiéon de unos
pocos y revoluciones han triunfado por la decision de muchos. Todos en
algiin momento tuvimos que tomar decisiones dificiles. Cuanto mayores sean
las consecuencias de elegir la alternativa equivocada méas complicado nos re-
sulta decidirnos. Una mala eleccion puede costar tiempo, dinero o inclusive
vidas. Muchas decisiones nacen de la intuiciéon pero este no es un método
confiable. Una alternativa es pedir una recomendacién a otra persona. Ya
en tiempos antiguos existian figuras importantes en la sociedad por su rol
de consejeros. En el antiguo Egipto se creia que solo el faraén y los clérigos
de alto rango podian encontrar la mejor soluciéon a un problema. En Grecia,
ante grandes eventos reyes y lideres consultaban a los oraculos en busca de
predicciones ya que se creia que los dioses hablaban a través de ellos. In-
clusive en la actualidad es comun que la gente ante dificultades acudan a la
fe o a practicas esotéricas, como las predicciones o la adivinacién, en busca
consejo. Pero no se trata de consultar a un poder elevado. Ante una decision
dificil, buscamos de alguna manera delegar la tarea en un tercero porque
nos resulta muy complicado tomar una determinacién por nuestra cuenta,



no solo por lo compleja que puede resultarnos la tarea en si, sino también
por diferentes aspectos emocionales con los que es necesario lidiar, como por
ejemplo enfrentar las consecuencias de nuestra decision. Las personas a las
que acudimos son las que consideramos experimentadas en el problema que
debemos afrontar, por ejemplo consultarle a un vendedor cual es el mejor
electrodoméstico de acuerdo a nuestras necesidades o a un asesor financiero
como invertir nuestros ahorros. La clave reside en la informacién. Lo que ge-
nera dificultades a la hora de tomar una decisién no solo son las consecuencias
sino también la incertidumbre. Acudimos a un consejero porque considera-
mos que cuenta con mucho méas conocimientos y experiencia en esa clase de
decisiones. Los griegos acudian a oraculos porque se creia que estos podian
presagiar el futuro, si tuviésemos tanta informacion para saber exactamente
que va a suceder, tomar decisiones seria una tarea trivial. Aunque todavia no
podemos predecir el futuro, nos encontramos en la era de la informacién. El
uso de la intuicion fue sustituido por la ciencia y la tecnologia, el desarrollo
de disciplinas como Operation Research, las ciencias de la administracion y
la estadistica en conjunto con la computacion, no son mas que ayudas para
asistir a las personas en tomar la mejor decision. A partir de los afios 50 se
han creado métodos que asisten en la toma de decisiones y, aunque origi-
nalmente su desarrollo fue impulsado desde entornos corporativos para ser
aplicados en areas de gestion y administracion, han sido aplicados con éxito
en todo tipo de disciplinas. Algunos ejemplos de aplicacion del método AHP,
uno de los métodos de toma de decision mas extendidos, son:

= En 2001 se utilizé6 para determinar el mejor sitio de reubicacion de la
ciudad turca Adapazari devastada por un terremoto.

= Xerox utiliz6 AHP para destinar cerca de mil millones de dolares en
proyectos de investigacion.

= En 1995 fue utilizado para predecir con éxito que equipo iba a clasificar
al Superbowl y ganarlo.

= El departamento de defensa de los Estados Unidos utiliza frecuente-
mente AHP para destinar recursos en diferentes actividades.

s IBM utiliz6 el método para el disenio de su computadora AS 400. Bauer
et al. (1992) escribi6 como utiliz6 AHP en el benchmarking.

Si bien la utilizaciéon de los métodos de toma de decisiones ha tenido un sin
fin de aplicaciones, existen pocos registros sobre su utilizacién en decisiones
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cotidianas. Las personas se encuentran constantemente con situaciones donde
deben tomar decisiones donde varios criterios se encuentran involucrados, un
ejemplo es el de la compra de productos online. Los usuarios navegan la
web buscando en distintos sitios el producto que les interesa eligiendo el
mas apropiado comparandolos con métodos improvisados o con la misma
intuiciéon. Los sitios de e-commerce generalmente proveen a los usuarios con
funcionalidades muy rudimentarias para comparar un conjunto de productos
y las recomendaciones provistas no son transparentes en su funcionamiento.

En el afio 2020 se publicé el articulo “Supporting multi-criteria decision-
making across websites: the Logikés approach” [§] donde se presenta Logikds,
una herramienta que plantea un enfoque que permite utilizar toma de decisiéon
multicriterio en cualquier sitio web; este utiliza diferentes métodos como
técnicas de Aumentacion Web para extraer informacion de los sitios y el
proceso analitico jerarquico (AHP por sus siglas en ingles) para modelar el
proceso de toma de decisién. Se condujo un experimento sobre un conjunto
de sujetos de dos paises diferentes. Los resultados arrojaron que a los usuarios
les resulta 1til crear modelos de decision a medida y confian en los resultados
obtenidos. Si bien Logikds plantea diferentes mecanismos que intentan reducir
las comparaciones en pares que AHP requiere realizar a los usuarios (uno de
los puntos més problematicos de este método), los sujetos encontraron que
la cantidad de comparaciones son el mayor inconveniente de la propuesta.

1.2. Objetivos

A partir de la experiencia del desarrollo de Logikds y los resultados obtenidos
en la etapa de experimentacion, se pudo observar que el enfoque propuesto
permite a los usuarios utilizar métodos de toma de decisién en una tarea
cotidiana como la es la compra de productos online, de una forma simple y
obteniendo resultados que confiables. No obstante, existen desafios propios
del método AHP que deben ser resueltos para que la propuesta le resulte til
a los usuarios.

El objetivo de esta tesina es continuar con el trabajo iniciado por Logikds
con el fin de buscar solucionar los problemas identificados por los usuarios
durante la etapa de pruebas:

= Investigar material bibliografico sobre la utilizacién de métodos de toma
de decision en escenarios de la vida cotidiana.



= Proponer un método para reducir el esfuerzo que es necesario invertir
por parte de los usuarios a la hora de utilizar los métodos de toma de
decision.

» Reimplementar Logikos para llevar a cabo mejoras en la usabilidad
e introducir nuevas formas de reducir el niimero de comparaciones a
realizar.

= Realizar un experimento con sujetos para evaluar las soluciones intro-
ducidas y compararlas con las metodologias comtinmente usadas.

1.3. Organizacién del documento

El resto del documento se organiza de la siguiente forma:

En el capitulo 2 se analiza el marco tedrico en lo que refiere a la toma de
decision. Se describe el desarrollo de las disciplinas que buscaron abordar el
problema y se explican conceptos béasicos para luego introducir los distintos
métodos de toma de decision que fueron desarrollados a través de los anos.
Finalmente se analiza en detalle el método AHP, uno de los métodos para
la toma de decision multicriterio mas extendido y que es utilizado en este
trabajo.

En el capitulo 3 se realiza un repaso sobre el trabajo de investigacion reali-
zado que sirve de antecedente para el desarrollo realizado en esta tesina. En
el mismo se propone un enfoque para utilizar métodos de toma de decisién
multicriterio para asistir a los usuarios en la compra de productos online. Se
describen las funcionalidades provistas por Logikds que permiten comparar
productos de diferentes sitios y simplificar el proceso de comparacién a través
de herramientas colaborativas y estrategias de comparacion automatica. Fi-
nalmente se ilustra el experimento realizado sobre un conjunto de sujetos
para observar el grado de aceptacion de la herramienta desarrollada y los
resultados obtenidos.

Luego de analizado el marco tedrico y la investigacién ya realizada, en el
capitulo 4 se presenta el desarrollo propuesto en este trabajo.

En el capitulo 5 se describen los problemas de usabilidad identificados en la
interfaz grafica por los usuarios y las dificultades de implementar una interfaz
que se adapte al proceso que se debe representar. Luego se presenta el nuevo



lenguaje visual y se realiza un andlisis de la nueva interfaz grafica y como
esta se diferencia de la anterior.

El capitulo 6 se analiza el problema de la gran cantidad de comparaciones
que se deben realizar al utilizar el método AHP, y al ser este la base de
Logikos, como afecta en el uso de la herramienta. Esta problematica fue ma-
nifestada por los sujetos durante la etapa de experimentacién e identificada
con anterioridad en varios recursos bibliograficos como la mayor desventaja
del método AHP. La busqueda de una solucién a este problema es el punto
central de este trabajo. En primer lugar se realiza un analisis del problema,
en segundo lugar se listan las diversas dificultades que se identificaron por
las que es complejo abordarlo y en tercer lugar se presenta un nuevo enfoque
que, utilizando conceptos ya existentes en AHP y proponiendo una nueva
forma en la que los usuarios realizan las comparaciones, intenta solventarlo.

A continuacién, en el capitulo 7 se presentan los detalles técnicos de la nueva
implementacion de Logikds: los componentes que conforman la aplicacion, las
funciones que cumplen y como estos interactiian entre si; el modelo de datos
a través del cual se representa el proceso de toma de decision y el conjunto
de tecnologias utilizados en la implementacion. La nueva implementacion se
encuentra disponible en el repositorio publico [lifia-unlp /logikos| de la plata-
forma GitHub.

En el capitulo 8 se describe el experimento conducido con un conjunto de
sujetos para investigar la efectividad del nuevo enfoque para reducir la can-
tidad de comparaciones al utilizar el método AHP. Se plantea una hipétesis,
se describe el diseno y desarrollo del experimento y se analizan los resultados
obtenidos.

Por ultimo, en el capitulo 9 se presentan las conclusiones obtenidas y se listan
posibles lineas de trabajo a futuro para continuar con lo desarrollado en este
informe.

1.4. Publicaciones

Esta tesina ha servido como base de las siguientes publicaciones cientificas:

= Andrés Cimadamore, Alejandro Fernandez, Chenhui Ye, Pascale Za-
raté and Douda Kamissoko. (2021) A User Interface for Consistent
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AHP Pairwise Comparisons. In: de Almeida A.T., Morais D.C. (eds)
Innovation for Systems Information and Decision. INSID 2021. Lec-
ture Notes in Business Information Processing, vol 435, pp. 119-134.
Springer, Cham. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-91768-5_8

Andres Cimadamore, Alejandro Fernandez and Pascale Zaraté, “A user
interface design for consistent pairwise comparisons”; in ICDSST 2021
Proceedings — Online Version, , 2021, A.Choudhary, U. Jayawickrama,
K. Spanaki and P. Delias, Eds., EWG-DSS. pp 54-55.
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Capitulo 2

Marco tedrico y estado del arte

2.1. Toma de decisiones

La toma de decisiones es un proceso cognitivo que resulta en la seleccién de
una opcion, que se considera Optima, entre un conjunto de alternativas; es
un ejercicio mental que puede ser tanto racional como irracional. El proceso
de toma de decision ha sido el objeto de estudio de varias disciplinas duran-
te décadas. Si bien en los capitulos siguientes veremos que las metodologias
desarrolladas para la asistencia en la toma de decisiones pueden ser aplicadas
para cualquier tipo de escenario, en este informe nos concentraremos en la
toma de decisiones aplicada a la compra de productos. Segin distintas in-
vestigaciones realizadas en el campo de la psicologia del consumo (un campo
aplicado de la psicologia que busca entender el comportamiento del consumi-
dor) existen varios factores que pueden dificultarle a un usuario decidir que
producto adquirir.

Sobrecarga de informacién

Bettman y otros [I] sugieren que una decisién se torna més compleja cuan-
do el numero de alternativas, criterios a tener en cuenta o la incertidumbre
sobre la informacion disponible aumentan. Limitadas por su capacidad para
almacenar y procesar informacién, las personas se ven sobrepasadas y ex-
perimentan mayor dificultad cuando la tarea de decision es mas compleja y
cognitivamente exigente. La carga de informacion aumenta al incrementarse
el nimero de criterios y alternativas involucrados [[H] pero también por otras
dimensiones de la informacién como por ejemplo el nimero de anidamientos
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de criterios [2I]. Cuanto mayor es la carga de informaciéon mas recursos cog-
nitivos son necesarios para procesarla. El formato en el cual la informacién
es presentada puede contribuir atin mas en la complejidad de la tarea. Por
ejemplo, un formato basado en alternativas generalmente demanda maés tra-
bajo para una persona que una presentacion mas simple basada en criterios

Incertidumbre en la informacién

Las personas experimentan incertidumbre en una eleccién cuando la calidad
de la informacién disponible sobre las alternativas o los criterios involucrados
es baja, cuando hay informacién faltante o incompleta [I], o las fuentes de
informacién son contradictorias [BI].

Conflicto

Definido como el grado de correlaciéon negativa entre los valores de los crite-
rios, el conflicto frecuentemente requiere a las personas sacrificar una meta
por otra. Algunos ejemplos son el precio y la calidad de un producto, el gusto
y la salubridad de un alimento [24] y el respeto por el medio ambiente y la
durabilidad de un producto R0]. Comparar y evaluar multiples alternativas
que varian de acuerdo a diferentes criterios y a su vez lidiar con diferen-
tes situaciones donde hay que hacer este tipo de sacrificios es mentalmente
complejo.

Dificultad emocional

Antes de tomar una decisién las personas pueden experimentar miedo, an-
siedad y desesperacion [T, especialmente cuando se consideran las conse-
cuencias negativas y los riesgos asociados que conllevan los conflictos entre
alternativas. Los componentes emocionales de un criterio pueden ser distin-
tos a su importancia. Por ejemplo, la seguridad y maniobrabilidad de un
automaévil son importantes, sin embargo preponderar el criterio mas emocio-
nal, la seguridad, puede generar mas efectos negativos que haber priorizado
la maniobrabilidad [[@]. Ademés, la deliberacién para llegar a una decisiéon
puede generar una sensacion de perdida. Las personas pueden llegar a ape-
garse a las alternativas, experimentando incomodidad luego de haber elegido
una opcién y haber renunciando al resto [H.

Incertidumbre en la preferencia

La dificultad generada por el conflicto entre alternativas y la carga emocional
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de una elecciéon puede verse amplificada cuando las preferencias de una per-
sona son inestables o no se encuentran del todo definidas. Es més, tener una
preferencia solida no siempre se corresponde con contar con un entendimiento
sobre esta [23]. Sin una preferencia bien definida al momento de tomar una
decisiéon, un individuo debe construir una en el momento, al mismo tiem-
po que debe identificar y evaluar alternativas, agregando una complejidad
significativa a la tarea. En contraste, los sujetos que ya han articulado una
combinacion ideal de criterios experimentan menor dificultad en el proceso
de eleccion [1].

Estas dificultades son comunes a cualquier escenario de toma de decisiones,
sin embargo, si se tiene en cuenta el contexto de la compra de productos
online existen diferentes aspectos a considerar que pueden dificultar aiin mas
la tarea. En la actualidad existen amplios catalogos de productos que abar-
can todas las facetas de la vida de los consumidores, desde las gondolas
de los supermercados a opciones de inversion en el mercado financiero. Las
oportunidades de configuracién y customizacion se han vuelto comunes en
los entornos de consumo y las posibilidades de personalizaciéon son enormes.
Starbucks, por ejemplo, afirma que existen 87.000 formas diferentes de servir
sus cafes. El vasto conjunto de productos, las oportunidades de customiza-
cion y por lo tanto las alternativas disponibles ofrecen a los consumidores
libertad en la seleccién como no se ha visto antes, sin embargo esto puede
contribuir a ser una fuente de dificultad en la toma de decisiones. Con tanta
libertad en el mercado actual, los consumidores se ven sobrecargados de tan-
ta informacién que es necesario analizar como fabricantes, modelos, ofertas,
proveedores, etc. La dificultad en la toma de decisiones suele agravarse ya
que las personas a menudo prefieren sitios web o comercios que cuentan con
una gran cantidad de productos, no reconociendo la complejidad de seleccio-
nar un producto de un conjunto grande de alternativas. El clasico estudio
realizado por Iyengar y Lepper [[4] ilustra estas dificultades, comparando un
puesto de muestras gratis de mermeladas con 6 variedades diferentes contra
24. A pesar de que los clientes se vieron mas atraidos cuando la seleccién de
mermeladas era grande (60 % vs 40 %), menos consumidores concretaron una
compra cuando se contaba con mayor variedad de mermeladas (3 %) que con
menor cantidad (30 %), debido a mayores dificultades para elegir una sola
opcion. La libertad de eleccién que existe en la actualidad puede ser tanto
una bendicién como una maldicién en términos de incertidumbre en la prefe-
rencia. A pesar de que la posibilidad de encontrar nuestra opcién ideal nunca
ha sido mayor, hallar este ideal implica tener nuestras preferencias perfec-
tamente definidas. Contar con un conjunto amplio de opciones incrementa
la posibilidad de encontrar alternativas de nuestra preferencia, lo que a su
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vez significa que las opciones més atractivas tendran pocas diferencias entre
si, esto implica mayor incertidumbre al momento de decidir. Empoderar a
los consumidores con mayores libertades de eleccién acarrea un costo que se
traduce en mayor complejidad en la tarea, en la resolucién de conflictos entre
alternativas y en la carga emocional de tomar una decisién.

2.2. Los métodos de toma de decision

Como tantas otras tecnologias, el desarrollo de metodologias para la toma de
decisiones encuentra sus inicios en el desarrollo bélico. Durante la segunda
guerra mundial surge el término Operation Research (OR), una disciplina
que busca aplicar métodos cientificos de analisis para asistir en la toma de
decisiones. La meta es asistir a las personas que gestionan sistemas organiza-
tivos con objetivos y fundamentos para una decision. OR no es una ciencia
por si misma, sino la aplicacion de la ciencia para soluciones de gestion y
administracion [I0]. Mientras que la ingenierfa utiliza un enfoque similar pe-
ro en sistemas donde el comportamiento humano no es relevante, Operation
Research, por su parte, se desenvuelve en sistemas donde el factor humano
tiene un papel clave. Durante la posguerra, el interés por el estudio de la to-
ma de decisiones se transfirié al mundo de los negocios. El rdpido crecimiento
de las empresas en un mercado cada vez mas globalizado produjo la creacion
de nuevos campos de estudio orientados a entornos corporativos con la toma
de decisiones como protagonista. Las ciencias de la administracion y gestion
surgen como un estudio interdisciplinario de la resolucién de problemas y la
toma de decisiones en organizaciones. Es en este periodo surgen los primeros
métodos de toma de decision y comienzan a ser aplicados para todo tipo de
escenarios. Durante la década de los 70 se empiezan a desarrollar sistemas
de soporte de decisiones. Los Decision Support System (DSS), por sus siglas
en ingles, son sistemas informaticos orientados a asistir en los niveles de ges-
tion, operaciones y planificaciéon de una organizacion, ayudando en la toma
de decisiones en entornos donde los riesgos son altos y los escenarios cambian
constantemente.

La toma de decision multicriterio (MCDM por sus siglas en ingles) es una de
las ramas de estudio mas reconocidas de la toma de decisiones. Los métodos
MCDM buscan llegar a un objetivo (una decisién) cuando varios criterios en
conflicto se ven involucrados [[IJ. Es importante destacar que los modelos
no intentan computar una soluciéon 6ptima, mas bien buscan determinar, a
través de varios métodos, un ranking de las alternativas que es 6ptima con
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respecto a varios criterios [29].

Es posible identificar ciertos conceptos que todos los métodos tienen en
comun [G:

Alternativas: representan diferentes elecciones sobre las que el usuario
quiere tomar una decision. Estas deben ser analizadas y eventualmente
priorizadas dando como resultado un ranking.

Muiltiples criterios/atributos: cada problema se encuentra asociado
a multiples criterios o atributos a considerar. Representan diferentes
puntos de vista a través de los cuales se pueden analizar las alternativas.
Pueden organizarse en una jerarquia si asi el método lo permite.

Conflictos entre criterios: Ya que cada criterio representa diferentes
dimensiones de una alternativa pueden existir conflictos entre estos,
por ejemplo el costo con la ganancia.

Unidades de medida inconmensurables: Diferentes criterios pue-
den estar asociados a diferentes unidades de medida. Para el caso de la
compra de un televisor se puede tener en cuenta el costo que se mide
en pesos, el tamano que se mide en pulgadas, la resolucién tiene dife-
rentes clasificaciones y la marca o el color no son cuantificables en una
magnitud. Este aspecto, es una de las razones principales por la cual
los problemas MCDM son intrinsecamente dificiles de abordar.

