VISUALIZACION DE INFORMACION EN EL PROCESO
ANALITICO JERARQUICO (AHP)

TURON LANUZA, Alberto
Grupo Decision Multicriterio Zaragoza
http://gdmz.unizar.es
Facultad de Econ6émicas
Universidad de Zaragoza
correo-e: turon@unizar.es

MORENO JIMENEZ, José Maria
Grupo Decisién Multicriterio Zaragoza
http://gdmz.unizar.es
Facultad de Economicas
Universidad de Zaragoza
correo-e: moreno(@unizar.es

RESUMEN

Las Técnicas de Visualizacion Grafica de Informacion desempeiian un papel relevante en el
terreno de la ayuda a la decision, permitiendo incorporar al Proceso de Toma de Decisiones las
habilidades perceptuales del cerebro humano para analizar datos y extraer informacion. Para aprovechar
esta capacidad es necesario dotar al decisor de herramientas que permitan explotar su creatividad y

capacidad analitica.

Este trabajo pretende analizar los beneficios que las técnicas de Visualizacion Grafica de
Informacién aportan a las distintas etapas del Proceso Analitico Jerarquico: a) anélisis de la jerarquia, b)

emision de juicios e interaccion de los decisores, ¢) priorizacion de las alternativas.
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1. INTRODUCCION

Las técnicas de visualizacion grafica de Informacion estan llamadas a desempenar
un papel cada vez mads relevante en el terreno de la ayuda a la decision, al permitir que
el decisor incorpore al Proceso de Toma de Decisiones las habilidades perceptuales del
cerebro humano para analizar datos y extraer informacién. Esta participacion del decisor
cobra ain mayor importancia si se tiene en cuenta que el enorme desarrollo
experimentado en los Ultimos afios en el &mbito de las tecnologias de la informacion y
las comunicaciones permite que cada vez se aborden problemas de decision de mayor
complejidad, tanto en lo que se refiere a la cantidad de datos considerados como en su

organizacion y estructura.

Con el fin de poder aprovechar de manera efectiva esta capacidad perceptual del
decisor es necesario dotarle de herramientas que permitan explotar la flexibilidad,

creatividad y capacidad de analisis del cerebro humano.

El presente trabajo pretende analizar los beneficios que las técnicas de visualizacion
grafica de informacidon actuales pueden aportar a las distintas etapas del Proceso
Analitico Jerdarquico. En concreto, se mostrardn ejemplos de dos nuevas técnicas de
visualizacion grafica que se han aplicado en distintas etapas del proceso: el diagrama de
densidad de la inconsistencia de los juicios y el diagrama de localizacion de las

estructuras de preferencia.

2. EL PROCESO ANALITICO JERARQUICO (AHP)

El Proceso Analitico Jerarquico (Saaty, 1980) es una técnica de decision
multicriterio que permite considerar tanto factores objetivos como subjetivos en la
eleccion de la mejor alternativa, permitiendo la adecuada modelizacion de problemas

con una alta complejidad.
AHP se compone de tres etapas fundamentales:

1. La modelizacion y andlisis de una jerarquia en la que se incorporan los

elementos principales del problema, siendo el nodo mas elevado de la jerarquia



la mision perseguida, los nodos intermedios los criterios, subcriterios, atributos y

los nodos de nivel mas bajo las alternativas.

2. La emision de juicios mediante comparaciones pareadas. Estos juicios, medidos
en la escala fundamental propuesta por Saaty (Saaty, 1980), reflejan la
importancia relativa para el decisor de los elementos que cuelgan de un nodo de
la jerarquia, con respecto al nodo del que dependen. Estos juicios se recogen en
una serie de matrices de comparaciones pareadas a partir de las cuales se

obtienen las prioridades locales de cada elemento de la jerarquia.

3. Priorizacién y sintesis. En esta etapa, se calculan las prioridades locales por
cualquiera de los procedimientos de priorizacion existentes (Aguardon y Moreno-
Jiménez, 2003). A partir de éstas, aplicando el principio de composicion
jerarquica, se obtienen las prioridades globales que son sintetizadas para obtener
las prioridades totales de las alternativas, por cualquiera de los procedimientos

de agregacion existentes.

