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ABSTRACT

Leybourne et al. (1998) have proved the possibility of a ‘converse Perron
phenomenon’ when conventional Dickey-Fuller tests are applied to deter-
mine the order of integration of a time series. That is, if the true generating
process is I(1) but with a break, frequent spurious rejections of the null
hypothesis can occur. Although Leybourne et al. (1998) suggest it would
be appropriate to use procedures in which the break date was treated as en-
dogenous, they consider it as exogenous. Thus, this paper analyses whether
their results change when the structural break is identified endogenously,
that is, if the break point is gleaned from the data. In this sense, applying
a recursive tpp test to a unit root process which has a break in its level,
there is no virtually evidence of the ‘converse Perron phenomenon’. For
the rest of the endogeneization procedures (i.e., rolling and sequential) and
for the two types of breaks considered (in level or in drift), we find, in line
with Leybourne et al. (1998), some distortion in the Dickey-Fuller tpp test
size, which depends on the break size, the location of the break point in the
sample and the sample size.
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Rechazos espurios de los test de Dickey-Fuller
en presencia de una ruptura bajo la hipdétesis nula
end6égenamente determinada

RESUMEN

Leybourne et al. (1998) muestran el cumplimiento del denominado “fenéme-
no inverso de Perron” cuando se aplican los test convencionales de Dickey-
Fuller para determinar el orden de integracién de una serie temporal. Este
fenémeno consiste en que, si el verdadero proceso generador es I(1) pero con
una ruptura, pueden producirse rechazos espurios frecuentes de la hipdtesis
nula. Aunque Leybourne et al. (1998) sugieren que seria apropiado utilizar
procedimientos en los que la ruptura sea tratada como enddgena, ellos la
consideran como exdgena. Asi, este trabajo analiza si sus resultados cambian
cuando la ruptura estructural se determina endégenamente, es decir, a partir
de los datos. En este sentido, aplicando el procedimiento tpr recursivo a
un proceso de raiz unitaria con una ruptura en el nivel, no encontramos
practicamente evidencia del “fenémeno inverso de Perron”. Para el resto
de procedimientos de endogeneizacién (rolling y secuencial) y para los dos
tipos de rupturas considerados (en nivel o en deriva) encontramos, en linea
con Leybourne et al. (1998), alguna distorsién en el tamano del test tpp de
Dickey-Fuller, la cual depende de la magnitud de la ruptura, de su ubicacién
en la muestra y del tamano de la misma.

Palabras clave: raices unitarias; cambios estructurales; test Dickey-Fuller.
Clasificaciéon JEL: C12; C15; C22.
MSC2010: 62P20.
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I. INTRODUCTION

Much conventional asymptotic theory for least-squares estimation assumes stationarity, 1(0), of
the explanatory variables. However, Nelson and Plosser (1982) argue that almost all
macroeconomic time series are non-stationary, and typically do have a unit root (I(1) series).
The presence or absence of unit roots helps to identify some features of the underlying data
generating process of a series. If the series is stationary, it tends to return to its mean value and
fluctuate around it within a more-or-less constant range (i.e., it has a finite variance which does
not depend on time). On the other hand, non-stationary series have a mean and/or variance

depending on time and thus have no tendency to return to long-run deterministic path.

The method of estimation of the standard regression model, Ordinary Least Square (OLS)
method, is based on the assumption that the means and variances of these variables being tested
are constant over the time. One illustration of the difficulties that can arise when performing an
OLS regression with clearly non-stationary series is the problem of nonsense regression, so
named by Yule (1926), or spurious regression in the terminology of Granger and Newbold
(1974). That is, given two completely unrelated but integrated series, regression of one on the
other will tend to produce statistically significant relationships between the variables when the
fact all that is obtained is evidence of contemporaneous correlations rather than meaningful
causal relations. Instead, if variables are non-stationary, the estimation of long-run relationship
between those variables should be based on the cointegration method. Since the testing of the
unit roots of a series is a precondition to the existence of cointegration relationship, Dickey and
Fuller (1979) devised a procedure to formally test for non-stationarity (DF test). The simplest

form of the DF test amounts to estimating:
Yt = PYi1 téts (D

with the null being Hy: p=1 (unit root) against the alternative H;: p < 1. The standard approach

to testing such a hypothesis is to construct a t-test, however, under non-stationarity, the statistic
computed does not follow a standard t-distribution but, rather, a Dickey-Fuller distribution. This
fact justifies the use of Monte Carlo techniques', which are developed in Sections II, III and IV

of the paper.