Pesos/Prioridades: Muchos métodos de toma de decisién multicrite-
rio requieren que se asignen pesos de importancia o prioridades a cada
criterio. En general lo pesos se encuentran normalizados totalizando el
valor 1 o 100.

Matriz de Decision: un problema MCDM puede ser expresado como
una matriz. Una matriz de decisién A es una matriz (m = n) donde
el elemento a;; indica el desempefio de la alternativa A; cuando es
evaluada en términos del criterio C;. El cuadro ilustra esto.
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c, Gy Oy ... C

Alts. (wy  wy w3 . wy)
Ay a1 a2 a3 ... QAip
Ag 21 22 gz ... Q2p
Am Aml Am2 Am3 oo Amn

Cuadro 2.1: Matriz de decisién

2.3. Métodos existentes

A través de los anos han surgido varias escuelas de pensamiento que han
planteado diferentes enfoques para desarrollar métodos de toma de decision.
Podemos destacar dos escuelas de pensamiento: la americana y la france-

sa/europea [I8 20]:

» Escuela Americana: utiliza Full aggregation approach, un enfoque
donde se evalia un puntaje de la alternativa por cada criterio y lue-
go estos derivan en un puntaje global para la alternativa. Esto asume
puntajes compensatorios, es decir, un mal puntaje para un criterio es
compensado por un buen puntaje en otro. Entre los métodos mas re-
presentativos se encuentran el Weight Sum Model (WSM), el Weighted
Product Model (WPM) y el Analytic Hierarchy Process (AHP), siendo
este ultimo el méas popular.

» Escuela Francesa/Europea: utiliza Outranking Approach, en este
enfoque se crean relaciones de rankeo entre las alternativas llamadas
outranking relation. Una outranking relation es una relacién binaria S
en un conjunto X de alternativas; a cada elemento x € X se le asigna
un numero v(x), este valor es determinado por la evaluacién de x sobre
los atributos considerados. x es al menos tan bueno que y si y solo si
v(x) >= v(y). Entre los métodos mas populares que han surgido en
esta escuela son ELECTRE y PROMETHFEE.
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2.4. Analytic Heriarchy Process (AHP)

El Analytic Hierarchy Process (AHP) es un método para la toma de decisiones
que fue desarrollado por Thomas L. Saaty durante la década de 1970. Gracias
a su simplicidad, es una de las técnicas mas extendidas. AHP ha sido utilizado
en escenarios complejos de toma de decisiones multicriterio, en un amplio
abanico de dominios y ha encontrado una aplicacién particular en toma de
decisiones en grupo [2Z1.

2.4.1. Jerarquia

Como lo indica su nombre, el Analytic Hierarchy Process (AHP) descompone
el problema en una jerarquia de subproblemas que pueden ser analizados
independientemente [[3]. De este modo, las personas pueden explorar las
diferentes matices del problema con distintos niveles de detalle. Aunque el
concepto es simple, esta descomposicién permite a los usuarios enfocarse en
ciertos aspectos de cada alternativa por separado, facilitando el proceso de
toma de decisién, disminuyendo la incertidumbre y aumentando la confianza
en los resultados obtenidos por parte de los usuarios.

El primer paso es identificar el objetivo que se quiere cumplir, por ejemplo
“Elegir un proveedor”, “Clasificar paises por su calidad de vida”, “Elegir el
mejor lugar para construir un hospital”, etc. El objetivo debe ser claro y
conciso. A continuacién se deben definir los criterios que se van a tomar en
cuenta en la decisién. Los criterios se pueden descomponer en subcriterios y
estos a su vez pueden subdividirse en otros subcriterios, cuanto sea necesario.
Un criterio permite evaluar a las alternativas desde una de sus dimensiones,
por ejemplo el costo. La definicion de criterios y subcriterios le posibilita al
usuario analizar las alternativas solo desde aquellos aspectos que son rele-
vantes al objetivo con méas o menos nivel de detalle segiin estos consideren
necesario.

La jerarquia puede representarse como un arbol. En la raiz se encuentra el
objetivo que se desea alcanzar. En los nodos de los niveles intermedios se
encuentran los criterios, cada criterio tendra como nodos hijo sus correspon-
dientes subcriterios. Finalmente en las hojas del arbol se sitian las alterna-
tivas que, como veremos mas adelante, deben ser comparadas entre si con
respecto a cada uno de estos criterios.
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Criterio 3

Criterio 1 Criterio 2

Subcriterio 1.1 Subcriterio 1.2

Alternativa 1 Alternativa 1 Alternativa 1 Alternativa 1

Alternativa 2 Alternativa 2 Alternativa 2 Alternativa 2
Alternativa 3 Alternativa 3 Alternativa 3 Alternativa 3

Figura 2.1: Diagrama de una jerarquia en AHP

2.4.2. Escala de valores y comparaciones en pares

Como se mencionaba anteriormente, uno de los desafios més grandes que
enfrentan los métodos de toma de decision multicriterio es las diferentes
unidades de medida que se deben considerar para una alternativa [§. Para
la compra de un terreno podriamos tener en cuenta el costo, que se mide
en pesos o dolares y el tamafio, que se mide en metros cuadrados. Estas
medidas no son compatibles entre si. No es posible combinar el costo y el
tamano en un solo valor numérico. La situacion es mas compleja atin para
aquellos criterios que no son cuantificables. Para el caso de la compra de
un terreno ;Como medimos la ubicacién? jy estado del terreno? No existen
unidades numéricas para comparar estos valores y mas importante atn, la
cuantificacion que se podria llegar a asignar a los elementos es subjetiva: una
persona puede valorar mas un terreno en los suburbios y otra mas uno en un
area metropolitana, una pareja joven que vive en la ciudad va a querer un
auto compacto, una familia de cuatro que vive en los suburbios va a preferir
un auto amplio de cinco puertas.

La psicologia cognitiva ha reconocido dos formas en la que los humanos ha-
cemos comparaciones: una absoluta y una relativa. En la absoluta, las alter-
nativas se comparan contra un estandar o punto de referencia que ha sido
previamente acordado o ha sido desarrollado a través de la experiencia. En
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Valor Definicion Explicacion

1 Igual importancia Los dos elementos contribuyen
de igual manera al objetivo.

3 Importancia moderada | El elemento es un poco més fa-
vorecido que el otro.

5 Importancia fuerte El elemento es fuertemente fa-
vorecido con respecto al otro.

7 Importancia muy fuerte | El elemento es muy fuertemen-
te favorecido sobre el otro.

9 Importancia extrema | El elemento es favorecido sobre
el otro con el mas alto nivel po-
sible.

2,4,6,8 Valores intermedios Utilizados cuando se quiere lle-
gar a un punto medio entre dos
valores de magnitud.

Cuadro 2.2: Escala de valores de AHP

las comparaciones relativas, en cambio, las alternativas son comparadas en
pares de acuerdo a una propiedad que tienen en comin, lo cual deriva en un
indice que representa la relacién de preferencia entre los dos elementos con
respecto a esa propiedad [28]. En AHP, Saaty propone utilizar comparaciones
relativas llamadas comparaciones en pares (pairwise comparison) y a estas
asignar valores utilizando una escala verbal para expresar la preferencia de
una alternativa sobre otra. En el cuadro [2.2] pueden observarse los valores dis-
ponibles para la escala de valores en AHP y el correspondiente significado de
cada uno. Cada valor de la escala tiene asignado un valor numérico que repre-
senta la intensidad de importancia. La escala toma valores del 1 al 9, donde
1 expresa igualdad entre las dos alternativas comparadas y 9 una extrema
preferencia de la primera alternativa sobre la segunda. Este método permite
que los usuarios puedan comparar alternativas facilmente obteniendo como
resultado valores cuantificables sea cual sea la naturaleza de los elementos a
comparar, tanto tangibles como intangibles. La efectividad de esta escala ha
sido validada, no solo teéricamente sino ademas por aplicaciones practicas.
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2.4.3. Matriz de decisiéon y vector de prioridades

Las comparaciones en pares permiten comparar dos alternativas de acuerdo
a un criterio y obtener un valor cuantificable. A continuaciéon es necesario
derivar el conjunto de comparaciones en pares en valores absolutos que ex-
presen el indice de preferencia de una alternativa sobre el resto con respecto
a un criterio. Es posible disponer las comparaciones en pares en una matriz
denominada matriz de decision. Una matriz de decision A tendra en su celda
a;; un valor de la escala de Saaty con el resultado de comparar la alternativa
i con la alternativa j. Los valores sobre la diagonal principal siempre van a
ser 1 ya que es la comparacion de una alternativa contra si misma. Para una
celda a;; con valor z la correspondiente celda aj; tendra el valor contrapuesto
1/x ya que es la misma comparacién expresada de forma inversa. La figura
ilustra una matriz de decisién para cuatro alternativas.

1 ai12 a3 a4
1/@12 1 a93 A24
2.1
1/&13 1/&23 1 34 ( )
1/&14 1/@24 1/@34 1

Figura 2.2: Ejemplo de matriz de decisiéon de tamano 4x4

Una vez dispuestas las comparaciones en pares en la matriz de decisién es
posible calcular la prioridad de cada alternativa sobre el resto, estos valores
se representaran en un vector de prioridades. El vector siempre va estar
normalizado, es decir la suma de sus elementos va a ser 1. Existen dos métodos
para obtener el vector de prioridades, el aproximado y el exacto. El método
aproximado solo arroja valores confiables para matrices pequenas de a lo
sumo 3x3 por lo que no es recomendable. El método exacto, es la forma mas
popular para derivar las prioridades a partir de la matriz. En este método,
el vector de prioridades es igual al vector propio del mayor valor propio de la
matriz [Z2Z]. Nos referiremos a estos valores por su nombres en ingles: principal
eigenvector y principal eigenvalue (A\pq.) respectivamente.

2.4.4. El proceso de toma de decision con AHP

Con los conceptos antes vistos, podemos definir los pasos a realizar al utilizar

el método AHP [27]:
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1. Se determina cual es el objetivo a cumplir.

2. Se definen los criterios y subcriterios a tener en consideracion estruc-
turdndolos en una jerarquia.

3. Cada criterio se compara con sus criterios hermanos (mismo padre)
utilizando comparaciones en pares para determinar la importancia de
cada criterio en la jerarquia.

4. Por cada criterio ¢ se deben realizar las comparaciones en entre las
alternativas para obtener las prioridades de cada alternativa con res-
pecto a c. Este paso solo debe realizarse sobre aquellos criterios que no
contengan subcriterios.

5. Se combinan todos los vectores de prioridad obtenidos en el paso ante-
rior dando como resultado un nuevo vector que representa el ranking
final de las alternativas.

Es importante denotar que los valores obtenidos en los pasos 3 y 4 son rela-
tivos. En el paso 3, los vectores de prioridad obtenidos de la comparacion de
cada conjunto de criterios hermanos tendran valores que son relativos a la
prioridad del criterio padre, con excepciéon de los criterios de mas alto nivel
que no tienen un criterio padre y son relativos a 1 (la suma total de priori-
dades). Por ejemplo si el criterio de primer nivel “especificaciones técnicas”
tiene una prioridad de 0.3 y cuenta como subcriterios a “cilindrada” y “ca-
ballos de fuerza” y estos al ser comparados entre si se obtiene una prioridad
de 0.6 y 0.4 respectivamente, estos dos valores son relativos a la prioridad de
su criterio padre (0.3), por lo que los valores globales/absolutos son 0.18 y
0.12 respectivamente. Lo mismo sucede en el paso 4; los vectores de prioridad
obtenidos al comparar las alternativas con respecto a un criterio tendran un
valor que es relativo a la prioridad de este. Por ejemplo si las comparacio-
nes con respecto a la cilindrada arrojan que la alternativa A; tiene prioridad
de 0.5 con respecto al resto, la prioridad global de esta alternativa para ese

criterio en particular va a ser 0.09 ya que es relativa a la prioridad de la
cilindrada (0.18).

Podemos apreciar que el proceso es muy simple, solo es necesario determinar
la jerarquia y luego realizar miltiples comparaciones en pares. El cédlculo
de prioridades puede automatizarse facilmente con alguna herramienta por
ejemplo con una hoja de célculos.
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2.4.5. Consistencia

Como se mencioné anteriormente, las comparaciones son subjetivas. El usua-
rio que debe tomar la decision expresa su preferencia sobre un asunto vy,
aunque esta puede ser controversial, no podria ser considerada incorrecta.
Sin embargo, estas preferencias deben ser consistentes entre si, por ejemplo
si se prefiere una manzana el doble que a una pera y la pera el doble que una
naranja jcual va a ser la preferencia de la manzana con respecto a la naranja?
La respuesta mas consistente seria que se prefiere la manzana el cuadruple
que a una naranja, seria totalmente inconsistente afirmar que preferimos una
naranja a una manzana.

Una matriz de decisién es consistente si:

Qg

= Gij * g, (22)
Es comuin que los usuarios no sean perfectamente consistentes al realizar las
comparaciones en pares, por lo que AHP permite cierto nivel de inconsisten-
cia. Para una matriz se calcula un Consistency Ratio (CR):

CI
== 2.
CR i (2.3)
siendo el Consistency Index (CI):
Amaz — 1
Cl=""_— 24
o (2.4)

y el Random Consistency Index (RI) es el CI promedio de un conjunto de
matrices (aproximadamente 500) con valores aleatorios, que por lo tanto se
puede esperar que sean altamente inconsistentes. Saaty provee el RI para
diferentes tamanos de matrices como se puede observar en el cuadro 2.3}

Se considera que una matriz con CR < 0,10 tiene un nivel de consistencia
aceptable por lo que puede ser utilizada en el proceso de toma de decisién
2Z4]. En el caso de no cumplir con el nivel de consistencia requerido, el usuario
debe revisar los valores asignados a las comparaciones en pares y reajustarlos.
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Tamaiio de la Matrix 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor RI 0 0 058 09 112 124 132 141 1.45 149

Cuadro 2.3: Valores RI (Random Index) para matrices de decisién de diferentes tamanos.

2.4.6. Ejemplo

Para ilustrar el uso del método AHP, tomaremos como ejemplo un problema
de toma de decision de la vida cotidiana: la compra de un nuevo auto para una
familia. Santiago y Maria Fernandez quieren cambiar su viejo auto. Siendo
una compra importante y considerando que existen muchas opciones en el
mercado, la familia quiere analizar con cuidado cual es la mejor alternativa.
La pareja esta considerando cinco autos:

= Ford Ka SE Modelo 2017: Auto usado en perfecto estado. Cuenta
con 50.000km. Modelo Sedén con cinco puertas color Rojo Merlot. Mo-
tor 1.5 de 105cv, 4 cilindros, 16 valvulas. Caja de cambio manual de
5 velocidades. Frenos ABS y Airbag delanteros. Interiores en tela, aire
acondicionado y equipo de musica AM/FM con conexién Bluetooth y
comandos en el volante. Eficiencia 6.51/100km. Precio $1.175.500

= Renault Logan Life Okm: Auto Okm. Modelos amplio de cinco puer-
tas. Color gris Cassiopea o cobre. Motor 1.6 de 115cv, 4 cilindros, 16
valvulas. Transmisiéon manual de 5 velocidades. Frenos ABS y Airbag
delanteros y laterales. Tapizado en tela, cierre centralizado a distancia,
vidrios eléctricos delanteros y manuales traseros. Aire Acondicionado.
Eficiencia 7.31/100km. Precio $1.343.900.

= Peugeot 208 Like Okm: Auto Okm. Modelo compacto de 5 puertas.
Color Azul oscuro, Blanco nacarado o Negro Perla. Motor 1.6 de 115¢cv
sistema start/stop. Frenos ABS, Airbag delanteros y laterales, control
de estabilidad. Vidrios eléctricos, cierre centralizado. Aire Acondicio-
nado. Pantalla tactil de 7z sistema de audio de 6 parlantes. Conexion
con aplicacion MirrorLink. Eficiencia 7.51/100km. Precio $1.807.800.

= Toyota Etios Sedan Okm: Auto Okm. Amplio sedan de 5 puer-
tas. Motor 1.6 de 103cv. Transmision manual de 6 velocidades. Fre-
nos ABS, Airbag frontales y control de estabilidad. Vidrios eléctricos y
cierre centralizado. Aire acondicionado. Eficiencia 6.221/100km. Precio
$1.546.000.

24



= Chevrolet Onix Joy Plus Modelo 2019: Auto usado con 50.000km
recorridos y reconstruccion del tren delantero. Amplio modelo de 5
puertas color azul oscuro. Motor 1.4 de 98cv, 4 cilindros, 8 véalvulas.
Transmision manual de 5 velocidades. Interiores de tela, cierre centra-
lizado, vidrios eléctricos delanteros y manuales traseros. Frenos ABS,
Airbag delanteros. Pantalla téctil de 7. Eficiencia 8.91/100km. Precio
$1.290.000.

Como en toda compra, a la familia le importa el costo de los automoviles,
pero ademds quieren tener en cuenta el costo de mantenimiento (seguro, pa-
tente, servicio técnico, posibles reparaciones, consumo de combustible, etc.).
Siendo cuatro y en el pasado haber tenido problemas de espacio quieren po-
ner atencion en la capacidad del vehiculo. Como no tienen conocimientos
de mecéanica, no le dan mucha importancia a las especificaciones técnicas.
Finalmente, si es posible les gustaria tener en cuenta el disefio del coche.

El primer paso es definir cual es el objetivo que se quiere cumplir, en este
caso: “Comprar un nuevo auto para la familia Fernandez”. La jerarquia puede
plantearse como se observa a continuacion:

Comprar un nuevo auto para la
familia Fe_l_'ndndoz

Especificaciones

Capacidad Técnicas

Disefio

Costo de
mantenimiento

5 autos 5 autos 5 autos 5 autos 5 autos

_ Ford Ka Renault Logan Peugeot 208 Toyota Etios Chevrolet Onix
- Modelo 2017 Okm Okm Okm Modelo 2019

Figura 2.3: Ejemplo de compra de auto familiar - Diagrama de jerarquia

En la figura podemos observar la jerarquia del caso de estudio. Los cri-
terios principales son “costo”, “capacidad”, “especificaciones técnicas” y “di-
seno”. Se derivan dos subcriterios a partir de costo: “costo de compra” y
“costo de mantenimiento”. Algunos criterios son facilmente cuantificables co-
mo el costo o la capacidad, mientras que las especificaciones técnicas son
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mas dificiles de medir por todos los aspectos a tener en cuenta; finalmente,
el diseno es intangible y totalmente subjetivo.

Una vez estructurada la jerarquia es necesario definir la importancia que
tendra cada criterio. Vimos anteriormente que para definir la importancia
de cada elemento, tanto criterios, subcriterios, como las alternativas, debe-
mos compararlos en pares. Para el primer nivel de la jerarquia las com-
paraciones a realizar son: costo/capacidad, costo/especificaciones técnicas,
costo/diseno, capacidad/especificaciones técnicas, capacidad/diseno y espe-
cificaciones técnicas/diseno. Para el segundo nivel de la jerarquia existe un
solo grupo de subcriterios por lo que solo hay que realizar la comparacion
costo de compra/costo de mantenimiento.

La primera comparaciéon que debe realizar la familia es costo vs capacidad.
La pareja debe ponerse de acuerdo cual de los dos criterios, segiin su opinién,
es mas importante y en que medida. Luego de una corta deliberacion, San-
tiago y Maria acuerdan que el costo es moderadamente mas importante que
la capacidad. Como se explico anteriormente, cada valor de importancia co-
rresponde a un valor numérico dentro de la escala de Saaty vista en la figura
[2.3] Para el caso de costo vs capacidad se asigna el valor 3 correspondiente a
“importancia moderada”. Siguiendo el mismo procedimiento la pareja asigna
valores a todas las comparaciones en pares de los criterios como ilustra el

cuadro 241

A B Mas importante | Intensidad
Costo Capacidad A 2
Costo Esp. Técnicas A 3
Costo Diseno A 7
Capacidad Esp. Técnicas A 1
Capacidad Diseno A 3
Esp. Técnicas | Diseno A 2

Cuadro 2.4: Ejemplo de compra de auto familiar - Tabla de comparaciones realizadas para
criterios

Podemos disponer los valores de las comparaciones en una matriz de decisién
como se ilustra en el cuadro 2.3l

Esta matriz tiene un Consistency Ratio (CR) de 0.02 por lo que tiene un valor
de consistencia aceptable. Si la matriz hubiese tenido un C'R > 0,1 Santiago
y Maria deberian haber revisado sus comparaciones para alcanzar un mayor
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(2.5)

=W N = =
Wi = =N
= = = W
— N W

Cuadro 2.5: Ejemplo de compra de auto familiar - Matriz de decisién para criterios

grado de consistencia. A partir de la matriz de decisiéon podemos derivar las
prioridades de cada uno de los criterios comparados como se observa en el
cuadro Vemos que los pesos asignados a los criterios suman 1.