Siguiendo el enfoque marcado por el constructivismo cognitivo en el paradigma de
la racionalidad procedimental multicriterio, la metodologia seguida en el AHP consta de
6 etapas: 0) formulacion y descripcion del problema, 1) modelizacion jerarquica, 2)
valoracion y emision de juicios, 3) priorizacion, agregacion y sintesis, estudio de la
inconsistencia, 4) incertidumbre, robustez y retroalimentacion, 5) explotacion del

modelo, aprendizaje y negociacion

El papel que el decisor o los decisores desempefian en cada una de estas etapas se

puede resumir de la siguiente forma:

e Formulaciéon y modelizacion: debe identificar los criterios utilizados en la
evaluacion de las alternativas, organizdndolos en una estructura jerarquica que le

obliga a dividirlos en criterios y subcriterios.

e Valoracion y emision de juicios: el decisor expresara sus preferencias mediante
una matriz de comparaciones pareadas cuyos valores se corresponden con una

escala previamente fijada (escala fundamental de Saaty).



Priorizacion, agregacion y sintesis. Obtenidas las prioridades totales de las
alternativas, AHP permite evaluar la inconsistencia del decisor a la hora de
emitir sus juicios. Definiendo la consistencia como la transitividad cardinal de
los juicios (aix=ajajk, V 1, j, k), cuando la medida de inconsistencia fijada para el
procedimiento de priorizacion supera un determinado umbral, se revisan los
juicios mas discrepantes con el fin de reducir dicha inconsistencia (Aguaron y

Moreno-Jiménez, 2003).

Incorporacion de la incertidumbre y explotacion. Se relaja la hipdtesis de
certidumbre mediante la utilizacion de intervalos de juicios y distribuciones
reciprocas para los mismos (Escobar y Moreno-Jiménez, 2000). A partir de esta
informacion, mediante técnicas de simulacion, se obtienen las estructuras de
preferencia resultantes. A continuacion, mediante un analisis de sensibilidad
inverso, se calculan los intervalos de estabilidad, tanto en prioridad como en
consistencia. Esta informacion, y, en general, la derivada de la explotacion del
modelo, es usada para alcanzar un mejor conocimiento del proceso de resolucion
seguido, asi como punto de partida en los procesos de negociacion entre los

actores implicados.

Para facilitar la participacion del decisor en estos procesos negociadores es preciso

dotarle de herramientas que le permitan llevar a cabo de manera eficiente las tareas

anteriormente mencionadas.

3. TECNICAS GRAFICAS DE VISUALIZACION Y SU PAPEL EN AHP

En Keim (2001) y Keim (2002) puede encontrarse una clasificacion de las técnicas

1.

de visualizacion gréafica de informacion atendiendo a tres criterios: las caracteristicas de
los datos a representar, la técnica de visualizacion utilizada y la técnica de interaccion

con los datos. Asi, se clasifican de la siguiente manera:

Segiin el tipo de datos que se representan: datos unidimensionales, datos
bidimensionales, datos multidimensionales, texto e hipertexto, jerarquias y

grafos, algoritmos y software.
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2. Segiun la técnica de visualizacion utilizada: diagramas 2d/3d,
transformaciones geométricas, representaciones iconicas, diagramas de densidad

de pixeles, diagramas apilados.

3. Segiin la técnica de interaccion con los datos: proyecciones, filtrado, escalado

proporcional (zooming), distorsion, resaltado (brushing).

La Tabla 1 muestra el papel que algunas de estas técnicas pueden desempeinar en
diferentes etapas del AHP, con el fin de ayudar al decisor en el andlisis de los datos y en
las tareas que le corresponde ejecutar en cada una de ellas. Algunos ejemplos de
aplicacion de estas técnicas pueden encontrarse en Asahi (1994), Turén et al. (2003) y

Moreno-Jiménez et al. (2004).

4. APLICACIONES

Para ilustrar la utilidad de algunas de las técnicas mencionadas se mostraran

ejemplos aplicables a dos de los aspectos fundamentales del AHP:

i) Medida de la inconsistencia. La medida propuesta en Saaty (1980) para evaluar la

inconsistencia de una matriz pareada 4, = (aij), llamada Razon de Consistencia de

Saaty (RC), viene dada por

_IC
IR(n)
donde IC :%: n(n‘fl) Z#j (e; —1), siendo A, el valor propio principal de la

matriz A, IR(n) el indice de consistencia aleatorio para matrices de orden n, y

e, =a; (a) ; / o, )el error obtenido al estimar a; por medio de o, / o, .