! These Monte Carlo techniques involve taking (1) as the underlying data generating process (DGP), imposing the null
hypothesis by fixing p=1, and randomly drawing samples of the ¢ from the normal distribution; this then generates thousands
of samples of y, all of which are consistent with the DGP (1). Then for each of the y, a regression based on (1) is undertaken,
with p now free to vary, in order to compute (on the basis of thousands of replications) the percentage of times the model will
reject the null hypothesis of a unit root when the null is true. These are the critical values for rejecting the null of a unit root at

various significance levels based on the DF distribution of ( p -1)/ o 5 been o the standard deviation of p.



Following the work of Perron (1989), it is well known, however, that the usual DF test of
the unit root null hypothesis can have low power when the true generating process is stationary
around a broken linear trend. Perron (1989)’s study was criticized on the grounds that he treated
the date of the break as known. Subsequent works used a variety of tests endogenizing the break
point (Christiano, 1992; Zivot and Andrews, 1992; Banerjee et al., 1992; Lumsdaine and Stock,
1992; Perron and Vogelsang, 1992; Perron, 1994, 1997 and Vogelsang and Perron, 1998, inter
alia). The summary picture one gets from these studies is that endogenizing the break point

reverses the conclusions arrived at by Perron (1989).

Leybourne et al. (1998) have also proved the possibility of the so-called ‘converse Perron
phenomenon’, that is, if the true generating process is I(1) but with a break, frequent spurious
rejections of the null hypothesis can occur. They also proved that this phenomenon can lead to a
very serious problem of spurious rejections of the unit root null hypothesis, especially if the
break occurs early in the series. Leybourne et al. (1998) also point out that the practice of using
data further back in time to enlarge the series, presumably in search of additional power and
more precise estimates, could easily lead to erroneous conclusions if incorporating the
additional data introduces a break. These authors consider, as in Perron (1989), the date of the

break as known, that is, as an exogenous event.

In this context, the main goal of this paper is to re-examine the Monte Carlo analysis of
Leybourne et al. (1998) in order to analyse whether the ‘converse Perron phenomenon’ also
holds when the break point is chosen endogenously. In other words, we focus our attention in
analysing if endogenizing the break point reverses the conclusions arrived at by Leybourne et
al. (1998). Therefore, this article considers the presumption that, if there is a break, its date is
not known a priori but rather is gleaned from the data, as it would be appropriate if there was no

strong exogenous reason to suspect a break at a particular time.

Following Banerjee et al. (1992), we carry out in this paper a set of tpr tests that control
endogenously for structural breaks. These are known as recursive, rolling and sequential tests.
Not surprisingly, we obtain that the empirical critical values are well below the full-sample
standard tpr test. In addition, we obtain, in some cases, proportions of rejections of the unit root
null hypothesis, when it is true, lower than those obtained by Leybourne et al. (1998) when the
break date is treated as exogeneous. One of these cases is when a break in level is occurred
under the null and a recursive tpr test is applied. In this case, the spurious rejection of the null is
so low that we can consider that there is virtually no evidence of the ‘converse Perron
phenomenon’. For the rest of the endogeneization procedures (i.e., rolling and sequential) and

for the two types of breaks considered (in level or in drift), we find, in line with Leybourne et



al. (1998), some distortion in the Dickey-Fuller t, test size, which depends on the break size,

the location of the break point in the sample and the sample size.

The rest of the paper is organized as follows. Section II reviews a variety of tests, based
on the standard tpr statistics, which treat the break date as unknown a priori. Section III reports
finite critical values calculated by Monte Carlo experiments for these tests. In Section IV and V
we analyse the possibility of spurious rejection of the unit root null hypothesis when an I(1)
time series presents a structural change in either its level or its drift and when the tests analysed
in Section II are applied. In Section VI the data of Leybourne et al. (1998) are re-examined to

empirically illustrate the simulation results. Section VII concludes.

Il. THE MODELS AND STATISTICS

We begin with a briefly review about the statistical procedures used to test for a unit root
allowing for the presence of a structural change in the I(1) generated process. Three classes of
standard DF statistics that control endogenously for structural breaks are considered. These are

known as recursive, rolling and sequential tests®.

A traditional DF regression, like this:
Vo= ut B v t=LT, @

is estimated in this paper. We take subsamples t =1,...,x, where x=xp, kp+1,...,1, and using as

criteria the minimum values® of the t-ratio evaluating p=1. xp is the starting value of the

recursive estimation and T is the size of the full sample. This test is known as the recursive to"

£ min

test (T test).

min Fmin

The rolling tye test (1,2 ) is based on subsamples of fixed size Ts rolling through the

min

sample. We choose the {5 statistic between all subsamples.