Costo | Capacidad | Especificaciones Técnicas | Diseno
0.53 0.25 0.14 0.08

Cuadro 2.6: Ejemplo de compra de auto familiar - Ranking de criterios

A continuacién deben compararse los subcriterios de costo: costo de compra
vs costo de mantenimiento. La correspondiente comparacién junto con la
matriz de decisién se presenta en el cuadro

A B Mas importante | Intensidad
Costo mantenimiento | Costo compra B 3

(;) %) (2.6)

Cuadro 2.7: Ejemplo de compra de auto familiar - Tabla de comparaciones y matriz de
decisién para subcriterios de costo

Las comparaciones dieron como resultado que el costo de compra tiene una
prioridad del 0.75 mientras que el costo de mantenimiento 0.25. Como se
menciond anteriormente, es importante observar que estos valores son relati-
vos a la prioridad asignada al costo, que en este caso es de 0.53, por lo tanto
el costo de compra globalmente tiene una prioridad de 0.40 (0.75 de 0.53) y
costo de mantenimiento una prioridad de 0.13 (0.25 de 0.53).
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Figura 2.4: Ejemplo de compra de auto familiar - Diagrama de jerarquia ponderada

En la figura [2.4] podemos observar la jerarquia de criterios para el proceso
de toma de decision actual con las prioridades definidas a partir de las com-
paraciones anteriormente realizadas. Luego de definidas las prioridades de
cada uno de los criterio es el momento de comparar los autos en pares con
respecto a cada uno de los criterios independientes, que en este caso son: cos-
to de compra, costo de mantenimiento, capacidad, especificaciones técnicas
y disefio. El primer criterio por el que se deben compararse los autos es el
costo de compra.

A B Mas importante | Intensidad
Ford Ka Renault Logan A 2
Ford Ka Peugeot 208 A 5
Ford Ka Toyota Etios A 3
Ford Ka Chevrolet Onix A 2
Renault Logan | Peugeot 208 A 2
Renault Logan | Toyota Etios A 1
Renault Logan | Chevrolet Onix A 1
Peugeot 208 Toyota Etios B 2
Peugeot 208 Chevrolet Onix B 3
Toyota Etios Chevrolet Onix B 2

Cuadro 2.8: Ejemplo de compra de auto familiar - Tabla de comparaciones de autos por
precio de compra

En el cuadro se muestran las comparaciones en pares de los autos con
respecto al precio de compra. Siendo el Ford Ka un auto usado con anos de
antigiiedad, su precio de venta es el mas bajo y fue el preferido en todas las
comparaciones donde se vio involucrado. Lo opuesto sucede con el Peugeot
208, un modelo Okm que es caro y muy por arriba del presupuesto con el que
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cuenta la familia. Finalmente se puede observar que la pareja considera que
el Renault Logan y el Chevrolet Onix estan en el mismo rango de precio.
Luego de creada la matriz de decision con los valores provistos y realizados
los calculos necesarios obtenemos el ranking de las alternativas desde el punto
de vista del costo de compra como se puede observar en el cuadro

Alternativa Peso local | Peso Global - Costo compra (0.4)
Ford Ka 0.39 0.156
Renault Logan 0.17 0.068
Peugeot 208 0.08 0.032
Toyota Etios 0.14 0.056
Chevrolet Onix 0.22 0.088

Cuadro 2.9: Ejemplo de compra de auto familiar - Ranking de precio de compra

A continuacion la pareja realiza la comparaciéon de los autos por su costo
de mantenimiento. El costo de mantenimiento es mas complejo de comparar
que el costo de compra ya que deben tenerse en cuenta varias variables. Las
comparaciones realizadas se ilustran en el cuadro [2.10

A B Mas importante | Intensidad
Ford Ka Renault Logan B 4
Ford Ka Peugeot 208 A 1
Ford Ka Toyota Etios B 2
Ford Ka Chevrolet Onix A 2
Renault Logan | Peugeot 208 A 4
Renault Logan | Toyota Etios A 2
Renault Logan | Chevrolet Onix A 5
Peugeot 208 Toyota Etios B 3
Peugeot 208 Chevrolet Onix B 2
Toyota Etios Chevrolet Onix A 4

Cuadro 2.10: Ejemplo de compra de auto familiar - Tabla de comparaciones de autos por
precio de mantenimiento

De los cinco automoviles en consideracion, dos son usados. Aunque tanto el
Ford Ka como el Chevrolet Onix tienen 50.000km acumulados, sus estados
son bastante diferentes. El Ka se encuentra en perfecto estado mientras que el
Onix, que es més nuevo, la pareja lo vi6 algo descuidado, ademas tiene mucho
kilometraje acumulado, lo que delata un uso intensivo y una reconstruccion
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del tren delantero a raiz de un choque. Tanto el Renault Logan como el
Toyota Etios tienen un bajo costo de mantenimiento, las polizas de seguro
son baratas, los service y respuestos son accesibles y tienen un bajo consumo
de combustible. El Peugeot 208 es ligeramente mas caro en todos los aspectos
y un consumo mayor de combustible. El cuadro contiene el ranking de
alternativas segun el costo de mantenimiento.

Alternativa Peso local | Peso Global - Costo mantenimiento (0.13)
Ford Ka 0.12 0.016
Renault Logan 0.44 0.057
Peugeot 208 0.11 0.015
Toyota Etios 0.26 0.033
Chevrolet Onix 0.07 0.009

Cuadro 2.11: Ejemplo de compra de auto familiar - Ranking de precio de mantenimiento

El siguiente criterio es la capacidad. Santiago y Maria comparan los autos
no solo por el espacio para pasajeros sino también por el tamano del bal.
Las comparaciones realizadas se observan en el cuadro 2.12

A B Mas importante | Intensidad
Ford Ka Renault Logan B 2
Ford Ka Peugeot 208 A 2
Ford Ka Toyota Etios B 2
Ford Ka Chevrolet Onix B 3
Renault Logan | Peugeot 208 A 4
Renault Logan | Toyota Etios A 1
Renault Logan | Chevrolet Onix B 2
Peugeot 208 Toyota Etios B 4
Peugeot 208 Chevrolet Onix B 6
Toyota Etios Chevrolet Onix B 2

Cuadro 2.12: Ejemplo de compra de auto familiar - Tabla de comparaciones de autos por
capacidad

Cuando fueron a las concesionaria, la pareja no observd practicamente di-
ferencias de tamano entre el Toyota Etios y el Renault Logan. El Ford Ka
aunque mantiene las mismas dimensiones para el bail, tiene un tamano un
poco mas chico en el area de pasajeros. El Chevrolet Onix se destaca por su
espacio, es un auto grande con mucho espacio de almacenamiento. El Peu-
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geot 208, por otro lado, es un auto compacto con el espacio justo para cuatro
pasajeros y un baul pequenio.

Alternativa Peso local | Peso Global - Capacidad (0.26)
Ford Ka 0.12 0.03
Renault Logan 0.22 0.06
Peugeot 208 0.06 0.02
Toyota Etios 0.22 0.06
Chevrolet Onix 0.38 0.09

Cuadro 2.13: Ejemplo de compra de auto familiar - Ranking de capacidad

El siguiente criterio por el que la familia debe comparar las alternativas es las
especificaciones técnicas. Asi como el costo de mantenimiento, este criterio
le resulté complejo a la pareja. Ademéas de no tener muchos conocimientos
sobre autos, tienen en cuenta tanto caracteristicas mecanicas, como medidas
de seguridad provistas y accesorios de comfort. Las comparaciones realizadas
se encuentran en el cuadro 214

A B Mas importante | Intensidad
Ford Ka Renault Logan B 2
Ford Ka Peugeot 208 B 3
Ford Ka Toyota Etios B 2
Ford Ka Chevrolet Onix A 2
Renault Logan | Peugeot 208 B 2
Renault Logan | Toyota Etios A 1
Renault Logan | Chevrolet Onix A 4
Peugeot 208 Toyota Etios A 2
Peugeot 208 Chevrolet Onix A 6
Toyota Etios Chevrolet Onix A 4

Cuadro 2.14: Ejemplo de compra de auto familiar - Tabla de comparaciones de autos por
especificaciones técnicas

El Chevrolet Onix tiene el motor mas pequeno y con menos caballos de
fuerza ademas de menos medidas de seguridad y accesorios. Desde el punto
de vista de la pareja el Ford Ka, el Renault Logan y el Peugeot 208 tienen las
mismas caracteristicas en el motor. El 208 se destaca por contar con control
de estabilidad, ABS frontales y laterales y con una pantalla tactil de 7”. El
cuadro contiene el ranking de autos segin las especificaciones técnicas.
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Alternativa | Peso local | Peso Global - Esp. Técnicas (0.14)
Ford Ka 0.12 0.02
Renault Logan 0.22 0.03
Peugeot 208 0.38 0.05
Toyota Etios 0.22 0.03
Chevrolet Onix 0.06 0.01

Cuadro 2.15: Ejemplo de compra de auto familiar - Ranking de especificaciones técnicas

Finalmente el tltimo criterio a considerar es el disefio del automovil. La fa-
milia tiene preferencias parecidas por lo que no fue dificil llegar a un acuerdo.
Las comparaciones en pares realizadas se pueden apreciar en el cuadro [2.16

A B Mas importante | Intensidad
Ford Ka Renault Logan B 2
Ford Ka Peugeot 208 B 5
Ford Ka Toyota Etios B 2
Ford Ka Chevrolet Onix B 3
Renault Logan | Peugeot 208 B 3
Renault Logan | Toyota Etios A 3
Renault Logan | Chevrolet Onix B 2
Peugeot 208 Toyota Etios A 2
Peugeot 208 Chevrolet Onix A 3
Toyota Etios Chevrolet Onix B 3

Cuadro 2.16: Ejemplo de compra de auto familiar - Tabla de comparaciones de autos por
disefio

El ford Ka es el auto menos preferido por la familia. No les gusta la forma
ovalada y el color rojo merlot. Aunque el Logan y el Etios tienen un diseno
parecido, hay una preferencia marcada hacia el primero. El 208 con su disefio
moderno y deportivo es el favorito de la pareja. El ranking de automdviles
segun el diseno se puede observar en el cuadro [2.17}
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Alternativa Peso local | Peso Global - Diseiio (0.08)
Ford Ka 0.07 0.006
Renault Logan 0.17 0.013
Peugeot 208 0.41 0.032
Toyota Etios 0.11 0.009
Chevrolet Onix 0.24 0.02

Cuadro 2.17: Ejemplo de compra de auto familiar - Ranking de diseno

Finalizadas todas las comparaciones necesarias es posible calcular el ranking
final combinando los ranking ya obtenidos para cada uno de los criterios. En
el cuadro [2.18] podemos observar por cada auto, la prioridad que este tiene
de acuerdo a cada uno de los criterios, de la misma forma que se observo
de forma separada en los cuadros anteriores. En la tltima columna vemos
la prioridad total de cada vehiculo. Empatados con una prioridad de 0.228
se encuentran el Ford Ka y el Renault Logan, el primero con una amplia
diferencia con respecto a las otras alternativas por su costo de compra y el
segundo con un buen puntaje general en todos los criterios. El Chevrolet
Onix se encuentra tercero con una prioridad de 0.217 siendo una opcién con
un buen costo de compra y favorito en cuanto a la capacidad. El Toyota
Etios tiene una prioridad de 0.149 sin haberse destacado particularmente
en ninguna categoria. Finalmente el Peugeot 208 tiene la menor prioridad
con 0.149, siendo la opcion con los peores resultados en cuanto al precio de
compra y capacidad y uno de los peores en cuanto al costo de mantenimiento,
los criterios mas ponderados por la familia.
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Cuadro 2.18: Ejemplo de compra de auto familiar - Ranking final de automoviles
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Capitulo 3

Logikos

3.1. Recomendaciones en sitios de e-commerce

La compra de productos online ha ido en constante aumento ano tras ano.
Segun el Cdmara Argentina de Comercio Electrénico (CACE) el 90 % de los
adultos argentinos conectados compro online alguna vez y solo en 2020, la
facturacién del e-commerce ha superado los $900.000 millones. Los consumi-
dores que antes se dirigian a negocios en su cercania, ahora pueden acceder
a cientos de tiendas en todo el mundo desde la comodidad de su casa. Para
un producto existe un catalogo virtualmente infinito, con precios para todos
los bolsillos y especificaciones para todos los gustos. Aunque contar con una
oferta tan extensa resulta muy atractivo, tener tantas opciones disponibles
puede resultar muy confuso para un consumidor.

Las tiendas online muchas veces proveen funciones para el soporte en la to-
ma de decisiones pero estas son muy rudimentarias y se ven constantemente
eclipsadas por el posicionamiento de productos que el negocio desea que los
consumidores adquieran. Los usuarios pueden realizar bisquedas basadas en
filtros y ordenamiento de los items resultantes, algunas plataformas inclusive
permiten comparar productos entre si, no obstante muchas veces esta compa-
racion se limita a una tabla con los atributos de cada alternativa enfrentados
entre si, dejando en manos del usuarios realizar el proceso de comparacion
pertinente. Se suma como otro limitante que la comparacién entre produc-
tos solo abarca a articulos de la misma tienda; muchos usuarios a la hora
de realizar una compra comparan productos que vieron en multiples sitios.
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La mayoria de los sitios de e-commerce presentan publicidades y ofertas de
productos, generando que la eleccién de una compra se vea influenciada por
la conveniencia de una oferta de poca duracion de tiempo. Es comuiin que se
presenten recomendaciones personalizadas con titulos como “Recomendados
para ti” o “Descubri” que buscan mostrar un conocimiento sobre los gustos
de compra del cliente y una atenciéon personalizada, sin embargo no existe
)
forma de conocer el algoritmo con el que el sistema genera estas sugerencias.
Al ser un mecanismo opaco, no es posible saber si un sitio busca el mejor in-
b

terés para sus clientes o posicionar productos que buscan vender. Todos estos
factores generan que las personas encuentren muchas dificultades a la hora
de decidir que producto van a adquirir, solo los consumidores informados,
que han investigado las alternativas disponibles en el mercado y realizado su
propio proceso de decision por separado, tienen un nivel de confianza alto
sobre la decision de compra que toman; el resto de las personas deben confiar
en la recomendacion de conocidos, opiniones y reviews de internet o aceptar
la sugerencia del vendedor, que en este caso, es la plataforma de compras.

3.2. Los métodos de toma de decisiones en la
vida diaria

El origen de disciplinas como Operation Research (OR) y el desarrollo de
métodos para la toma de decisiones vieron su origen en areas donde las deci-
siones son complejas y tienen un alto impacto [28]: estrategia militar, inver-
sion de grandes sumas de dinero, obras piblicas con alto impacto ambiental
y social, etc. En estos campos, es comun realizar amplios estudios y analisis
exhaustivos con el fin de llegar a la decisiéon mas acertada. En la mayoria de
los casos, esto implica una extensa tarea que involucra directa o indirecta-
mente a muchas personas. En estos escenarios la decision tiene un impacto
tan grande que justifica este proceso de investigacién previa, por ejemplo el
lanzamiento de un nuevo producto para una empresa implica costos de in-
vestigacion y desarrollo (I+D), disenio de un nuevo proceso de produccién,
costos de fabricacién y transporte, gastos en publicidad, gastos legales como
licencias y certificaciones, resolver problemas logisticos, etc. Es normal que se
realicen estudios de mercado, andlisis econdmicos y otras evaluaciones antes
de tomar una decision. Si bien este proceso de analisis previo es costoso, con-
tar con esta informacién ayuda a la empresa a tomar una decisiéon informada
que podria ahorrarle mucho dinero e inclusive ayudarle a posicionar mejor el
nuevo producto.
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Aunque estos son los casos de uso mas comunes, en teoria, los métodos de
toma de decision multicriterio pueden ser utilizados para tomar cualquier
tipo de decisiones, inclusive para situaciones tan triviales como decidir que
plato elegir del menti de un restaurante. Existen diversos estudios donde se
aplicaron métodos MCDM en la seleccion de productos: Biiyiikézkan y otros
M utilizan una variante fuzzy del método TOPSIS para toma de decision
grupales en la seleccion de un smartphone, Chen B0 por su parte, propone
la implementacién de un Decision Support System (DSS) para la eleccion de
smartphones utilizando el método AHP.

3.3. Logikos

En el trabajo de Fernandez y otros [@ B] se plantea la utilizacién de un
DSS para asistir los usuarios en la decision de adquirir productos en sitios
de e-commerce. Con esta premisa el equipo de investigacion desarrolld un
conjunto de herramientas llamada Logikds, utilizando como caso de estudio
el escenario de la compra de un smartphone y condujo un experimento para
evaluar la aceptacién del sistema.

Logikos se compone de tres componentes principales: un extractor de infor-
macion, un sistema de gestion de perfiles de comparacion compartibles y las
Smart Ranking Strategies.

3.3.1. El extractor de informaciéon

Logikos esta construido sobre Web Objects Ambient (WOA) B, un enfoque
que permite extraer informacion desde cualquier sitio web. Con WOA, los
usuarios definen plantillas que especifican objetos que pueden ser reconoci-
dos y extraidos de sitios web. En las plantillas se indican el tipo/clase de
objeto, un sitio web donde el template puede ser utilizado y un diccionario
de propiedades que componen al objeto. Por cada propiedad se especifica un
selector XPath que debe ser utilizado para obtener el valor de la propiedad
en el sitio. Mediante Aumentacion Web, como por ejemplo extensiones web,
es posible anexar WOA a cualquier sitio web agregando la posibilidad de
extraer informacion de estos.
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Logikos hace uso de las funcionalidades provistas por WOA para permitir
a los usuarios extraer informacién de un producto que le interesa adquirir
sin importar el sitio donde se encuentre. El objeto extraido es, en esencia,
una alternativa, con toda la informacién necesaria para ser comparada con
el resto de elementos.

3.3.2. Perfiles de comparacion

Un perfil de comparacion es un modelo que especifica como un grupo de
personas deciden entre un conjunto de alternativas de un cierto tipo. Los
creadores de perfiles especifican los criterios que son relevantes y la priori-
dad que tendran en el proceso de toma de decisiéon. Por ejemplo, el perfil
“Econémico” seguramente pondere el costo por sobre todo, algo 1til para
usuarios con un presupuesto ajustado. Un perfil “Fotégrafo amateur” orien-
tado a personas que les gusta sacar fotografias, hara incapié en elegir un
celular con buena camara y tal vez en menor medida, a tener un amplio
almacenamiento. Los perfiles pueden ser creados por una o mas personas y
reusados por cualquier usuario de la plataforma que considere que el perfil
representa sus preferencias. En caso de no encontrar un perfil que satisfaga
sus requerimientos, el usuario puede crear un nuevo perfil y compartilo al
resto de la comunidad o usarlo de forma privada. Un perfil de comparacion
es un modelo de AHP reusable que incluye todos los componentes vistos
en los capitulos anteriores con excepcion de las alternativas. El autor de un
perfil define los criterios intervinientes y realiza las comparaciones necesarias
para definir la importancia de cada uno, el usuario del perfil, por su parte,
solo debe proveer las alternativas sobre las que quiere tomar una decision
y realizar ciertas comparaciones de ser necesario. Se puede considerar a los
creadores del perfil como expertos a los que los usuarios acuden para elegir
el mejor producto de cierta tematica, de las misma forma que un individuo
podria pedirle a un conocido o empleado de un negocio sobre recomendacio-
nes de compra. La diferencia reside en que un perfil ademés es participativo,
reutilizable cuantas veces sea necesario y principalmente, transparente sobre
que criterios se priorizan.