Si bien Saaty (1980) propuso el método del vector propio para la priorizacion,
recientemente se han desarrollado otros métodos. Aguardon y Moreno-Jiménez (2003)
proponen utilizar la media geométrica por filas como procedimiento de priorizacion y el
indice Geométrico de Consistencia (GCI) medida de la inconsistencia. Segin este

procedimiento, los pesos locales @,y el GCI se obtienen como:



1/n
a),:(HaijJ GCI = z og’ e;
Jj=1

(n— 1)(n 2)i5

Una vez obtenidos los pesos @; ya se pueden obtener los valores e; = a, (a) I / a)l.)

de los errores de estimacion. Con el fin de detectar las inconsistencias existentes en cada

entrada de la matriz de juicios se definird la matriz de inconsistencia de los juicios

= (s,

U) siendo —mln{e e; } Los

(jugdment inconsistency matrix) como A o

nxn
valores de esta matriz simétrica estan comprendidos entre 0 y 1, siendo mas proximos a
cero cuanto mas inconsistentes hayan sido los juicios entre el par considerado, y mas

cercanos a uno cuanto mas consistente.

El objetivo de esta matriz es ayudar al decisor a detectar los juicios y alternativas
criticas. Con el fin de facilitar esta tarea, especialmente cuando las matrices de juicios
son examinadas en su conjunto y las dimensiones de éstas son grandes, se construye el
diagrama de densidad de la inconsistencia de los juicios sustituyendo cada uno de los
elementos de la matriz por un color elegido en una escala que varia del rojo intenso

(consistencia nula) al blanco (consistencia total).

Por ejemplo, considérese un problema de decision con cuatro alternativas en el que
la matriz de comparaciones pareadas A4 y las prioridades locales @, obtenidos aplicando

el método de la media geométrica por filas, son

1 3 2 5 2,3403

Y /3 1 12 1 10,6389
/2 2 1 3 1,3161
/5 1 1/3 1 0,5081

de manera que la matriz de errores resulta

1,0000 0,8190 1,1247 1,0856
1,2209 1,0000 1,0299 0,7953
0,8891 0,9710 1,0000 1,1583
0,9212 1,2574 10,8633 1,0000

y la matriz de inconsistencia de los juicios es



1,0000 0,8190 0,8891 0,9212
0,8190 1,0000 0,9710 0,7953
0,8891 0,9710 1,0000 0,8633|
0,9212 0,7953 0,8633 1,0000

El diagrama de densidad de la inconsistencia de los juicios resultante seria el

mostrado en la Figura 1.

N

Figura 1. Diagrama de densidad de la inconsistencia de los juicios para la matriz de inconsistencia de los

juicios del ejemplo.

El c6digo de colores permite localizar los juicios mds inconsistentes y cuya revision

por parte del decisor resultaria mas conveniente.

Obsérvese que podria definirse de manera muy similar un diagrama de densidad de

inconsistencia de las alternativas.

Definiendo el indice de densidad de la inconsistencia  como

A(A)zﬁzi#j (1-0;), se obtiene una medida global de la inconsistencia de una

matriz de comparaciones pareadas. En esta definicion se ha seguido el esquema
utilizado en Saaty (1980) para definir el indice de consistencia, pero igualmente podria
darse una definicion multiplicativa en la que la inconsistencia global fuera igual a la

media geométrica de las inconsistencias de los elementos de la matriz, es decir,

1/n
A(4)= (H 5ijj . Para facilitar la valoracion cualitativa de este indice puede utilizarse

i<j
la tabla de equivalencia de Bryson y Mobolurin (1999) que establece el valor cualitativo

de su comparacion con 1 (Tabla 2).

Dentro del esquema mostrado en la Tabla 1, los diagramas de densidad de la
inconsistencia de los juicios se encuadrarian en las técnicas correspondientes a datos de

tipo multidimensional y visualizacién mediante diagramas de densidad de pixeles.



Tabla 2. Tabla de equivalencia de Bryson y Mobolurin (1999).