3.3.3. Smart Ranking Strategies

Cuantos mas criterios y alternativas un modelo de AHP tiene, mas com-
paraciones en pares son necesarias. Gracias a los perfiles de comparacion,
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Logikos reduce en cierta forma la cantidad de comparaciones que el usuario
debe realizar, delegando a los creadores del perfil las comparaciones de los
criterios; de esta manera los usuarios no necesitan preocuparse por este paso.
Sin embargo, como no es posible saber de antemano las alternativas que va
a considerar el usuario del perfil, las comparaciones en pares entre alterna-
tivas aun debe realizarlas. Logikos introduce el concepto de Smart Ranking
Strategies (SRS) de forma que sea posible reducir la necesidad de realizar
comparaciones en pares para las alternativas. Las SRS especifican como una
alternativa debe ser comparada con otra dado un atributo, sin la necesidad
de intervenciéon por parte del usuario. El autor del perfil puede especificar
para cada criterio una SRS y configurarla. De esta manera, el usuario del
perfil al contar con un conjunto de alternativas podra evitar compararlas
de acuerdo a aquellos criterios que cuenten con SRS configuradas. Fueron
implementadas tres estrategias:

= Normalized Numeric Difference: trata el valor del atributo como
un numero y compara los valores por su magnitud.

= Equally Spread Values: esta estrategia sirve para los casos donde
se conocen de antemano todos los valores posibles para un atributo,
estos pueden ser ordenados de peor a mejor y la diferencia entre dos
elementos consecutivos cualquiera es siempre igual. En este caso los
valores pueden ser comparados por su posicion dentro de la coleccion
y la distancia entre ellos.

= Stored Pairwise Comparisons: esta estrategia es aplicable cuando
se conocen todos los valores posibles para un atributo pero estos no
pueden ordenarse en elementos con igual diferencia de importancia. Los
valores son comparados con comparaciones de a pares y los resultados
son almacenados de tal manera que el usuario del perfil no deba hacerlo.

3.3.4. El experimento

Se realizé un experimento controlado sobre 10 personas de diferentes ins-
tituciones en Europa y Sudamérica. El objetivo general era entender como
el enfoque de Logikos de asistir en decisiones multicriterio podia ayudar a
usuarios a lidiar con el proceso de decisién al comprar productos online,
concentrandose en escenarios donde la compra, desde el punto de vista del
consumidor, requiere un analisis atento. Un objetivo clave del experimento
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era comprobar si los consumidores de productos online podian confiar en
decisiones utilizando un DSS como Logikds.

A los participantes del experimento se les presentd un escenario donde tienen
que ayudar a una persona a elegir un celular. A partir de una descripcion
de lo que busca el ficticio comprador, se le solicitéo a cada participante que
armen un ranking de las propiedades desde la perspectiva del comprador.
Podemos separar el resto del experimento en cuatro etapas:

1. Ranking sin herramientas de soporte: A partir del ranking de pro-
piedades ya armada y un conjunto de teléfonos recolectados, se solicito
a los participantes elegir las tres mejores opciones y a continuacion se
les hizo preguntas para relevar la confianza en sus elecciones:

= ; Que tan confiado estd en su decisién?

= Algunas personas hicieron recomendaciones diferentes ;Eso hace
dudar su decisiéon?

2. Ranking utilizando perfiles de decision compartidos: Luego de
describir los perfiles de decisién ya definidos en la aplicacion, el mode-
rador del experimento le solicité a los participantes que seleccionaran
el que mejor se adaptaba al escenario y con este elegir los tres mejores
teléfonos. Se les pregunto:

» Comparando la seleccién de teléfonos actual con respecto a la
anterior ;En cual confia mas? ;Por que?

3. Ranking con perfil personalizado: El moderador le mostré a los
participantes como crear un perfil de comparacion. Se le solicité a cada
participante crear un perfil que mejor se adapte al escenario de compra
y que lo utilicen para seleccionar las tres mejores alternativas.

4. Analisis FODA: A partir de las devoluciones hechas por los partici-
pantes se detectaron las fortalezas, oportunidades, debilidades y ame-
nazas en el enfoque y las herramientas utilizadas.
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Figura 3.1: Flujo del experimento realizado en la primera implementaciéon de Logikds

3.3.5. Resultados

Luego de realizado el primer rankeo sin utilizar ningiin tipo de herramienta,
ocho de cada diez participantes se mostraron confiados de su eleccion. Sin
embargo, cuando fueron informados que otros usuarios tuvieron otras elec-
ciones, la mitad de ellos dudaron de sus decisiones. Luego de realizado el
segundo ranking, ocho prefirieron las elecciones a partir de la intuicion a las
producidas por los perfiles predefinidos. Sin embargo, al producir el tercer
ranking, las preferencias cambiaron drasticamente hacia Logikds.

A partir del analisis FODA realizado con las respuestas de los sujetos, se
identificaron como fortalezas la posibilidad de realizar comparaciones au-
toméaticamente con el uso de las Smart Ranking Strategies y la flexibilidad de
la herramienta para crear perfiles de decision personalizados. Las debilida-
des estuvieron principalmente relacionadas a problemas de usabilidad, tanto
en la implementacién de la herramienta como aspectos intrinsecos de AHP,
particularmente en el hecho de tener que realizar comparaciones en pares,
una tarea que los sujetos encontraron engorrosa y aburrida. Muchos partici-
pantes encontraron como oportunidades que el sistema sea independiente del
modelo pero también se destacd el hecho que es necesario realizar todas las
comparaciones requeridas por AHP. Las principales amenazas identificadas
se encuentra que al lidiar con un gran nimero de criterios se necesita ex-
periencia en toma de decisiones multicriterio, algo que también aplica para
AHP.
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Capitulo 4

Enfoque General

El desarrollo de Logikos surge de la idea de proponer una solucién a las
dificultades tipicamente encontradas por los usuarios a la hora de adquirir
productos online. Basandose en un enfoque analitico del problema mediante
la aplicacion de métodos MCDM se busca asistir al usuario para que tome
una decisién informada y sin la influencia de plataformas de e-commerce o
tiendas online.

Logikos se basa en cuatro premisas:
1. Es posible aplicar métodos de toma de decisiones multicriterio en este
tipo de decisiones.

2. Los usuarios tienen méas confianza en los resultados obtenidos utilizando
este enfoque.

3. Los usuarios prefieren un enfoque analitico por sobre el uso de la intui-
cién a la hora de tomar esta clase de decisiones.

4. La herramienta les resulta ttil a los usuarios y lo utilizarian en el dia
a dia.

4.1. Asistencia en las comparaciones

Para que los usuarios elijan Logikds sobre la forma tipica de realizar compa-
raciones, la herramienta debe ser capaz de presentar el flujo del proceso de
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decision de una forma simple. A diferencia de otros DSS, Logikés no se limi-
ta simplemente a la aplicacion de AHP para comparar las alternativas, sino
que ademas provee diferentes funcionalidades con el foco puesto en el caso
particular de la compra de productos online, un ejemplo de esto es la utiliza-
ciéon de métodos de aumentaciéon web para extraer informacion de productos
desde distintos sitios que el usuario esta visitando. Existen dos mecanismos
para intentar simplificar y reducir el esfuerzo que es necesario invertir en el
proceso de toma de decision: el uso de perfiles reutilizables y las estrategias
de comparacién. Los perfiles representan una plantilla de los criterios que se
van a ponderar y en que medida al momento de la toma de decision. Al en-
contrarse ya creados por un autor, los usuarios evitan realizar este conjunto
de comparaciones, solo deben elegir el perfil que mejor representa sus prio-
ridades. Durante la creaciéon de un perfil, el autor de este puede especificar
una estrategia de comparacion para los criterios de tal manera que el usuario
no deba tener que realizar este conjunto de comparaciones.

4.2. Resultados obtenidos

El experimento conducido buscé comprobar las cuatro premisas sobre las
que se basé el desarrollo. El objetivo general era entender como el enfoque
de Logikos de asistir en decisiones multicriterio podia ayudar a usuarios a
lidiar con el proceso de decisién al comprar productos online. Los resultados
encontrados fueron mayormente positivos. Los usuarios expresaron confian-
za en los resultados obtenidos con la aplicacién, destacando el uso de las
estrategias de comparacion y la flexibilidad que proveen los perfiles de com-
paracién. A pesar de las valoraciones positivas a nivel general, es necesario
tener en cuenta los problemas expresados por los usuarios. Los principales
inconvenientes encontrados a partir del analisis FODA realizado fueron de
usabilidad tanto en el uso de la aplicacién como en el flujo de trabajo del
método AHP, especialmente en el hecho de tener que realizar comparaciones
en pares.

4.3. Propuesta

A partir de los resultados obtenidos en el experimento realizado sabemos
que la propuesta planteada por Logikds puede resultarle til a los usuarios.
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El principal inconveniente son las comparaciones en pares, una caracteristica
clave de AHP y por lo tanto un problema dificil de resolver. No se trata sola-
mente de la cantidad de comparaciones que se deben realizar, sino también lo
tedioso que resulta el proceso. Los perfiles de comparacion y las estrategias
buscan tratar de resolver el problema. Por lo tanto, se propone en este tra-
bajo una reimplementacion completa de Logikoés con el objetivo de mejorar
la usabilidad de la aplicacién y, principalmente, analizar alternativas para
mitigar el problema del alto niimero de comparaciones en pares que deben
realizar los usuarios en AHP.
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Capitulo 5

Rediseno de la interfaz de
usuario

5.1. Desafios de AHP en el diseno de una in-

terfaz de usuario

Como se ha mencionado en varias ocasiones en los capitulos anteriores, AHP
es un método muy simple. Los usuarios pueden rapidamente entender el flujo
de trabajo y comenzar a realizar las comparaciones necesarias, hasta el punto
que todo el proceso puede pasar desapercibido como un conjunto de encues-
tas. Las comparaciones pueden realizarse mediante una entrevista de forma
oral, escritas en papel o utilizando un Decision Support System (DSS). Sin
embargo, esta fortaleza puede resultar el aspecto mas problematico al imple-
mentar una interfaz de usuario. El principal inconveniente es que el mismo
proceso de comparacién debe realizarse varias veces para diferentes elemen-
tos: entre los criterios, entre los diferentes subcriterios y entre las alternativas
varias veces de acuerdo a diferentes aspectos (los criterios definidos). Si el flu-
jo de trabajo de la aplicaciéon y la interfaz de usuario no son claros, el usuario
puede rapidamente desorientarse. No hay que subestimar también el efecto
que puede generar en un usuario que la mayor parte del proceso es realizar
la misma tarea multiples veces. El trabajo le puede resultar muy mondtono
y repetitivo lo que puede generar una perdida de interés que impactaria di-
rectamente en la calidad de las comparaciones realizadas.

Al realizar el analisis FODA, la mayoria de los sujetos del experimento iden-
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tificaron como debilidad problemas de usabilidad en la herramienta y que las
comparaciones en pares les resultaban tediosas.

A diferencia de otros Decision Support System (DSS) que son de propdsi-
to general, Logikos esta pensado para estudiar el uso de métodos de toma
de decisiéon multicriterio en decisiones de la vida cotidiana utilizando como
prueba de concepto el caso de la compra de productos online. Este tipo de
decisiones requieren una menor dificultad para los usuarios que los problemas
en los que tipicamente se utilizan los métodos MCDM, por lo que la cantidad
de esfuerzo que estos esperan invertir en la tarea es bajo. Si el proceso es
dificil de entender, largo, repetitivo y/o aburrido es probable que opten por
no utilizar la herramienta.

5.2. Problemas de usabilidad en Logikos

Al utilizar Logikés uno de los inconvenientes con el que rapidamente nos
topamos es en lo complejo que es el proceso de creacion de un perfil de
decision. Al representar el proceso con un diagrama user flow se observa
que el usuario debe recorrer una gran cantidad de vistas para completar el
proceso, ademas este recorrido no es lineal, debe retrocederse a vistas previas
en multiples ocasiones.

En la figura |5.1] se puede observar el diagrama user flow de creaciéon de un
perfil en Logikds. Podemos observar rapidamente que si bien existen pocas
acciones a realizar hay una gran cantidad de lineas de flujo (flechas). Si se
analiza con detenimiento las interacciones que debe realizar el usuario, las
pantallas que se deben visitar son equivalentes a recorrer la jerarquia de
criterios y subcriterios que se debe representar, navegando por la jerarquia
hasta alcanzar un criterio que se encuentra en una hoja del arbol de jerarquia
para volver a un nodo intermedio y descender por otra rama. La creacién
de un criterio y sus correspondientes subcriterios es un proceso recursivo
que puede extenderse cuantas veces la jerarquia lo requiera. Teniendo en
cuenta esto y analizando el diagrama es posible apreciar cual es el mayor
inconveniente: la creacién de un perfil se compone de un mismo proceso muy
simple que se repite multiples veces. Esta navegacion continua siempre sobre
las mismas vistas en diferentes contextos genera que el proceso sea dificil de
seguir inclusive en el diagrama ilustrado. Intente seguir el diagrama para crear
un perfil con una jerarquia simple con criterios con un solo nivel de anidacion,
por ejemplo tres criterios: C, Cy y C'3 con sus correspondientes subcriterios:
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Figura 5.1: Userflow de creacién de un perfil en Logikos. Observese que el proceso de
creacién de criterios puede repetirse una cantidad indefinida de veces.

Ch1, Cia, C31 v C39. Observe como muchas veces al completar un subcriterio
se retorna a la vista de creacién del criterio padre para poder comenzar a
crear otro subcriterio y ademas que una vez completado un criterio debe
volver a repetirse el mismo proceso para agregar otro ;Que sucede si existen
mas criterios con multiples niveles de anidacion?

Sobre estos inconvenientes antes descriptos se suma como agravante que todas
las interacciones, inclusive aquellas que se realizan sobre una misma vista
(por ejemplo la seleccién de un valor para una comparacién entre elementos)
requiere la recarga de la pagina completa. Esto no solo puede contribuir a
que el usuario le resulte dificil seguir el proceso sino que ademas genera que
ciertos campos de formularios se vacien teniendo que completar nuevamente
la informacion.
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5.3. Nuevo diseno

Al plantear una nueva interfaz de usuario, todas las vistas fueron reimple-
mentadas siguiendo un nuevo lenguaje visual. Se hizo especial incapié en
solucionar los problemas descriptos anteriormente en la creacion de perfiles
de comparacion. La nueva interfaz debia ser méas clara visualmente, evitando
los cambios de vistas y las recargas de pagina y debian eliminarse o, al me-
nos, disminuir al maximo los retrocesos. La creaciéon de un perfil debia ser
un proceso claro, simple y lineal.

Se utiliz6 la plataforma Figma para el disenio de los mockups de las diferentes
pantallas de la nueva version de Logikds. Esta herramienta permite generar
rapidamente un prototipo interactivo para previsualizar la nueva interfaz de
usuario, probar diferentes alternativas, analizar como se desarrollan los flujos
de trabajo y rapidamente realizar las modificaciones y ajuste necesarios. Con
Figma fue posible probar diferentes paletas de colores hasta encontrar la
mas apropiada, crear componentes y replicarlos a través de todo el proyecto y
probar la responsividad y facilidad de uso de la aplicacion desde un prototipo
interactivo. Solo cuando el disefio se encontraba completo se comenzé con su
implementacion.

5.4. Nueva interfaz de usuario

En primer lugar se presenta la interfaz de usuario de la versién anterior de
Logikos, realizando un recorrido por las vistas que conforman el proceso de
creacion de un perfil y observando los problemas de usabilidad antes descrip-
tos. Luego se introduce la interfaz de usuario utilizada en la nueva version de
Logikos, analizando las vistas equivalente para la creacion de un perfil y los
diferentes recursos que se utilizaron para solventar los problemas encontrados
en la vieja version.
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Name # On-line community .#"
On a budget

Comments #
Mid range phone on a budget.
Criteria

This decision profiles considers the following criteria. The flash icen indicates when smart
judgement has been configured.

. ;‘:C:“a‘ « Design ¢ i
@ Design « Price ¥ #
u Price + Technical Specs. #

RAM .#' i
Storage # @
Undefined ' i

Local preferences

Move the checkmark closer to what you think is more important or better.

Design CLLLLLLLC=2D22220E) Price
Design L£LLLLLLL=2PE>2222> Technical Specs.
Price LLLFCLLCLC=2222D00) Technical Specs.

Figura 5.2: Vista de creacién y edicién de un perfil de comparacion compartible.

En la figura [5.2] se observa la vista de creacion y ediciéon de un perfil de
comparacion de la versiéon clasica de Logikds. En la esquina superior izquierda
se encuentra el nombre y la descripcién del perfil en cuestiéon. En el lado
derecho se ubica el listado de criterios y subcriterios del perfil. Es posible
editar, eliminar y crear nuevos criterios; el icono del rayo en “Price” indica
que este se encuentra configurado con una Smart Ranking Strategies para
poder comparar alternativas de forma automatica. En la parte inferior se
encuentra el widget de comparacion para los criterios de mas alto nivel,
en este caso “Design”, “Price” y “Technical Specs.”. Las prioridades se ven
reflejados en el grafico de torta que se puede observar en la misma pantalla.
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A decision criteria
Name #

Technical Specs.

Type

Intangible 1

Tangile criteria take concrete, objective values, such as $100, or 4GB. You can enable smart judgement for tangible criteria. Tangible criteria cannot have sub-criteria.
Intangible criteria, take abstract, subjective values such as how confortable something is. Smart judgement is not possible on intangible criteria. Intangible criteria can have sub-
criteria

Sub-criteria

« RAM (LP: 0.333 - OP: 0.064)# i
« Storage (LP: 0.333 - OP: 0.064)# &
+ Undefined (LP: 0.333 - OP: 0.064)#" iij
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Storage CLLCCLCCCTIIINNIDNDD Undefined

Figura 5.3: Vista de creacién y edicién de un criterio.

En la figura se aprecia la vista de creaciéon y edicion de un criterio a la
que es posible acceder desde la vista de creacién/ediciéon de un perfil. En esta
pantalla podemos especificar el nombre del criterio, determinar si el criterio
representa valores tangibles (ej. resolucién de la pantalla) o intangibles (ej.
el diseno) y en caso de ser tangibles configurar una Smart Ranking Strategies
como se observa en la figura [5.4

Smart judgement configuration for: Undefined 4

Some possible values

These are enly the values that items in your dashboard have for Undefined. They are only a sample of the possible values
Currently selected sirategy

These some alternatives for "smart judgement” that you can attach to a criteria te help the users:

« O You attach “Pairwise comparisson of all possible values™when you know all the possible values that this criteria can take, and you can compare them in pairs
« & You attach “Treat it as a number"when you knew that this criteria takes a value that can be tumed into a number. Numbers will be automatically compared.
« O You attach “Do nothing special”when you want to leave all up to the user.

Preferences

« O Larger is better
¢ @ Smaller is betier

=

Figura 5.4: Vista de configuracién de Smart Ranking Strategy para un criterio.

Asi como en la vista de creacion y edicién de un perfil, al crear o editar un
criterio podemos agregar y quitar subcriterios y compararlos para definir la
importancia de cada uno utilizando el widget antes visto. El principal in-
conveniente con esta interfaz es este ultimo punto. Al querer crear un nuevo
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subcriterio se accedera a la misma vista en la que ya nos encontrabamos,
se deberan completar los datos referidos al subcriterio y volver a la vista de
creacion del criterio padre. Al ser la misma pantalla la navegacién resulta
confusa, méas aun si la jerarquia contiene varios niveles de anidamiento y
este recorrido por las mismas vista debe realizarse varias veces. La navega-
cion puede tornarse mas compleja atn si ademas de crear los criterios, es
necesario configurar las estrategias de comparacion de cada uno. Las vistas
son muy simples pero la navegacion torna muy compleja la interaccion. En
la nueva implementacion de Logikds se optd por crear una unica vista pa-
ra realizar todo el proceso de creaciéon o edicion de un perfil de tal manera
que el usuario no deba realizar una navegacion compleja por varias panta-
llas. Dependiendo la accién que se este realizando, diferentes elementos de la
pagina estaran disponibles; estos componentes permiten que el usuario logre
identificar los diferentes aspectos del perfil sobre los que esta trabajando de
forma independiente.

New Profile

Basic Information "On a budget"

1AM Mid range phone on a budget
On a budget . Frice W Decigr

DESCRIPTIC

Mid range phone on a budget |

Criteria

m Price

m Design

m Technical Specs. h
m Storage
3 ram
B cru

Figura 5.5: Vista de creacion y ediciéon de un perfil en la nueva implementacién

La figura muestra la vista de creacion y edicién de un perfil en la nue-
va implementacion de Logikds. En la nueva interfaz cada componente puede
identificarse facilmente ya que se encuentra visualmente separado del resto;
es asi como hay un area para completar la informacion basica del perfil, otra
donde se muestra un resumen del perfil que se esta creando de forma vi-
sual con un grafico de torta y, separada, una seccién donde es posible definir
la jerarquia de criterios. En este tultimo componente podemos observar que
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ademas del nombre del criterio y su importancia dentro de la jerarquia, tene-
mos disponibles acciones como agregar, editar o quitar criterios y comparar
un conjunto entre si.

EELE Design

m Technical Specs.

IRECR  Storage
BN RAM
NN CPU

ey
L

New Criterion

Avery important criterion

Preset

VALUE

el e

Figura 5.6: Creacién de criterios en la vista de creaciéon de perfiles.

Al agregar/editar un criterio o realizar comparaciones no es necesario nave-
gar a una nueva pantalla, simplemente se despliega el componente relativo
a la accién debajo del actualmente activo, ademas las acciones que estaban
disponibles sobre la jerarquia de criterios dejan de estar habilitadas mo-
mentaneamente hasta que la accién actual haya sido completada como se
observa en la figura Un cambio importante lo encontramos en el widget
utilizado para realizar comparaciones que se puede observar en la figura
Este serd analizado en detalle en el capitulo 7.
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Figura 5.7: Comparaciones de criterios en la vista de creacién de perfiles.

Siendo la creacién de un perfil un proceso que puede extenderse de forma
variable dada la naturaleza recursiva al definir la jerarquia de criterios, uni-
ficar la tarea en una sola vista evita que el usuario realice una navegacion
excesiva. A su vez esto implica un desafio en el disenio de la interfaz, la vis-
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ta debe ser clara y altamente interactiva ya que la interfaz debe adaptarse
continuamente a la etapa de la creacion del perfil en la que se encuentra el
usuario.
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Capitulo 6

Reduccién de las comparaciones

6.1. El problema

Si bien AHP es un método muy simple de entender y utilizar, el proceso
puede volverse rapidamente engorroso por la cantidad de comparaciones en
pares que es necesario realizar. Si se tienen C' criterios y A alternativas y
siendo el peor caso donde todos los criterios se encuentran distribuidos en un
solo nivel de jerarquia tenemos que la cantidad total de comparaciones en
pares a realizar es:

c2-C  A2-—A
s +0— (6.1)

A partir de esta formula es posible observar que si por ejemplo se tienen 3
criterios y 4 alternativas, es necesario realizar 21 comparaciones en pares. Si
agregamos un criterio, el niimero de comparaciones se eleva a 40. Cuando el
escenario analizado implica una decisién con un alto impacto, ya sea econémi-
co, ambiental o social, realizar este nimero de comparaciones es aceptable;
el proceso se realizara una sola vez y la cantidad de tiempo consumido en la
tarea es tolerable dada la importancia de la decision que se debe tomar. Este
no es el caso de la compra de productos online. Si bien la decisién tiene cierto
impacto econémico para el usuario, no es lo suficientemente importante co-
mo para invertir tanto esfuerzo en el proceso, mas ain si este debe repetirse
varias veces porque es necesario tener en cuenta otras alternativas.
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Logikos provee dos formas de intentar mitigar el problema del alto niimero
de comparaciones que los usuarios deben realizar en AHP. Por un lado se
cuenta con los perfiles de comparacién que describen para un decision dada
que criterios tiene en cuenta el autor y en que medida, esto permite que los
usuarios de los perfiles no tengan que comparar los criterios entre si, ya que
estas comparaciones ya fueron hechas por el autor. Al ser compartibles, las
comparaciones realizadas una sola vez por el autor pueden ser reutilizadas
multiples veces. El otro mecanismo utilizado para buscar reducir la cantidad
de comparaciones son las Smart Ranking Strategies (SRS). Esta metodologia
propone diferentes estrategias para comparar automaticamente los valores de
las alternativas para un cierto criterio. Cada estrategia se adapta a ciertos
tipos de comparaciones y permiten cierta flexibilidad a través de configura-
ciones parametrizables. En el desarrollo actual, la principal limitacion de esta
solucion que es que los casos donde las estrategias existentes son aplicables
son limitados:

1. Los valores son numéricos y pueden ser interpretados en base a su
magnitud.

2. La diferencia entre dos elementos consecutivos es siempre la misma.

3. Todos los valores posibles se conocen de antemano y el autor debe
realizar todas las comparaciones para que el usuario del perfil no deba
hacerlas.

Para muchos criterios los valores posibles no pueden conocerse de antemano,
no pueden ser interpretados en unidades numéricas y/o ser cuantificables
objetivamente, por ejemplo el material de fabricacién, el color, la ubicacién
de un terreno, si una caracteristica esta presente o no (Bluetooth, NFC,
camara autofocus, etc.), entre otros. Veremos méas adelante que inclusive
para criterios perfectamente cuantificables la comparaciéon entre sus valores
es relativa.

6.2. Anadlisis y creaciéon de nuevas estrategias

Para buscar reducir la cantidad de comparaciones en pares se reanudo el
trabajo ya realizado con las Smart Ranking Strategies, con el objetivo de
mejorar las ya existentes y agregar nuevas estrategias que permitan abarcar
mas escenario.
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6.2.1. Estrategias existentes

Logikos provee tres estrategias de comparacion:

» Normalized Numeric Difference: trata el valor del atributo como
un nimero y compara los valores por su magnitud.

= Equally Spread Values: Se conocen de antemano el conjunto de valo-
res posibles y la diferencia entre dos elementos consecutivos es siempre
igual. Se define un indice que indica la diferencia entre los elementos.

» Stored Pairwise Comparisons: comparaciéon manual de todos los
valores posibles de forma que el usuario no tenga que realizarlas. Todos
los valores deben conocerse de antemano.

El principal problema de las primeras dos estrategias es que son aplicables a
escenarios muy acotados: los valores deben representar una magnitud numéri-
ca (el peso por ejemplo) o los valores se encuentran distribuidos uniformemen-
te. Como mencionamos anteriormente, muchos criterios no entran en estas
categorias. Otro problema, no menor, es que la escala de AHP no cuenta
con valores suficientes si estas estrategias se aplican en comparaciones que
involucran a varios elementos o estos tienen valores muy dispares. Esta limi-
tacion es inherente de AHP, si se ven involucradas mas de diez alternativas
el proceso puede volverse impreciso debido a lo acotados que son los valores
de su escala. La tercer estrategia es la més simple y més flexible de las tres
ya que se puede adaptar a todo tipo de escenarios pero a su vez es la mas
tediosa para el autor del perfil. Las comparaciones siguen realizandose de
forma tradicional, pero al ser realizadas por el autor pueden ser reutilizadas
por todos los usuarios.

6.2.2. Analisis

Para formular nuevas estrategias o proponer mejoras sobre las ya existentes
se examinaron diferentes criterios de comparacion, la forma en que el sujeto
decide si un elemento es mejor o peor que otro y en que medida de forma de
identificar patrones en comun. Se decidié desarrollar nuevas estrategias tini-
camente para los casos donde los elementos podian ser numéricamente cuan-
tificables, ya que se consideraba inviable poder comparar autométicamente
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valores abstractos y especialmente criterios sumamente subjetivos como el
color o la marca de un producto.

Clasificacion de criterios numéricos

Podemos clasificar los criterios numéricos en dos categorias:

= Rango finito: los elementos pueden asumir valores dentro un rango
definido. Por ejemplo el precio, los valores pueden ser muy distintos en-
tre los elementos pero siempre van a encontrarse dentro de un conjunto
definido (un precio méximo y minimo).

= Conjunto discreto: existe un conjunto acotado y definido de valores
posibles. Por ejemplo la resoluciéon de una pantalla; existen muchas
resoluciones posibles pero estas se encuentran claramente definidas, la
resolucion de un dispositivo siempre va a pertenecer al conjunto de
valores posibles.

El proceso de comparacién para cada categoria va a ser diferente. Para los
criterios con valores dentro de un conjunto discreto una vez definida la forma
de comparar todos los pares de elementos del conjunto, basta con considerar
solo aquellas comparaciones que involucran los elementos de la comparacion
que se esta realizando. Para los criterios con valores dentro de un rango fi-
nito el proceso es mas complejo. El problema principal reside en que dos
valores diferentes dentro del rango pueden ser considerados iguales o total-
mente diferentes. Para ilustrar mejor este problema veamos el ejemplo de una
hipotética estrategia llamada “NumericValue”. Dado un conjunto de valores,
la estrategia calcula la diferencia numérica entre estos y asigna valores co-
rrespondientes dentro la escala de AHP: si consideramos el precio y se tienen
los valores $200, $700 y $1000, NumericValue arrojaria que $200 vs $1000
es 1/5 y $200 vs $700 es 1/3 o 1/4 en la escala de AHP. Desde un punto
de vista puramente numérico podemos considerar que estos valores son co-
rrectos. Pero jque sucede si consideramos los precios en el contexto de una
compra? Si queremos adquirir un celular y estamos considerando tres opcio-
nes A ($24000), B ($27000) y C ($24500) muchas personas no considerarian
que entre el celular A y el celular C hay una diferencia significativa de precio
y entre el celular A y C la respuesta variaria dependiendo de persona en per-
sona, seguramente una persona con un mayor presupuesto consideraria que
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no hay tanta diferencia como aquellos buscando ahorrar. Si estamos conside-
rando la compra de una casa, en cambio, una diferencia de $10.000 o $20.000
resulta insignificante.

Valores crecientes y decrecientes

Es necesario también considerar que dependiendo el elemento que se este
representando, un valor numérico més alto puede significar mayor o menor
importancia, por ejemplo si consideramos el rendimiento de kilémetros por
litro de un auto, cuanto mayor sea el valor mejor sera la eficiencia del vehiculo;
pero si consideramos el costo de un automévil, cuanto menor es el costo
mas econdémico serd el mismo. Lo mismo sucede con otras caracteristicas:
superficie de un terreno, autonomia de una bateria, consumo eléctrico de un
artefacto, latencia de respuesta de un dispositivo, etc. El problema se torna
mas complejo al considerar criterios donde un valor mas alto o mas bajo
es mejor pero a partir de ciertos umbral sucede lo contrario, por ejemplo el
tamano de la pantalla de un celular. Una pantalla grande es, generalmente,
mas comoda que una pequena pero si esta es excesivamente grande, puede
generar el efecto contrario. Otro ejemplo es la temperatura de un ambiente.
Existe un umbral de temperatura ideal para una persona, cuanto mas nos
alejemos de este, la preferencia disminuird, ya sea porque el ambiente se torne
muy frio o muy caluroso.

Subjetividad

Al analizar criterios con valores numéricos, el enfoque mas directo es com-
parar los elementos desde un punto de vista puramente de sus magnitudes:
un mueble de 20kg es el doble de pesado que uno de 10kg, un terreno de
100m? es un 33 % méas pequefio que uno de 150m?, un motor de 450 watts
consume 3.75 veces mas que uno de 120 watts, etc. Simplemente se comparan
numeros, es un enfoque sencillo y racional. Sin embargo, al realizar compa-
raciones las personas no perciben los valores de la misma forma. En muchas
ocasiones no es posible realizar esta correspondencia al realizar comparacio-
nes. Consideremos el escenario donde una persona quiere elegir comprar una
computadora. Uno de los criterios que seguramente tendra en cuenta es la
memoria RAM. Existen muchos aspectos por los cudles es posible compa-
rar este componente: la capacidad, la frecuencia, la tasa de transferencia, la
marca, el modelo, el precio, etc. Para simplificar nuestro ejemplo solo vamos

39



a considerar la capacidad. La capacidad se mide en Gigabytes (GB) y los
valores més comunes son: 1GB, 2GB, 4GB, 8GB, 16GB y 32GB. Las compu-
tadoras de escritorio actuales pueden soportar una configuracion de hasta un
maximo de 128GB de memoria. Desde un punto de vista puramente técnico
las capacidades pueden compararse segin su magnitud: una computadora de
8GB de RAM tiene 8 veces mas memoria que una de 1GB. No obstante, des-
de el punto de vista del usuario no sucede lo mismo, observemos el caso de
un usuario promedio, que utiliza su computadora para navegar en internet,
realizar tareas administrativas con herramientas offimaticas, ver peliculas y
escuchar musica.

Comparacién | Comparacion numérica | Comparacion del usuario
4GB vs 8GB 1/2 1/2

AGB vs 16GB 1/4 1/4

4GB vs 32GB 1/8 1/5

4GB vs 64GB 1/9 1/5

4GB vs 1GB 4 4

4GB vs 2GB 2 4

Cuadro 6.1: Comparaciones de a pares de 4GB de RAM con otras capacidades posibles
segin comparacion numérica y segin un usuario.

La tabla ilustra las comparaciones en pares entre 4GB de RAM y el
resto de las capacidades disponibles. En la segunda columna de la tabla se
muestran los resultados de las comparaciones al realizar una interpretacion
numérica de los valores mientras que en la tercera columna se listan los valores
asignados por un usuario al realizar cada comparacién individualmente. Se
utiliza 4GB de RAM como referencia ya que se considera el valor minimo
para tener una experiencia de uso aceptable en la actualidad. Vemos que
para “4GB vs 8GB” y “4GB vs 16GB”, los valores de las dos columnas
son iguales, pero a partir de los 16GB se observa que los valores divergen.
Para la primera columna los valores siguen una escala progresiva hasta que
para “4GB vs 64GB” se asigna el valor 1/9, ya que es el méximo valor de
la escala AHP. En la tercera columna, en cambio, vemos que los valores
se mantienen estables ;Que sucede? A pesar de que la cantidad de RAM
aumenta, superado un limite las capacidades tienen la misma valoracién para
el sujeto, por el tipo de tareas que realiza el usuario 16GB de RAM son mas
que suficientes. Su experiencia de uso no va a cambiar con 32GB o 64GB
por lo que desde su punto de vista, las magnitudes son iguales. Si el sujeto
fuese un diseniador grafico o un amante de los videojuegos probablemente
4GB sean demasiado poco y entre 16GB y 64GB haya una gran diferencia.
Las valoraciones varian por cada usuario ya que las necesidades de cada uno
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son diferentes. Lo mismo sucede en tantos otros ejemplos, para una familia
de cuatro un departamento de dos habitaciones no tendra el mismo valor que
para un soltero, una persona con un presupuesto de $50000 para comprar un
celular encontrard igualmente caros un modelo de $120000 y uno de $170000,
para un maratonista profesional correr 12km es poco pero para un corredor
amateur que recién comienza a entrenar serd un exceso. La escala de AHP
establecida por Saaty corresponde valores numéricos con definiciones que
representan la percepcion del sujeto sobre la comparacion de los elementos,
de esta forma es posible realizar comparaciones complejas representando el
punto de vista del usuario. Este es un aspecto clave de la toma de decision. Es
deseable que una decision sea informada, que surja de un analisis exhaustivo
de cada alternativa, sin embargo al ser la decisién tomada por seres humanos
debe ser posible poder representar la visiéon personal de cada individuo.

Panorama

A partir de los escenarios descriptos, podemos deducir que disenar una nueva
estrategia es una tarea compleja. La estrategia de comparacion debe ser lo
suficientemente flexible para reflejar todo tipo de escenarios pero a su vez de-
be mantener un nivel de usabilidad aceptable. En este tultimo aspecto reside
la mayor dificultad. Al existir tantas formas de expresar la comparacién de
un conjunto de elementos, especialmente por los diversos puntos de vista de
cada sujeto, el usuario de la estrategia deberia tener que especificar una gran
cantidad de parametros, esto genera que el proceso de configuracion de una
estrategia sea largo, dificil de entender el propédsito de cada parametro y com-
plicado presentar la tarea de una manera simple. El proceso seria complejo
de comprender para el usuario y en consecuencia tedioso para este realizarlo.
Hay que tener en cuenta que si la cantidad de parametros a configurar por
el usuario es igual o similar a la cantidad de comparaciones que este deberia
realizar de la forma tradicional, la estrategia pierde su sentido, ya que dificil-
mente disminuiria el esfuerzo requerido. Si se opta por disminuir la cantidad
de pardmetros de una estrategia, esta serd mas rigida arrojando resultados
que tal vez no sean satisfactorios para el usuario. Es posible, por otro lado,
crear multiples estrategias mas simples que sirvan para diferentes escenarios
pero probablemente el usuario tenga que buscar entre un conjunto grande de
estrategias cual es la que mejor se adapta al escenario.
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6.3. Nuevo enfoque

Durante la etapa de investigacién y debido a las dificultades encontradas
para desarrollar nuevas estrategias que realicen las comparaciones de las al-
ternativas de forma automatica, se comenzaron a analizar otras opciones.
Ya que es dificil desarrollar un método que simule las comparaciones que
realizaria una persona, podemos enfocarnos en el objetivo que este buscaba
resolver: simplificar el proceso de comparacién de tal forma que sea mas facil
para el usuario utilizar el método AHP. Si logramos reducir la cantidad de
comparaciones y las que deban realizarse impliquen un proceso mas sencillo
estarfamos alcanzando el mismo objetivo.

6.3.1. Transitividad de la matriz de decision
Consistencia

Como vimos en capitulos anteriores, al realizar las comparaciones en pares,
una persona puede expresar su preferencia por algin elemento sobre otro
en la magnitud que esta lo considere. A pesar de que estas decisiones pue-
dan ir en contra de la opiniéon general o ser consideradas erréneas por otros
usuarios, es necesario recordar que la persona es la que esta comparando los
elementos y por lo tanto, manifestando su punto de vista. El método AHP
solo asiste en la tarea descomponiendo la decisiéon en multiples subdecisiones
mas pequenas y manejables para llegar, eventualmente, a un resultado de
acuerdo a lo expresado. Un usuario que pondere los criterios equivocados o
que sus comparaciones nazcan de un analisis poco informado para privilegiar
la intuicién, probablemente llegue a tomar una decision riesgosa o equivo-
cada, no obstante, no se puede considerar que el error reside en AHP. El
método arroja los resultados correctos siguiendo las preferencias del usuario.
Sin embargo, aunque el usuario tiene la libertad de expresar sus preferencias,
estas deben ser consistentes entre si, no pueden ser contradictorias.

Los valores de las comparaciones en pares pueden ser dispuestos en una
matriz de decisién. Esta se considera consistente si cada celda cumple la
siguiente propiedad:

Qi = Q45 * Ajk (62)
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Como se observa graficamente en la figura[6.1] cada celda es igual al producto
entre cada celda de su fila con el correspondiente celda de la columna:

N

1 A |\ A L@m
Az 1 Ao 4
Ay | As 1 ‘{Q‘aa
Ag | Auz | Auz !

Figura 6.1: Representacion grafica de la formula de propiedad de la consistencia de una
matriz de decisién en AHP aplicada a la celda Ajs

Formula de transitividad

Es posible utilizar la propiedad de la consistencia para identificar que va-
lores deberia tener una comparacién a partir de otras dos disponibles. De
esta manera es viable mantener un alto nivel de consistencia en la matriz.
Despejando los términos podemos llegar a dos variantes:

ajk = ik /aij

Qij = ik, | ajk

Si analizamos con detenimiento las formulas podemos observar que teniendo
una fila o una columna completa de la matriz, es decir las comparaciones de
un elemento con respecto a todos los restantes, es posible derivar el resto de
los valores de esta utilizando este método. Podemos deducir también que a
medida que se vayan definiendo mas valores en la matriz de adyacencia, méas
acotados se veran los valores posibles de las comparaciones (celdas) ain por
definir de tal manera que se mentenga un nivel aceptable de consistencia. Nos
referiremos a cualquiera de estas dos variantes de la ecuacion como Formula
de Transitividad.