Categoria cualitativa |Intervalo numérico
Casi igual (0.95, 1.00]
Muy proximo (0.90, 0.95]
Relativamente préximo (0.80, 0.90]
Moderadamente inferior (0.70, 0.80]
Muy inferior (0.60, 0.70]
Extremadamente inferior (0.50, 0.60]

(0.40, 0.50]
(0.30, 0.40]
(0.20, 0.30]
(0.10, 0.20]

ii) Explotacion del modelo. Para la visualizacion grafica de la evolucion de las
distintas estructuras de preferencia y el comportamiento de los diferentes decisores
cuando se trata de tomar decisiones en grupo se ha recurrido al diagrama de
localizacion de las estructuras de preferencia, un grafico en el que se representan por
un lado las distancias entre los decisores y las distintas estructuras de preferencia

posibles y, al mismo tiempo, la relacion de proximidad entre éstas.

En el caso de los datos que muestra la Tabla 3, se ha obtenido la distribucion de
probabilidades (en %) de las distintas estructuras de preferencia de un problema con
cuatro alternativas y 94 decisores. A partir de ellas se calcula la representacion grafica
de la Figura 2, en la que puede apreciarse como se sitiian los decisores con respecto a
sus ordenaciones preferidas, al mismo tiempo que €stas aparecen mas proximas entre si

cuanto mas semejantes son.

Con respecto a la clasificacion que se establece en la Tabla 1, los diagramas de
localizacién de las estructuras de preferencia pueden considerarse como una técnica de

visualizacion para datos multidimensionales mediante diagramas 2d.

Tanto en este caso como en el anterior no se hace mencion al tipo de interaccion ya
que ésta dependerd del interfaz desarrollado para permitir al decisor la exploracion de

los datos.



Tabla 3. Distribucion de probabilidad de las estructuras de preferencia de 94 decisores en un problema de

seleccion con cuatro alternativas.

Decisor| 1324 3124 3214 1234 2314 2134 Decisor | 1324 3124 3214 1234 2314 2134
1 032 9889 0,79 0,00 0,00 0,00 48| 7,52 92,47 0,00 0,01 0,00 0,00
2l 029 919 7,71 0,01 0,04 0,00 49| 0,00 84,95 15,05 0,00 0,00 0,00
3] 000 0,27 9954 0,00 0,99 0,00 50 3,74 9214 385 012 0,08 0,07
4/ 0,02 9997 0,01 000 0,00 0,00 51| 81,00 19,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5| 002 67,22 32,75 0,00 0,00 0,01 52| 898 21,49 3239 6,63 21,24 927
6| 028 9547 424 0,01 0,00 0,00 53| 0,00 74,29 2571 0,00 0,00 0,00
71 000 741 9259 0,00 0,00 0,00 54/ 0,03 9425 571 0,00 0,01 0,00
8/ 0,00 3577 6423 0,00 0,00 0,00 55| 0,00 83,65 16,35 0,00 0,00 0,00
9] 260 64,03 3197 035 086 0,19 56| 0,02 9509 488 0,00 0,00 0,01