Veremos a continuacién un ejemplo de la aplicacion de la Formula de Tran-
sitividad sobre una matriz de 4x4. El primer paso necesario para aplicar la
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formula es contar con una fila o columna de la matriz completa, en la figura
[6.2] observamos que la primera fila se encuentra completa, esta corresponde a
las comparaciones de la alternativa A; con las restantes: AjvsAy, AjvsAsz y
AjvsAy. Es importante recordar que los valores debajo de la diagonal prin-
cipal de la matriz son opuestos a los que se encuentran en la parte superior
de la diagonal principal. Aunque en este caso se completd la primera fila de
la matriz podria haber sido cualquier otra.

Al 1 [ 4 |2
Al 3 [ 1] 1|
Al a1 ]|
Al 2 [ 1]

Figura 6.2: Ejemplo de la formula de transitividad. Paso 1: Una fila completa.

A continuacién se comienza a aplicar la Formula de Transitividad para com-
pletar las comparaciones restantes, que en este caso son: AsvsAs, AsvsAy y
AszvsAy (las celdas que ain contienen un 1 arriba de la diagonal principal).
En la figura [6.3| podemos observar el autocompletado de la segunda fila de la
matriz. El valor 9 en la celda Ay3(AyvsAjz) es el resultado de dividir el valor
4 de la celda A3 por el valor 1/3 de la celda Ay, ya que el nimero resultante
13 excede el rango de valores de la escala AHP se utiliza 9 que es el maximo
disponible. Para la celda Ay (AsvsAy), en cambio, el valor 1 es el resultante
de dividir el valor 1/2 de la celda A4 con el valor 1/3 de la celda Ajs.
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Al 1|3 4 |12
A, 3| v | 9|
A, || e | 1|

L=

-
r
s
-t
Y

Figura 6.3: Ejemplo de la formula de transitividad. Paso 2: Autocompletado de la fila 2.

Finalmente en la figura [6.4] podemos observar la matriz ya completa luego
de haber calculado la ultima fila correspondiente a la comparaciéon AzvsAy;
esta tiene el valor 1/8 correspondiente al resultado de la divisién del valor
1/2 de la celda Ay4 y el valor 4 de la celda A;3. Podriamos haber obtenido
un resultado similar utilizando los valores de la fila 2 (Agy/Aa3).

x
I
=
pod

1 2 3 4
Al ot 3] 4 |12
Al 3 1] e |1
A, | va e 1| 18
Al 2 [ 1] 8|1

Figura 6.4: Ejemplo de la formula de transitividad. Paso 3: Autocompletado de la fila 3.

Al realizar los célculos de consistencia sobre la matriz resultante se obtiene un
Consistency Ratio (CR) de 0.01, un nivel de consistencia casi perfecto; esta
ligera inconsistencia se debe al valor fuera de rango que se habia obtenido
para el calculo de la celda Ass.

Con la Formula de Transitividad tenemos una forma de reducir las compara-
ciones en gran medida. Dado un nimero A de alternativas, mientras que con
el método clasico un usuario debia realizar A22_ 4 comparaciones, con este nue-
vo método solo es necesario realizar A—1 comparaciones. En el ejemplo antes
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visto, con 4 alternativas se redujeron de 6 a 3 la cantidad de comparaciones a
realizar. Si hubiesen sido 7 las alternativas, de 21 comparaciones se tendrian
que hacer solamente 6. Otro aspecto importante a destacar que proporciona
esta nueva metodologia es el de asegurar un nivel de consistencia alto. Si
utilizamos la forma clasica de realizar comparaciones en pares de AHP, una
vez realizado todo el proceso de comparacién, si la consistencia de la ma-
triz de decisiéon no es aceptable, el usuario debe revisar los valores de cada
comparacion, rectificandolos de tal forma de llegar a un nivel de consistencia
deseado. Esto no solo ralentiza el proceso, sino que ademas resulta repetitivo
para el individuo, ya que debe revisarse con detenimiento un conjunto de
valores que se consideraban ya definidos. Las correcciones puede realizarla el
usuario manualmente pero esto implica que este realice un proceso de prueba
y error hasta alcanzar una consistencia aceptable. También se puede realizar
un analisis sobre los valores y buscar donde se encuentran las inconsistencias,
pero muchas veces este andlisis puede ser complejo e implica que el usuario
se interiorice con conceptos como la consistencia, la relacién entre las com-
paraciones en pares, etc. Muchos Decision Support System (DSS) proveen
algoritmos de correccion automatica que proponen al usuario los cambios a
realizar sobre la matriz para alcanzar un nivel de consistencia aceptable, pero
como sucede con el proceso manual, el usuario debe aceptar las modificacio-
nes sin comprender en que se basan. Con la Formula de Transitividad vamos
a obtener en la mayoria de los casos una matriz consistente. No es necesario
que el usuario realice correcciones o entienda el concepto de consistencia, las
mismas comparaciones que podrian generar inconsistencia definen su valor
utilizando la transitividad de la matriz, es decir basandose en lo expresado
por el usuario en otras comparaciones.

6.3.2. Reimplementaciéon del widget de comparacion

Los Decision Support System (DSS) generalmente presentan los mismos wid-
gets para realizar las comparaciones en pares. En las figuras y se
pueden observar dos tipos diferentes de widget que provee “SuperDecisions”,
un sistemas de soporte de decisiones. Vemos que la primera modalidad lla-
mada “Matrix” es una representacion grafica de la matriz de decision que
permite completar las celdas superiores a la diagonal principal.

La otra modalidad se denomina “Questionnaire”, esta consiste en presentar
una tabla donde cada fila representa una comparacién en pares. En cada fila
se muestran en cada extremos el par de elementos y entre estos un rango de
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Figura 6.5: Widget de comparacién tipo Matrix de SuperDecisions.
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Figura 6.6: Widget de comparacion tipo Questionnaire de SuperDecisions.
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valores con los que el usuario puede expresar la preferencia de una alternativa
sobre otra y la intensidad de esta.

Move the checkmark closer to what you think is more important or better.
A1 £LLLLLLLLKEIIIIINID Az
At [EEEEEEESII I I I I A3
Al €CCLCCCCEIIIIIID Ad

Az £€<C<L

A

C<E»>»22222 A3

A2 £€<C<L

A

C<E»>»22222 A4

A3 £CC<C<

-~

C<E2»>22223> A4

Figura 6.7: Widget de comparacion de Logikos.

En la figura se muestra el widget de comparacion utilizado en la ver-
sion clasica de Logikos. Podemos observar que el componente es muy similar
al disponible en SuperDecisions. En general las comparaciones en pares son
presentadas a los usuarios en un formato de encuesta y luego los valores obte-
nidos son volcados en el sistema utilizando este tipo de métodos de entrada.
Si la definicion de valores de una comparacién se realiza directamente sobre
el sistema utilizando este tipo de widgets, seria conveniente realizar mejoras
en la usabilidad. Ademas, hay que tener en cuenta que si utilizamos la For-
mula de Transitividad para completar la matriz de decision, solo es necesario
realizar las comparaciones de un elemento contra todos los restantes. Este
cambio nos da la oportunidad de replantear la forma en la que el usuario
interactia con el sistema para representar los valores de las comparaciones.
Se decidié que con el nuevo widget debia ser posible expresar visualmente la
relacion entre los elementos y a su vez interactuar con esta representacion
visual para modificar los valores.

El widget propuesto es similiar a un grafico de lineas sobre los ejes cartesia-
nos. Sobre el eje X se encuentran las alternativas mientras que sobre el eje Y
se sittian los valores de la escala de AHP. Los puntos en el grafico representan
el valor de la comparacion de una alternativa con respecto a la alternativa
que se encuentra en la extrema izquierda, a esta alternativa de referencia la
llamaremos “punto de ancla”. El usuario puede mover cada uno de los puntos
sobre el eje Y para expresar cuanto mejor o peor es el elemento correspon-
diente con respecto al elemento de referencia. El punto de ancla siempre se
encuentra fijo en la mitad del eje Y, ya que su relaciéon consigo mismo es
de igualdad. Para el ejemplo que vemos en la figura se toma como valor
de referencia a la alternativa Al que se encuentra en el extremo izquierdo
del gréafico. El resto de los puntos en el grafico, representan la relacién en-
tre el resto de las alternativas con respecto al punto de ancla: vemos que la
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Figura 6.8: Widget de comparaciéon propuesto para la nueva implementacién de Légikos.

alternativa A2 es mejor, la alternativa A3 mucho peor y la alternativa A4
ligeramente mejor a Al. Esta representacién también permite ver facilmente
la relacién entre todos los puntos: A2 es la mejor alternativa, A3 la peor y
tanto A1l como A4 son similares. Es posible para el usuario cambiar el pun-
to de ancla tomando otra alternativa como punto de referencia en cualquier
momento del proceso y de esta manera visualizar las comparacion desde otro
punto de vista.

6.3.3. Nuevo flujo de trabajo

En la nueva implementacion de Logikds se planted un nuevo proceso de traba-
jo utilizando la Formula de Transitividad y el nuevo widget de comparaciones
en conjunto con conceptos de las Smart Ranking Strategies. En este nuevo
enfoque, el autor de un perfil puede optar por realizar las comparaciones de
todos los valores posibles para un criterio de la misma forma que con la es-
trategia Stored Pairwise Compaisons pero con la ventaja de poder reducir la
cantidad de comparaciones y que estas sean mas faciles de realizar utilizando
el widget de comparacion y la Formula de Transitividad. Llamaremos a es-
tas comparaciones precargadas preset. Luego de haber seleccionado el perfil
y las alternativas correspondientes, el usuario puede ahorrarse el trabajo de
realizar las comparaciones para aquellos criterios del perfil que cuenten con
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un preset. En caso de no contar con un preset o si el usuario no esta de
acuerdo con las comparaciones realizadas por el autor del perfil, puede rea-
lizar las comparaciones de los elementos utilizando las mismas herramientas
que el autor utilizé. De esta manera, el preset puede interpretarse como una
representacion de la recomendacién que hace un usuario experto (el autor
del perfil) al usuario del perfil sobre una decisién en particular. El usuario es
libre de utilizarlo o discernir y plasmar su propio punto de vista.

Creacion de un Parfil

£ autor elige los £l autor crea un El autor compara los
criterios y preset sl es posible critetios entre si para El autor guarda e
subcritarios en cads uno de jos definir ts importancia de frueve perfi
refovantes criletios cada une
Comparacién de alternativas
Ef Usuario efige EF ssUario elige s Ef usuarie compara las El sistema muestra e
de dislintos silios perfil de alternativas segin los criterios que ranking de
las alternativas a comparacion més falta comparas(no tienen preset o alternatives al
comparar apropiada discierne} usuario

Figura 6.9: Nuevo flujo de trabajo propuesto

Para todas las comparaciones, tanto las realizadas al crear el perfil (pon-
deraciones de los criterios y armado de los preset) como al comparar las
alternativas segun los distintos criterios, se utiliza el nuevo widget de com-
paracion y la Formula de Transitividad. De esta manera, el niimero total
de comparaciones se ven drasticamente reducidas y aseguramos un nivel de
consistencia aceptable.

6.3.4. Ventajas

Esta nueva metodologia ofrece miiltiples ventajas. Como se mencion6 ante-
riormente la Formula de Transitividad permite reducir el niimero de com-
paraciones que debe realizar el usuario y a su vez que la matriz de decision
resultante tenga un nivel de consistencia aceptable. El nuevo widget de com-
paraciones provee una forma mas interactiva de realizar las comparaciones y
a la vez una representacion visual de la relacién entre las alternativas sien-
do mucho mas intuitivo de utilizar para el usuario. Al recaer el proceso de
comparacion sobre el autor y los usuarios de los perfiles, el nuevo método es
capaz de reflejar fielmente el punto de vista del sujeto. Finalmente, mientras
que con las Smart Ranking Strategies nos limitabamos a comparar valores
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numeéricos, con el nuevo método podemos comparar cualquier tipo de ele-
mento, inclusive aquellos puramente subjetivos.

6.3.5. Implicaciones de la Formula de transitividad

Con la Formula de Transitividad podemos autocompletar la matriz de deci-
sion. Cada celda cuyo valor ha sido calculado corresponde a una comparaciéon
en pares que el usuario antes debia definir. Una pregunta que inevitablemen-
te surge es jLa Formula de Transitividad toma decisiones por el usuario? Si
este es el caso jEs correcto que asi sea?

Utilizando AHP de la forma tradicional, después de realizar las comparacio-
nes, si la matriz no es consistente, el usuario debe llevar a cabo las correccio-
nes pertinentes para que esto suceda. Ya que las comparaciones se encuentran
estrechamente relacionadas entre si, a medida que el usuario completa la ma-
triz, los valores posibles para las comparaciones restantes se ven rapidamente
limitados. Como se mencioné anteriormente, existen algoritmos para la co-
rreccion de matrices que ajustan los valores de las comparaciones con el obje-
tivo de llegar a un nivel de consistencia adecuado. Aunque estas correcciones
buscan realizar la menor cantidad de cambios posibles en la matriz, cada una
de estas modificaciones implica la alteraciéon de una opinién previamente de-
clarada por el usuario. Esto es aceptable porque de otra manera el proceso
seria largo y el analisis de inconsistencia complejo. La Formula de Transi-
tividad realiza un balance similar. Se reduce el nimero de comparaciones a
realizar por el usuario de tal forma que el proceso sea mas simple, rapido
y con un nivel alto de consistencia, pero no lo suficiente para que el sujeto
pierda expresividad sobre las comparaciones. Los valores que debe calcular
la formula se encuentran fuertemente acotados a raiz de las comparaciones
ya realizadas por el usuario, por lo que las diferencias van a ser infimas con
respecto a una matriz consistente completada de forma manual.
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Capitulo 7

Reimplementacion de Logikds

7.1. Componentes

Logikds se estructura por diferentes componentes que proveen las diferentes
funcionalidades disponibles en el sistema.

7.1.1. Extension Web

La extensién web es el principal frontend de la aplicacién. Una vez instalada,
el usuario puede agregar a su coleccién de alternativas aquellos productos
que le interese adquirir desde la interfaz del complemento. Al finalizar con
la seleccion de productos, se elige el perfil de comparacion que resulte mas
apropiado. De cada perfil se muestra en detalle que criterios se toman en
cuenta en la comparacion y cuanta importancia tiene cada uno. Si es necesa-
rio, pueden realizarse comparaciones entre los productos de acuerdo a algin
criterio o reajustar alguna comparacion ya realizada por la herramienta. Al
finalizar el usuario obtiene un ranking de los productos. Desde el punto de
vista de la interfaz y las funcionalidades disponibles, el complemento web es
un componente muy simple. Esto debe ser asi ya que debe resultarles facil de
utilizar a los usuarios. El formato de extensién web permite integrar la toma
de decision sobre el propio proceso de shopping online, proporcionando una
capa de Aumentacion Web que permite un facil acceso a las funcionalidades
provistas por Logikds, sin salir del navegador e inclusive del sitio que se es-
ta visitando. Al tratarse de una extension web esta debe implementarse en
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Javascript, HTML y CSS utilizando la implementacion de la WebFEztensions
API de cada navegador.

7.1.2. Panel de administracion

Desde el panel de administracién los usuarios pueden crear perfiles de toma
de decision y publicarlos para que otros usuarios luego puedan utilizarlos
desde la extension web. Este componente es una aplicacién web que puede ser
accedida a través de una URL o utilizando un link disponible en la extension
web.

7.1.3. Servidor: API y base de datos

Tanto para la consulta de perfiles desde la extensién web como la gestion de
estos en el panel de administracion, se utiliza un servidor que expone una
API REST. La informacién es almacenada en una base de datos.

7.2. Tecnologias utilizadas en Logikos

Originalmente Logikds fue implementado en Seaside, un framework para desa-
rrollo de aplicaciones web en el lenguaje de programacion Smalltalk. Seaside
es tanto el framework como el Integrated Development Environment (IDE)
que provee al programador de las herramientas necesarias para el desarrollo
de aplicaciones en esta tecnologia. Seaside provee una serie de abstracciones
sobre HT'TP y HTML que permiten construir aplicaciones altamente inter-
activas de forma réapida con cédigo reusable y mantenible:

= Generacion de HTML de forma programatica: permite la gene-
racion de HTML a través de una API que permite la creacion de codigo
XHTML seguro, siendo posible hacer uso de constructores del lengua-
je de programacién subyacente para crear vistas complejas de forma
rapida y amigable.

= Manejo de request con callbacks: permite asociar bloques de codigo
a links o inputs de formularios que serdan ejecutados al ingresar al link
o submitir el formulario.
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= Componentes embebidos: es posible construir la Ul a través de
componentes que son capaces de mantener un estado. Estos encapsu-
lan las diferentes partes que constituyen una pagina web y pueden ser
reusables.

= Gestion de sesion y estado de la aplicacion: la caracteristica més
destacable de Seaside es que provee mecanismos que permiten mante-
ner multiples estados a lo largo de los requests de forma totalmente
transparente para el usuario, solventando asi las limitaciones que im-
pone HTTP al ser un protocolo stateless. De esta manera el flujo de
trabajo de la aplicacién es continuo, cada componente trabaja de forma
independiente e interactiia con el resto de la aplicacion como un objeto
o subrutina mas.

Si bien esta capa de abstracciéon provee muchas funcionalidades que pueden
resultar muy atractivas para un desarrollador, esta se encuentra fuertemente
embebida en el framework por lo que puede resultar complejo integrar he-
rramientas alternativas o utilizar tecnologias mas actuales como por ejemplo
librerias javascript como React, Angular o Vue.js. Es necesario también tener
en cuenta que Smalltalk es un lenguaje con una comunidad y soporte mucho
menores a otros existentes, por lo tanto puede resultar dificil implementar
nuevas funcionalidades en el sistema o contar con soporte para librerias o
tecnologias mas actuales.

7.3. Modelo de datos

Al realizar la reimplementacién de Logikds se reimplement6 el modelo de
datos. En AHP deben realizarse comparaciones en pares entre diferentes
conjuntos de criterios y entre las alternativas. El resultado de estas com-
paraciones se disponen en una matriz de adyacencia a través de la cual es
posible derivar el ranking de las alternativas con respecto a la decisiéon que
se esta evaluando.

La figura ilustra el diagrama UML de clases de la nueva implementacién
de Logikds. Un Profile (perfil) tiene un nombre, una descripcién y una co-
leccion de Criterion (criterios). Cada Criterion tiene un nombre, un peso o
prioridad, un conjunto de Criterion (los subcriterios) y una referencia al cri-
terio padre del cual deriva, salvo los criterios de primer nivel que pertenecen
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Profile

+name:String
+ description:String

+ getCi i riterion
+ addCriterion(criterion)

+ removeCriterion(criterionName)

+ getComparableCriteria():Array<Criterion>

- _distribuiteWeights()

- _findCriterionindex(criterionName):int

Comparison

+ alternatives:Array =[]
+isCompared:boolean = false

+ addAlternative(alternative)

+ removeAlternative(alternative)
+ loadPreset(Preset)

+ rank():Object

decisionMatrix

DecisionMatrix

+ matrix:Array =[]

+ enlarge()

+ shrink()

+reset()

+ setCell(row, col, value)

+ setReciprocalValue(row, col)
+weights(): Array<float>

+ isConsistent():boolean

+ consistencyRatio():float

+ consistencylndex()-float

+ randomConsistencylndex()-float
- _closestValue(value):float

- “principalEigenVector():Array<float>
- _principalEigenvalue():float

é_—————‘parem_—ﬂ

Criterion

+ attributel:type = defaultValue
+weightint = 0
+ attribute:string = null

+ getAttribute():string

+ relativeWeight():float

+ absoluteWeight():float

+ getCi iteric riterion
+ addSubcriterion(criterion)

+ removeSubcriterion(criterionName)
+ shouldBeCompared():boolean

+ canHavePreset():boolean

+ hasPreset():boolean

+ getComparables():Array<Criterion>
- _distributeWeights()

*

preset

Preset

+values:Array =[]

Figura 7.1: Diagrama de clases UML del modelo de datos

)

+ sortAlternatives(alternatives, attribute)
+ getSubdecisionMatrix(alternatives, attribute)

s SUD CFHES e’



directamente al perfil por lo que no tienen padre. Desacoplados del perfil y los
criterios se encuentra Comparison (comparaciéon). Un Comparison representa
las comparaciones en pares de un conjunto de elementos, en AHP se com-
paran criterios y alternativas pero podria compararse cualquier conjunto de
objetos. Una comparacion contiene una DecisionMatrix (Matriz de decision)
con los valores de las comparaciones en pares. A partir de una comparaciéon
es posible obtener un ranking (Ranking), el ctal contiene la coleccién de
elementos y sus correspondientes prioridades/pesos. Una DecisionMatrix es
una representacion de la definida por AHP. Internamente contiene una ma-
triz cuadrada de valores numéricos. Es posible setear el valor de una celda
y su correspondiente reciproca, obtener un vector de prioridades y realizar
los correspondientes calculos de consistencia. Finalmente un Criterion puede
contener un Preset, este representa una precomparacién de todos los valores
posibles para ese criterio. El creador de perfiles puede agregar un preset a un
criterio de tal manera que el usuario del perfil, al realizar la comparacion de
un conjunto de alternativas ya las tenga comparadas de acuerdo al criterio
del autor del perfil. Si el usuario no esta de acuerdo con esta comparaciéon
automatica puede modificarla para ajustarla mejor a sus propios criterios.
Un Preset contiene todos los valores posibles y una matriz de adyacencia con
las comparaciones de a pares entre ellos.