10, 0,76 99,197 0,06 0,01 0,00 0,00 57 0,17 9961 0,22 0,00 0,00 0,00
11| 0,10 99,82 0,08 0,00 0,00 0,00 58/ 0,00 50,64 49,36 0,00 0,00 0,00
12| 046 99,27 027 0,00 0,00 0,00 59| 0,21 9866 1,0 0,01 0,02 0,00
13] 1,23 9764 1,09 0,03 0,01 0,00 60 7,89 12,24 63,52 096 4,24 11,15
14, 0,00 16,91 83,09 0,00 0,00 0,00 61 0,19 96,52 326 0,01 0,02 0,00
15| 0,01 0,06 6461 0,01 3523 0,08 62| 0,00 1,81 9819 0,00 0,00 0,00
16| 0,07 9890 1,03 0,00 0,00 0,00 63| 594 9389 0,16 0,00 0,00 0,01
17y 0,01 61,79 38,19 0,00 0,01 0,00 64/ 006 4,79 9383 0,03 1,21 0,08
18| 0,02 80,20 19,76 0,01 0,01 0,00 65/ 0,01 0,02 220 003 97,15 0,59
19| 012 97,88 1,99 0,01 0,00 0,00 66| 52,94 47,06 0,00 000 0,00 0,00
20 0,21 96,92 284 0,01 0,02 0,00 67| 003 97,58 239 0,00 0,00 0,00
21| 0,16 99558 0,26 0,00 0,00 0,00 68/ 0,10 97,97 190 002 0,01 0,00
22| 0,03 49,40 5055 0,00 0,02 0,00 69| 0,38 99,02 060 0,00 0,00 0,00
23| 0,07 50,12 49,79 0,00 0,02 0,00 70 046 9949 0,05 0,00 0,00 0,00
24| 0,02 8544 1454 0,00 0,00 0,00 71 0,03 19 9767 000 0,34 0,00
25| 0,03 7593 24,04 0,00 0,00 0,00 72| 0,11 9962 0,26 0,00 0,01 0,00
26| 0,00 394 96,06 0,00 0,00 0,00 73| 11,37 88,63 0,00 0,00 0,00 0,00
271 019 9946 035 0,00 0,00 0,00 74| 0,00 18,02 8198 0,00 0,00 0,00
28| 0,01 4852 5147 0,00 0,00 0,00 75| 0,25 99,07 066 0,01 0,01 0,00
29| 027 9648 321 0,02 0,02 0,00 76| 0,18 99,29 0,53 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 50,30 0,00 49,69 0,01 77\ 265 9665 062 003 0,03 0,02
31| 035 9798 1,67 0,00 0,00 0,00 78/ 0,00 50,02 49,98 0,00 0,00 0,00
32| 8,18 84,85 6,00 040 032 025 79| 0,01 64,17 3581 0,00 0,01 0,00
33| 0,05 99,22 0,73 0,00 0,00 0,00 80| 0,00 50,13 49,88 0,00 0,00 0,00
34| 0,12 84,23 1563 0,00 0,02 0,00 81| 0,04 279 9706 000 0,91 0,00
35| 0,73 9541 380 002 0,03 0,01 82| 0,09 9846 144 000 0,01 0,00
36| 0,17 98,70 1,12 0,00 0,01 0,00 83| 0,34 98,15 147 002 0,02 0,00
37\ 1,43 9823 0,27 0,03 0,04 0,00 84/ 0,05 96,72 3,22 0,00 0,00 0,01
38| 0,09 9664 326 0,01 0,00 0,00 85| 0,01 29,83 70,14 0,01 0,01 0,00
39| 0,03 50,12 49,83 0,01 0,00 0,01 86| 0,04 8045 19,50 0,00 0,01 0,00
40/ 0,00 040 99,51 0,00 0,09 0,00 87| 0,05 90,07 984 001 0,02 0,01
41 0,00 064 99,27 0,00 0,09 0,00 88| 0,29 99,00 068 0,03 0,00 0,00
42| 0,06 99,84 0,0 0,00 0,00 0,00 89| 0,30 9739 227 000 0,03 0,01
43| 0,01 065 9890 0,00 043 0,01 90 0,11 98,07 180 0,00 0,01 0,01
44| 0,00 82,70 17,30 0,00 0,00 0,00 91| 0,07 9460 533 0,00 0,00 0,00
45| 0,00 50,58 4942 0,00 0,00 0,00 92| 0,01 9448 551 0,00 0,00 0,00
46| 0,00 69,55 3045 0,00 0,00 0,00 93 1,16 97,87 093 0,01 0,03 0,00
47| 51,70 48,24 0,03 0,02 0,01 0,00 94| 1,17 97,63 1,14 0,04 0,02 0,00
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Figura 2. Diagrama de localizacion de las estructuras de preferencia para los datos de la Tabla 3.

5. CONCLUSIONES

Las técnicas de visualizacion grafica de informacion proporcionan medios
alternativos de analizar un problema AHP que permiten aprovechar las posibilidades y
las habilidades perceptuales del cerebro para extraer y analizar rapida y eficientemente
informacion amplia y a menudo poco estructurada. En este articulo se han senalado
algunas de las técnicas de visualizacion grafica de las que puede beneficiarse el Proceso
Analitico Jerarquico, mostrando ejemplos concretos de dos de ellas, los diagramas de
inconsistencia de los juicios y los diagramas de localizacion de las estructuras de
preferencia. Para desarrollar el primero se han introducido la matriz de consistencia de

los juicios y el indice de densidad de la inconsistencia.
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