7.4. Nuevo stack tecnolégico

7.4.1. Frontend: Nuxt.js

El frontend de Logikos es simple pero implica un alto nivel de interaccion
con el usuario en sus diferentes vistas. Para la creacién de un perfil es ne-
cesario especificar la jerarquia de criterios, donde puede haber varios niveles
de anidamiento y es necesario realizar varias comparaciones por cada nivel.
Debe ser posible agregar, editar, quitar y cambiar las ponderaciones de cri-
terios y subcriterios rapidamente. Al comparar productos el usuario debe
poder agregar y quitar elementos, elegir el perfil que le resulte més apropia-
do y obtener el ranking de alternativas de forma simple e intuitiva. Dados
estos requerimientos se decidié que la mejor opcion era utilizar una libreria
de Javascript para desarrollar una Single Page Application (SPA). Se eli-
gi6 Nuzxt.js, un framework basado en Vue.js, ya que es una herramienta que
cuenta con varias caracteristicas que permiten crear rapidamente interfaces
de usuario utilizando web components, cuenta con soporte para data binding
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y manejo de eventos de forma sencilla. Otro aspecto no menor es que la co-
munidad de usuarios para esta herramienta es muy grande, habiendo mucha
documentaciéon disponible sobre como utilizar el framework o soluciéon a po-
sibles errores con los que uno se puede llegar a topar durante el proceso de
desarrollo. Siendo una tecnologia tan extendida es muy sencillo integrarla
con otras librerias que sean necesarias.

7.4.2. Servidor: Express.js

El servidor de Logikds expone una API REST que se limita a proveer ope-
raciones simples sobre perfiles: listado, altas, bajas y modificaciones. Al no
existir una capa de logica compleja entre el cliente y la capa de datos, se pue-
den considerar todo tipo de herramientas para realizar la implementacion de
este componente. Se optd por Fxpress.js para el desarrollo del servidor de
Logikds, un web framework de Node.js muy extendido. De esta manera tanto
el cliente como el servidor estan implementados en Javascript.

7.4.3. Base de datos: MongoDB

MongoDB es un sistema de base de datos NoSQL, basado en documentos
que utilizan formato BSON, un formato similar a JSON, con un esquema
dindmico que permite rapida integracién de datos y alta escalabilidad. Se
eligié esta herramienta por diversas razones:

1. El modelo de datos se adapta perfectamente a las fortalezas de Mon-
goDB: no es relacional y altamente heterogéneo. Un perfil contiene cri-
terios que a su vez pueden contener subcriterios, esta relacion entre el
perfil y sus criterios y los criterios con sus subcriterios es uno a uno por
lo que puede almacenarse la estructura completa en un solo documento
en la base de datos, sin la necesidad de declarar schemas o migraciones.

2. La API del servidor de Logikos recibe y envia datos en formato JSON,
el mismo formato aceptado por el driver de MongoDB para Node.js,
por lo que no es necesario realizar una serializacion y deserealizacion
de los datos simplificando la l6gica de la API.

3. MongoDB y Node.js es un stack ampliamente utilizado, existe abun-
dante documentacién y madurez en la utilizaciéon de las herramientas
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en conjunto (por ejemplo el MEAN stack) por lo que es facil encontrar
recursos y resolver problemas comunes.

7.5. Implementacién y puesta en producciéon

El codigo fuente del proyecto se encuentra disponible en la plataforma de
desarrollo colaborativo GitHub. La URL del repositorio de git es:
[//github.com/lifia-unlp/logikos|

El sistema fue puesto en produccién para realizar demostraciones y conducir
el experimento sobre los sujetos. Tanto el frontend (panel de administracién)
como el backend (servidor de perfiles) fueron contenerizados utilizando Doc-
ker de tal manera que puedan empaquetarse y ejecutarse en cualquier tipo de
entorno. Se utilizo la plataforma Heroku para el despliegue de estas aplica-
ciones ya que cuenta con soporte para Docker y su plan gratuito es més que
suficiente para las pruebas requeridas. Para la base de datos se utilizo la pla-
taforma MongoDB Atlas que provee un plan gratuito méas que satisfactorio
para el volumen de datos que iban a almacenarse.
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Capitulo 8

Pruebas y encuestas

8.1. Hipbtesis

A través del experimento realizado se buscaron demostrar las siguientes
hipétesis:

1. El nuevo widget para realizar comparaciones es mas facil de utilizar
para los usuarios que el clésico.

2. El nuevo widget arroja comparaciones consistentes con mucha mas fre-
cuencia que el enfoque clasico.

3. Con el nuevo widget es posible realizar las comparaciones necesarias
mas rapidamente.

8.2. Experimento

El experimento se condujo sobre un conjunto de participantes sin conocimien-
tos previos sobre métodos de toma de decisiones multicriterio. El objetivo del
experimento es comprobar si el nuevo enfoque para comparar elementos es
mas facil de utilizar que la forma clasica, el proceso de comparaciéon resulta
menos tedioso y los resultados obtenidos tienen un alto nivel de consistencia.
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8.2.1. Diseno

Cada evaluacion se realizé de forma individual trabajando con un partici-
pante a la vez. Se utilizé un diseno Within-Subjects para el estudio, es decir
que cada sujeto debid testear cada una de las herramientas de comparacion.
A cada participante se le presentaron dos escenarios de toma de decisién que
debieron plasmar en Logikos; uno utilizando el widget de comparacion tradi-
cional y el otro con el nuevo widget. Para evitar el efecto de orden, es decir
un mejor o peor desempeno al realizar la tarea por segunda vez, ya sea por
efectos de aprendizaje, aburrimiento o fatiga, la asignacion del escenario y el
orden de utilizacién de los widgets varia de sujeto en sujeto.

Escenario A - widget clasico | Escenario B - widget nuevo

Escenario A - widget nuevo | Escenario B - widget clasico

Escenario B - widget clasico | Escenario A - widget nuevo

Escenario B - widget nuevo | Escenario A - widget clasico

Cuadro 8.1: Combinaciones posibles de escenarios y widgets

La tabla B.] ilustra todas las combinaciones entre asignacién de escenarios
y widgets que debid abarcar el experimento. Los dos escenarios propuestos
buscan presentar situaciones muy diferentes entre si pero con un grado de
dificultad similar para ser reproducido en las herramientas. En cada situacion
se deben comparar cuatro alternativas con respecto a dos criterios. Un criterio
implica comparaciones que tienden a ser objetivas (por ejemplo el precio),
mientras que el otro a comparaciones subjetivas (por ejemplo la marca).

Como lo tnico que se desea testear es el uso de los diferentes métodos de com-
paracion, a cada participante se le proporcionaron de antemano los perfiles
relativos a cada escenario ya cargados en la plataforma, junto con las alter-
nativas que deben comparar. De esta forma no es necesario que los usuarios
tengan conocimientos sobre métodos de toma de decision o deban aprender
conceptos relativos a Logikds como perfiles de comparacion o Smart Ranking

Strategies (SRS).
Fase de prueba

Antes de comenzar a trabajar sobre cada uno de los escenarios, a los partici-
pantes se les explico como utilizar el widget de comparacién que seria usado
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a continuacién. Haciendo uso de un escenario de ejemplo, tuvieron la opor-
tunidad de aprender a familiarizarse con la herramienta y solventar dudas
bésicas que pudiesen tener.

Representacion del escenario

Al finalizar la fase de prueba a cada usuario se le presento el escenario que
tenia que representar. Como se mencion6 anteriormente, en cada escenario
deben realizarse las comparaciones de las alternativas de acuerdo a dos cri-
terios diferentes de forma separada. Una vez que el usuario manifesté haber
completado las comparaciones correspondientes, se tomé nota de la matriz
de decision resultante y su CR, el tiempo que tomd completar el escenario y
por cada criterio el tiempo y la cantidad de interacciones (clics) realizadas
con la herramienta de comparacion utilizada.

Cuestionario

En conjunto a los escenarios de toma de decisiéon a cada participante se le
solicité completar un cuestionario. Se realizé el mismo conjunto de preguntas
por cada uno de los escenarios. Al finalizar el trabajo con los dos escenarios
se realizaron una serie de preguntas comparativas.

Instrucciones

Escenaris X/ Herramionta A Escenario X/ Herramierta A Analizar rankin

Comparaciones solrg yn criterio Comparsciones sobre un Griferic resiitane 9 Cusstionraro
tangible intangitle

Escenario ¥ [/ Herramienta B Escenario Y [ Herramienta 8 Anafizar rankin

Cosnparacionss solire ur criterio Comparaciones sabre un criferio reLtants 7 Cuestionario
{angible intangible

Erouesta
camparativa

Figura 8.1: Flujo del experimento

Tanto los escenarios como el cuestionario se encuentran anexados en este
documento.
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8.3. Resultados

Se condujo el experimento sobre un conjunto de 30 participantes. A partir de
las mediciones y los cuestionarios realizados pudieron recabarse los resultados
que se van a listar a continuacion.

8.3.1. Tiempo y nimero de interacciones

Si se analizan los resultados obtenidos en el contexto de cada uno de los
escenarios es posible observar resultados similares: el tiempo requerido y
el nimero de interacciones (clics) para realizar las comparaciones son, en
promedio, menores al utilizar la herramienta B (nueva propuesta).

ime used(5)

— time-Tool A time-Tool B

Figura 8.2: Gréfico de lineas representando el tiempo consumido por los sujetos al comparar
con las diferentes herramientas.

En la figura [8.2] podemos observar un grafico de lineas con el tiempo consu-
mido por los sujetos al utilizar las diferentes herramientas. Desde un primer
vistazo es evidente como en la mayoria de los casos los participantes invirtie-
ron menos tiempo al realizar las comparaciones con la herramienta B; mien-
tras que con el widget de comparacion clésico (A) el proceso de comparacion
conllevé en promedio 287 segundos, con el nuevo widget de comparacién (B)
el tiempo promedio disminuye a 190 segundos.
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The number of clicks

clicks-Tool B

clicks-Tool A

Figura 8.3: Grafico de lineas representando el niimero de interacciones realizadas por los
sujetos al comparar con las diferentes herramientas.

En la figura [8.3] es posible apreciar un grafico de lineas que representa la
cantidad de interacciones (clics) realizadas por los sujetos al hacer las com-
paraciones. De una forma similar a lo que sucedia con el tiempo invertido, el
ntimero de interacciones al utilizar la nueva herramienta de comparacion (B)
es menor que con la herramienta clasica (A). En promedio para realizar una
comparacion con el widget clasico fueron necesarios 16 clics mientras que con
el nuevo widget 10. A partir de estos datos podemos concluir que la nueva
propuesta para el widget de comparacién es mas conveniente en cuanto al
tiempo requerido y la cantidad de interacciones comparado a la propuesta
clasica.

8.3.2. Consistencia

El nivel de consistencia obtenido al realizar las comparaciones fue uno de los
datos mas importantes que se buscd recabar. De acuerdo al método AHP, el
Consistency Ratio (CR) de una matriz de adyacencia debe ser menor a 0.1.
Todas los participantes del experimento fueron estudiantes sin entrenamiento
profesional en soporte de toma de decisiones, por lo que es relevante com-
parar con que herramienta se alcanza mayormente los niveles de aceptacion
de consistencia siendo los participantes personas sin experiencia en toma de
decisiones. De acuerdo al diseno del experimento, cada escenario de compa-
racion tiene dos criterios, uno con una tendencia a contener valores que su
comparacion es mas objetiva (en los dos casos el precio) y el otro més sub-
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jetiva (en este caso atracciones turisticas y caracteristicas de departamentos
en alquiler). Si bien los escenarios deben ser diferentes, se buscé que el nivel
de dificultad en las comparaciones sean similares, por lo que es posible, en
cierta medida, comparar los niveles de consistencia de cada herramienta pa-
ra cada tipo de criterio de los dos escenarios esperando ver, en general, una
diferencia marcada en los niveles de consistencia entre los criterios objetivos
y subjetivos, sea cual sea la herramienta.

Tipo de Criterio | Widget | CR aceptable | CR no aceptable
e A 39 % 61 %
Objetivo B 100% 0%
e A 15% 85 %
Subjetivo B 90 % 10%

Cuadro 8.2: Porcentaje de comparaciones con niveles de consistencia aceptables y no acep-
tables para cada widget agrupado por tipo de criterio.

En el cuadro [8.2] se puede observar por cada widget que porcentaje de las
comparaciones realizadas para criterios objetivos y subjetivos de los dos es-
cenarios alcanzaron un nivel de consistencia aceptable y que porcentaje no
cumplié con el nivel requerido. En primer lugar se puede observar un descen-
so en el porcentaje de comparaciones consistentes para los criterios subjetivos
con respecto a los objetivos. En segundo lugar, se aprecia una amplia dife-
rencia entre las dos herramientas. Con el método de comparacion clasico (A)
observamos que la mayoria de las veces no se alcanza un nivel aceptable de
consistencia para los dos tipos de criterios; inclusive para los criterios subje-
tivos el 85 % de los casos el CR no se encuentra dentro del rango permitido.
Con el nuevo método de comparacién (B) podemos observar que se alcanza
un nivel de consistencia aceptable en la mayoria de los casos para los dos
tipos de criterios siendo inclusive del 100 % en uno de los casos. Es impor-
tante destacar que los valores del CR de las comparaciones con el widget
de comparacién nuevo alcanzaron niveles de consistencia casi perfectos (muy
cercanos a cero), ademds para ambos escenarios se contaba con 4 alternati-
vas, un nimero pequeno/mediano de elementos; los niveles de consistencia
empeorarian significativamente al aumentar el nimero de alternativas. En
conclusion, al utilizar el nuevo widget de comparacién (B) los usuarios, que
no tenian ninguin tipo de experiencia en toma de decision, pudieron alcanzar
niveles aceptables de consistencia en la mayoria de las comparaciones realiza-
das sin tener conocimientos sobre comprobaciones de consistencia o realizar
algin tipo de trabajo extra. Con el widget de comparacién clasico (A) en la
mayoria de los casos los usuarios no alcanzaron a un nivel de consistencia
aceptable lo que hubiese implicado una revisién y correccion de las compara-

84



ciones realizadas hasta llegar a valores correctos, algo complejo de hacer sin
tener experiencia previa en comparaciones MCDM.

8.3.3. Cuestionario

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a partir de las respuestas
dadas por los participantes en los cuestionarios.

1.- s Que herramienta le permitio modelar mds precisamente la importancia
relativa de cada alternativa?

mA
mB

Figura 8.4: Grafico de torta representando los resultados de la primera pregunta del cues-
tionario.

Sobre los 30 personas que participaron en el experimento, 17 expresaron
que el nuevo widget de comparacién (Herramienta B) les permitié modelar
mas precisamente la importancia relativa de cada alternativa, siendo asi, la
herramienta preferida.
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2.- ;Que herramienta es mas facil de utilizar?

mA
BB

Figura 8.5: Grafico de torta representando los resultados de la segunda pregunta del cues-
tionario.

De la misma forma que con la pregunta anterior, 17 personas sobre los 30
participantes en el experimento manifestaron que el nuevo widget de compa-
raciéon (Herramienta B) les resulté la herramienta més facil de utilizar.

Las siguientes preguntas se hicieron para cada herramienta con el fin de
compararlas mejor:
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3.- Es dificil modelar el escenario con la herramienta dada (1 “muy facil”,
5 “muy dificil”)

5
) h
mA
° _
1 -
0 2 4 ] 8 10 12 14

Figura 8.6: Gréfico de barras representando los resultados de la tercera pregunta del cues-
tionario.

Podemos observar que en promedio, los sujetos expresaron que la herramienta
B (el nuevo widget de comparaciones) es mas facil de utilizar que la herra-
mienta A (widget de comparacién clésico).



4.- Creo que voy a utilizar este widget de comparacion frecuentemente (1
“no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

5 r
4 _
mA
° ‘
1 .
0 2 4 ] 8 10 12 14

Figura 8.7: Grafico de barras representando los resultados de la cuarta pregunta del cues-
tionario.

Los participantes expresaron estar mayormente de acuerdo a utilizar la nue-
vo widget de comparaciones(herramienta B) de forma frecuente que con el
widget de comparacion clasico(herramienta A).
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5.- Encuentro este widget de comparacion innecesariamente complejo (1
“no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

g |
mA
2_
1_
0 2 4 ] 8 10 12 14 16

Figura 8.8: Grafico de barras representando los resultados de la quinta pregunta del cues-
tionario.

En el grafico anterior podemos observar que los sujetos no encontraron que
el widget B (nueva propuesta) sea innecesariamente complejo y aunque que
con el widget A (método clésico) sucede algo parecido no es al mismo ni-
vel, inclusive podemos apreciar que algunas personas si expresaron que este
método es innecesariamente complejo.
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6.- Pienso que el widget de comparacion es facil de utilizar (1 “no estoy de
acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)
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Figura 8.9: Grafico de barras representando los resultados de la sexta pregunta del cues-
tionario.

Siendo una pregunta similar a la anterior podemos observar resultados pa-
recidos. En mayor medida los sujetos expresaron que es facil de utilizar la
nueva propuesta (Herramienta B) mientras que lo hicieron en menor medida
con el método clasico (Herramienta A) al punto que varios expresaron estar
en desacuerdo con la afirmacién.



7.- Creo que voy a necesitar asistencia técnica para utilizar el widget de
comparacion (1 “no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

mA
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Figura 8.10: Gréafico de barras representando los resultados de la séptima pregunta del
cuestionario.

Podemos observar que para la séptima pregunta las respuestas para las dos
herramientas son similares. Los sujetos expresaron que no necesitarian asis-
tencia técnica para el uso de ninguna de las dos herramientas.
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8.- Las funciones del widget de comparacion se encontraban bien integradas
(1 “no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)
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Figura 8.11: Grafico de barras representando los resultados de la octava pregunta del
cuestionario.

En los resultados de la octava pregunta podemos observar un claro favoritis-
mo por el nuevo widget de comparacién (Herramienta B), esto es esperable
va que el método es mas interactivo y mas expresivo visualmente que la
metodologia clasica.



9.- Pienso que hay mucha inconsistencia en el widget de comparacion. (1
“no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)
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Figura 8.12: Gréfico de barras representando los resultados de la novena pregunta del
cuestionario.

Generalmente los participantes expresaron que mayormente piensan que el
widget de comparaciéon B (nuevo) no genera resultados inconsistentes, lo
mismo sucede con el widget de comparacién A (clasico) pero en mucho menor
medida. Curiosamente un sujeto expreso que existe mucha inconsistencia en
la opcion B.
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10.- Pienso que la mayoria de las personas serian capaces de aprender a
usar el widget de comparacion. (1 “no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de
acuerdo”)
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Figura 8.13: Gréafico de barras representando los resultados de la décima pregunta del
cuestionario.

La mayoria de los sujetos expresaron que la mayoria de las personas serian
capaces de aprender a utilizar el nuevo widget de comparacién (B), lo mismo
sucede con el widget clasico (A) pero en menor medida.
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11.- Encuentro que el widget de comparacion es muy engorroso de usar. (1
“no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)
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Figura 8.14: Grafico de barras representando los resultados de la onceava pregunta del
cuestionario.

Mientras que algunos sujetos del experimento encontraron que el widget de
comparaciéon clasico (A) engorroso de utilizar, la mayoria de los encuesta-
dos no estuvieron de acuerdo con esta afirmacién para el nuevo widget de
comparaciéon (B).
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12.- Me senti muy confiado utilizando el widget de comparacion. (1 “no
estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)
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Figura 8.15: Grafico de barras representando los resultados de la doceava pregunta del
cuestionario.

Los usuarios expresaron un nivel de confianza similar al utilizar las dos herra-
mientas. Tanto para la herramienta A como la herramienta B las respuestas
fueron mayormente positivas.
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13.- Tengo que aprender muchas cosas antes de poder utilizar el widget de
comparacion. (1 “no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)
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Figura 8.16: Gréfico de barras representando los resultados de la treceava pregunta del
cuestionario.

Por ltimo los usuarios expresaron que ambas herramientas son simples de
aprender a utilizar sin una preferencia marcada de una sobre la otra.

Podemos concluir que tanto en los datos obtenidos sobre el tiempo invertido
para realizar las comparaciones, el nimero de interacciones necesaria y los
niveles de consistencia como en las preguntas realizadas a los participantes del
experimento, el nuevo widget de comparacién es una propuesta superadora
a la herramienta tipicamente utilizada para realizar comparaciones en pares.
Si bien en mayor o menos medida, en todas las preguntas del cuestionario
los sujetos siempre prefirieron la nueva herramienta a la clasica. El numero
de interacciones (clics) y el tiempo invertido en las comparaciones se ve, en
general, reducido. Sin embargo, en donde el nuevo widget de comparacion
realmente se destaca es en los niveles de consistencia obtenidos; mientras
que con el widget clasico en muy pocas ocasiones se alcanza un nivel de
consistencia satisfactorio, con el nuevo widget en casi la totalidad de las
pruebas se alcanzan niveles mas que aceptables.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajos futuros

A continuacién se exponen las principales conclusiones obtenidas durante el
desarrollo de este informe. Luego se presentan los posibles trabajos futuros
en pos de continuar los temas estudiados.

9.1. Conclusiones Generales

La toma de decisiones es una tarea que debemos afrontar constantemente las
personas a lo largo de nuestra vida, tanto en el ambito personal como pro-
fesional. La subjetividad, los riesgos que deben asumirse y la incertidumbre
son algunos aspectos que pueden tornar abrumadora la tarea de tener que
llegar a una decision. A lo largo de este trabajo se estudiaron las disciplinas
que buscaron desarrollar metodologias para tratar a la toma de decisiones
como un proceso analitico y estructurado y a su vez permitiendo a los suje-
tos expresar sus puntos de vista. Se hizo especial incapie en analizar AHP,
el método de toma de decisiéon multicriterio més extendido.

Logikos es una herramienta que plantea un enfoque para afrontar las difi-
cultades que comiinmente tiene el usuario promedio al tener que decidir que
producto adquirir en la infinidad de posibilidades que nos ofrece internet. La
aplicacion no se limita a aplicar un método de toma de decisiones como otros
Decision Support System (DSS), diversas caracteristicas fueron provistas pa-
ra simplificar el proceso como los extractores de informacion, los perfiles y
las estrategias de comparacion. En la etapa de experimentacion se busco
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comprobar si al utilizar Logikds la confianza en los resultados obtenidos era
mayor que a través de métodos tradicionales. Si bien la aplicacion fue bien
recibida y los resultados fueron mayormente positivos, muchos encuestados
expresaron como una desventaja la cantidad de comparaciones en pares que
es necesario realizar, un inconveniente que se observa generalmente al utilizar
el método AHP.

En este trabajo se buscaron alternativas para reducir la cantidad de compa-
raciones en pares requeridas al utilizar el método AHP ya que se considera
que este es el mayor inconveniente que dificulta la utilizacion de esta clase de
métodos en procesos de toma de decisiéon donde se busca agilidad y facilidad
de uso por parte de los usuarios. La primera tentativa fue continuar con el
enfoque propuesto por las Smart Ranking Strategies (SRS) planteadas por
Logikés, mecanismos que permiten las comparacion automatica de alterna-
tivas de acuerdo a diferentes caracteristicas. Esta opcion quedd descartada
debido a las dificultades para desarrollar estrategias que se adapten a todo
tipo de escenarios, siendo capaces de expresar las comparaciones como lo
harfa un usuario y que ademas sean faciles de utilizar y configurar.

El enfoque desarrollado se basa en las propiedades de consistencia para im-
plementar un algoritmo capaz de inferir las decisiones de los usuarios a partir
de las ya hechas. De esta manera, no solo se reducen la cantidad de compa-
raciones a realizar, sino que ademas el resultado obtenido es consistente, un
requerimiento clave para que el proceso de comparacién sea valido. Si bien
es necesario que los usuarios realicen comparaciones, la cantidad necesaria es
drasticamente menor a las requeridas tipicamente por AHP y los beneficios
obtenidos son muy convenientes. En primer lugar es posible representar exac-
tamente lo que el usuario quiere expresar, aunque con la metodologia clésica
esto también era posible era necesario mas trabajo por parte del usuario, las
estrategias de comparacion, por otro lado automatizaban completamente el
proceso pero los resultado obtenidos eran muy estéticos y era dificil reflejar
el punto de vista del usuario sin complejizar en gran medida la estrategia. En
segundo lugar pueden compararse cualquier tipo de alternativas. Las estra-
tegias de comparacion se limitaban a elementos que podian de alguna forma
representarse con valores que una computadora es capaz de comparar, esto
en muchas ocasiones es dificil de lograr, especialmente en criterios dificiles de
cuantificar como el color, la marca o el disefio. En este caso, al ser el usuario
el que realiza las comparaciones este es capaz de comparar cualquier tipo de
criterio sin inconvenientes. En tercer lugar los resultados son altamente con-
sistentes y, principalmente, el usuario no debe preocuparse al respecto. Con
la forma de comparacién clasica, si el resultado era inconsistente el usuario
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debia revisar sus respuestas y corregirlas hasta llegar a un nivel aceptable de
consistencia. Este proceso de revision es dificil de realizar para un usuario
interiorizado en el método AHP y practicamente imposible para un usuario
sin conocimientos sin recibir ningiin tipo de asistencia.

La metodologia propuesta se complementa con el nuevo widget para realizar
comparaciones, una propuesta que busca que el uso de métodos de toma de
decisién sea mas amigable para el usuario promedio. Al reducir la cantidad
de comparaciones necesarias, fue posible repensar la forma en que el usuario
debe interactuar con la herramienta para expresar el valor de las compara-
ciones. El nuevo widget permite al usuario expresar la importancia de un
elemento rapidamente de una forma interactiva y visualmente expresiva.

Los resultados obtenidos en la etapa de experimentacién fueron mayormente
positivos. Los sujetos expresaron que el nuevo widget de comparacion es mas
facil de utilizar y lo prefieren al método clasico. La cantidad de tiempo que
es necesario invertir en el proceso de comparacion y la cantidad de interac-
ciones es menor. Principalmente, hay una amplia diferencia en los niveles de
consistencia; la nueva propuesta arroja valores de consistencia sumamente
satisfactorios en la mayoria de los ensayos realizados, mientras que con el
método clasico sucede todo lo contrario.

9.2. Trabajos Futuros

Se identifican las posibles lineas de trabajo futuro para la continuacion del
desarrollo presentado en esta tesina:

= Entender el impacto de sacrificar expresividad a favor de mayor consis-
tencia y usabilidad. Como se ha mencionado anteriormente, el método
propuesto infiere el valor de decisiones que el usuario deberia realizar
manualmente a partir del conjunto de decisiones ya hechas. Si bien los
valores inferidos se ven fuertemente acotados por los ya existentes y por
la necesidad de mantener la consistencia, esto implica que el usuario
pierda expresividad en el proceso de toma de decision. En este desa-
rrollo se intentdé encontrar un balance, donde se pueda tener un alto
nivel de expresividad y a la vez contar con una herramienta usable y
una garantia de resultados optimos. Podria ser de utilidad analizar el
impacto de diferentes cantidad de decisiones requeridas.
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= Variabilidad en las decisiones inferidas: los niveles de consistencia al-
canzados con la nueva propuesta son cercanos al valor de la consistencia
perfecta(0). Si bien estos valores son deseables, en un escenario de to-
ma de decision tipico, los usuarios dificilmente alcanzan estos valores.
Al utilizar la Formula de Transitividad es posible encontrar un rango
de posibles valores para una decision manteniendo un nivel aceptable
de consistencia. De esta manera seria posible reflejar un nivel mas al-
to de expresividad en las decisiones manteniendo un menor nivel de
consistencia pero aun dentro de los limites requeridos.

= Observar como el método propuesto se comporta con un nimero alto
de alternativas y escenarios de decision jerarquicamente complejos.
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Apéndice A

Escenarios de prueba

A.1. Escenario A: Elegir un destino de viaje

Marcos quiere regalarle unas vacaciones de una semana a su madre para
su cumpleanos. Estuvo buscando en internet y tiene un amplio catalogo de
destinos para elegir. Sabe que al estar todo el ano viviendo en Paris, lo que
mas quiere su madre es escapar de las ciudades grandes. Aunque le gustan
los destinos con atractivos culturales e histéricos, prefiere la naturaleza y las
actividades al aire libre. A ella le gusta méas la montana que la playa. Por
cada destino turistico Marcos tiene en cuenta el precio total de la estadia y
las actividades/atracciones turisticas disponibles que mejor se adapten a los
gustos de su madre.

A) Parc du Luberon - Precio aproximado para un fin de semana 500€

El Parque Natural Regional de Luberon es un parque natural en el Luberon,
una cadena montafiosa francesa de poca altura que se extiende de este a
oeste entre los Alpes de Haute-Provence y el Vaucluse y que incluye tres
“montanas”: el Luberon oriental, el Grand Luberon y el Petit Luberon. Es el
hogar de una flora y fauna excepcionalmente diversa, asi como un patrimonio
arquitectonico y paisajistico de gran valor. Podemos considerar tres tipos
principales de turismo en el Luberon. En primer lugar, el turismo historico y
cultural, que se basa en un rico patrimonio de pueblos o festivales en la cima
de las colinas. Luego, el turismo de relajacién que se refleja en un importante
desarrollo de habitaciones, hoteles y alquileres de temporada, una importante
concentracion de piscinas y actividades como los mercados provenzales. Por
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ultimo, el turismo verde que aprovecha las numerosas rutas de senderismo y
el entorno protegido que ofrece el Luberon y sus alrededores.

B) Nice - Precio aproximado para un fin de semana 900€

Niza es una gran ciudad ubicada en el extremo sureste de Francia continen-
tal, no lejos de la frontera italiana (treinta kilémetros). Forma parte de la
Riviera mediterranea de la que es el extremo occidental. Limita con la Bahia
de los Angeles y estd rodeado por varias colinas. La presencia de familias
nobles a través de la historia, ha dotado a la ciudad de un rico patrimonio
de residencias privadas: castillos, palacios y villas. Algunas de estas residen-
cias se encuentran en las colinas que rodean Niza. El patrimonio hotelero,
debido al auge de la actividad turistica en la segunda mitad del siglo XIX,
es considerable, habiéndose construido muchos establecimientos durante la
Belle Epoque. Los palacios han desaparecido (generalmente convertidos en
condominios residenciales), pero varios grandes hoteles fueron restaurados
y modernizados en la segunda mitad del siglo XX. Hay dos casinos en la
ciudad, ubicados a cien metros uno del otro en el Promenade des Anglais.

C) fle de Porquerolles - Precio aproximado para un fin de semana 700€

La isla de Porquerolles es la més grande y occidental de las tres islas Hyeres.
Su estado de conservacién se debe a que es propiedad del Estado francés
desde 1971 y goza de la condiciéon de "parque nacional’desde 2012. La isla
es apta para la practica de numerosas actividades de ocio: natacion, playas,
senderismo. (senderismo y ciclismo), navegacién y buceo. Porquerolles dis-
fruta de un clima mediterraneo subtropical con veranos calurosos (promedio
de 26 ° C) e inviernos suaves (promedio de 11 ° C) lo que lo convierte en uno
de los lugares mas calurosos de la Francia continental con un promedio anual

de 18,3 ° C.

D) Paris - Precio aproximado para un fin de semana 900€

Paris es la capital de Francia, ubicada en el centro norte. La region de Paris
tiene alrededor de 10 millones de habitantes. Paris desempena un papel cultu-
ral, diplomatico, politico, militar y econémico de primer orden en la historia
de Europa y del mundo. Paris es una de las ciudades mas caras del mundo:
en 2018 fue clasificada como la mas cara para vivir a la par o por delante de
Singapur y Hong Kong. Varios monumentos de Paris estan catalogados como
Patrimonio de la Humanidad, como la catedral de Notre-Dame de Paris, el
monumento mas visitado de Europa. En 2019 cerca de 34 millones de visi-
tantes y 17,5 millones de visitantes extranjeros en 2018, lo que la convierte
en la sexta ciudad mas visitada del mundo y la cuarta capital ese afo.
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A.2. Escenario B: Elegir un departamento

Julian y Maria quieren mudarse del departamento que alquilan actualmente.
Los dos son jévenes, trabajan y tienen actividades semanales como ir al
gimnasio, ir al teatro, visitar a amigos, hacer cursos, etc. Propusieron que
cada uno vaya a diferentes inmobiliarias y que luego junten las opciones que
mas les interesaron. Son muchos lugares diferentes y a la pareja les cuesta
decidir cual es el mejor. Lo que estan teniendo el cuenta a la hora de decidir
es el costo del alquiler y las caracteristicas del departamento.

A) Departamento en el centro de la ciudad - Costo del alquiler 900€
Edificio nuevo, piso de dos ambientes en pleno centro de la ciudad, a tan solo
dos calles de sus lugares de trabajo, comercios, bares, cines, etc. Es bastante
ruidoso de lunes a viernes, pero también los viernes y sabados por la noche.
Pequena cocina y sala de estar, bano con inodoro separado, dormitorio con
armario empotrado

B) Departamento antiguo - Costo del alquiler 1100€

Antiguo departamento en una zona tranquila, a solo 20 minutos caminando
del centro de la ciudad. Amplia habitacién y living con balcon. Una habita-
cién(sin armario) y un bano.

C) Duplex en las afueras - 1200€

Pequenio Duplex en un edificio en las afueras, a 15 minutos en colectivo del
centro de la ciudad para ir a trabajar o hacer tramites, pero hay negocios
para todo tipo de necesidades en el barrio. Living cocina de tamano me-
diano(cocina pequena). Amplia habitacién. Dos banos: uno pequenio en la
planta baja y uno privado en el piso de arriba.

D) Casa en los suburbios - 900€

Casa en los suburbios. Barrio tranquilo, a 50 minutos en colectivo del centro
y a 10 minutos caminando de comercios. Cocina totalmente equipada con co-
medor. Amplio living room con vista a un jardin con pileta. Dos habitaciones
y dos banos, uno privado en la habitacion principal.
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Apéndice B
Cuestionario

Este experimento se divide en dos partes: primero, debe confirmar si esta
utilizando la herramienta A o la herramienta B, y qué escenario eligié. Des-
pués de completar el primer experimento, complete la primera pagina del
cuestionario (preguntas 1 a 13). Luego comience el segundo experimento con
la herramienta y escenario restantes complete la segunda pagina del cuestio-
nario (preguntas 1 a 13).

Nombre y apellido:

1) ;Cual es el primer escenario que eligi6?

= Escenario A: Elegir un destino de viaje

= Escenario B: Elegir un departamento
2) ;Que herramienta eligié para el primer escenario de decisién?

s Herramienta A

s Herramienta B

3) (Es dificil modelar la escena con la herramienta dada? (1 “muy facil”, 5
“muy dificil”)

4) Creo que voy a utilizar este widget de comparacién frecuentemente(1 “no
estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)
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5) Encuentro este widget de comparacién innecesariamente complejo (1 “no
estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

6) Pienso que el widget de comparacién es facil de utilizar (1 “no estoy de
acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

7) Creo que voy a necesitar asistencia técnica para utilizar el widget de
comparacion (1 “no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

8) Las funciones del widget de comparacion se encontraban bien integradas
(1 “no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

9) Pienso que hay mucha inconsistencia en el widget de comparacién (1 “no
estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

10) Pienso que la mayoria de las personas serian capaces de aprender a usar
el widget de comparacion (1 “no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

11) Encuentro que el widget de comparacién es muy engorroso de usar (1
“no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

12) Me senti muy confiado utilizando el widget de comparacién (1 “no estoy
de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

13) Tengo que aprender muchas cosas antes de poder utilizar el widget de
comparacion (1 “no estoy de acuerdo”, 5 “estoy de acuerdo”)

Después de completar los dos escenarios utilizando las herramientas provistas.
Complete:

., Qué herramienta le permitié6 modelar con mayor precisiéon la importancia
relativa de cada alternativa?

» Herramienta A

= Herramienta B
., Qué herramienta le resulté mas facil de utilizar?

s Herramienta A

s Herramienta B
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,Porque esta herramienta es mejor?

i Alguna vez ha utilizado software para tomar decisiones?

n Si
= No

Si respondié “Si” jCual el nombre del software?
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(Oportunidades y Amenazas). 40, 41, 43, 45
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Libreria de javascript para la construccién de interfaces de usuario. 74

API
Application Programming Interface. 73, 77, 116
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Conjunto de técnicas y metodologias para alterar paginas web desde el
lado del cliente para mejorar la forma en que los usuarios interactian
con estas. 8, 37, 72
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CI
Consistency Index. 23
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comparacion en pares

Proceso por el cual un conjunto de entidades son comparadas en pares
para determinar la preferencia de una sobre la otra. 2022

CR
Consistency Ratio. 23, 26, 65, 81, 83, 84
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Cascading Style Sheets. 73
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Plataforma que permite la ejecucion de aplicaciones en contenedores
de software, permitiendo su empaquetado y ejecucién en un entorno de
virtualizacion a nivel del sistema operativo.. 78
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Decision Support System. 15, 37, 40, 43, 45, 46, 66, 98

Express.js

Framework de Node.js para el desarrollo de aplicaciones en el backend.

7
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HyperText Markup Language. 73
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HyperText Transfer Protocol. 73, 74
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Integrated Development Environment. 73
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Lenguaje de programacion interpretado y multiparadigma; dialecto del
estandard ECMAScript. Principalmente utilizado en paginas web del
lado del cliente. Se encuentra implementado en la mayoria de los nave-
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JavaScript Object Notation. 77

matriz de decisioén
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MCDM
multiple-criteria decision-making. 15, 16, 37, 42, 46, 85

MEAN
MongoDB, Express.js, Angular & Node.js. 78

MongoDB

Sistema de base de datos NoSQL orientado a documentos de codigo
abierto. 77

Node.js
Entorno para la ejecucién Javascript fuera del navegador, permitiendo,
entre otras cosas, el uso de Javascript del lado del servidor. 77, 113
Nuxt.js

Framework Javascript basado en Vue.js utilizado para el desarrollo de
aplicaciones web del lado del cliente. 76

Operation Research

Disciplina que se encarga del desarrollo de métodos para asistir en la
toma de decisiones. 7

OR

Operation Research. 15, 36
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Libreria de javascript para la construccién de interfaces de usuario. 74
REST

REpresentational State Transfer. 73, 77
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Random Consistency Index. 23
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Framework para desarrollo de aplicaciones web en el lenguaje de pro-
gramacion Smalltalk. 73, 74

sistema de soporte de decisiones

Sistema informatico para el soporte de toma de decisiones tipicamente
utilizado por empresas y organizaciones en sus actividades. 15

Smalltalk

Lenguaje de programacion orientado a objetos. 74, 115

SPA
Single Page Application. 76

SRS
Smart Ranking Strategies. 39, 41, 49, 50, 56, 69, 70, 80, 99

Ul
User Interface. 74

UML
Unified Modeling Language. 74

URL
Uniform Resource Locator. 73, 78

user flow
Diagrama de flujo que representa los pasos que debe seguir un usuario
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analisis de usabilidad. 46
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WebExtensions API

API provista por diferentes navegadores web para el desarrollar exten-
siones. 73

WOA
Web Objects Ambient. 37, 38
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Weighted Product Model. 17

WSM
Weight Sum Model. 17
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