Finally, the sequential test statistic ('[*E’:f test) is computed using the full sample and

sequentially incrementing the date of the hypothetical break using a dummy variable and

% For more details, see Banerjee et al. (1992).

3 We consider the minimal #-statistic criteria in all tpy tests that control endogenously for structural breaks due to the fact that
we are interested in obtaining the highest spurious rejection frequency. It is clear that the use of other criteria used in Banerjee
et al. (1992), such as the maximum Dickey Fuller #statistic or a #-statistic based on the difference between its maximum and
minimum values, would result in lower spurious rejection frequencies.



choosing the lowest value of the statistic. We consider a shift in mean, which is referred by

Perron (1989, 1990) as the ‘crash’ model:

Y, =u+dD,(7)+ pt+ py,, +&, t=1..T (3)
where:
1, if t>7T
D@={ " zel) 4)
0, otherwise

and the break fraction is denoted as r=x/T. The t-stastistic testing d=0 provides information
about whether there has been a break or jump in the mean. The t,- test evaluating p=1 is

used to test for the order of integration of the series.

1. CRITICAL VALUES FOR THE RECURSIVE, ROLLING AND
SEQUENTIAL TESTS

This section reports finite critical values of recursive, rolling and sequential tg,i:n tests. All the

calculations have been programmed in Ox 4.1 (http://www.doornik.com). The critical values are

computed using data generated for the null model Ay; =&, & iid N(0,1) and are based on
10,000 Monte Carlo replications’ for the following finite sample sizes’: T=100, 75 and 50 (see
Table 1). The recursive statistic,ngi" , is computed by estimating (2), under both assumptions:
=0 or #£0 (see in Table 1 break in level or break in drift columns, respectively), over t=1,...,x,
for K =K,,..., I , with the following trimming parameter: 7,=0.25. The rolling statistic, ﬁ;ﬁin , 18
computed by estimating (2), also under both assumptions: /=0 or S0, over t=«[T ] +1,...,x,

*min

k=[T7],...,T, being the trimming parameter: 7o=1/3. The sequential statistic,tyc" , is computed
by estimating (3) sequentially, for kK = x,..., T —k,, under both assumptions: S=0 or =0, with
D,(z) given by (4). For the t,2" statistic the trimming parameter is =0.01. As pointed out by

Banerjee et al. (1992), the choice of 7, for the previous statistics implies a trade-off between
needing enough observations in the shortest regression and wanting to capture possible breaks
early and late in the sample. As shown in Table 1, recursive, rolling and sequential critical

values are, not surprisingly, well below the full-sample standard DF critical values®.

* The use of Monte Carlo method is justified in the Introduction of the paper.

° We consider T'= 50 and T=75 because a great number of annual macroeconomic time series have small sample sizes. T=100
is also chosen to compare our results with those obtained by Leybourne ez al. (1998).

5 See Fuller (1976).



Table 1. Recursive, Rolling and Sequential t

min

pr Statistics: Critical Values.

Break in level Break in drift
T Percentile | Recursive | Rolling | Sequential T Percentile | Recursive | Rolling | Sequential
| T | T |
100 | 0.010 -4.2865 -5.2763 | -4.9464 100 | 0.010 -4.9516 -5.8392 | -5.4076
0.025 -3.9356 -4.8736 | -4.6571 0.025 -4.6063 -5.4476 | -5.1584
0.050 -3.6393 -4.5247 | -4.3866 0.050 -4.3453 -5.1752 | -4.9072
0.100 -3.3446 -4.2341 | -4.0984 0.100 -4.0021 -4.8272 | -4.6183
75 10.010 -4.3915 -5.3762 | -5.0532 75 10.010 -5.1104 -6.1137 | -5.4617
0.025 -3.9982 -4.9242 | -4.7051 0.025 -4.7386 -5.6565 | -5.1791
0.050 -3.7039 -4.5907 | -4.4135 0.050 -4.4036 -5.2671 | -4.9080
0.100 -3.3678 -4.2551 | -4.1251 0.100 -4.0559 -4.8914 | -4.6110
50 [0.010 -4.5631 -6.0037 | -5.1457 50 |0.010 -5.4902 -6.9147 | -5.6003
0.025 -4.1142 -5.3701 | -4.7674 0.025 -4.8853 -6.2614 | -5.2342
0.050 -3.7624 -4.9114 | -4.4688 0.050 -4.5261 -5.7501 | -4.9747
0.100 -3.4080 -4.4835 | -4.1421 0.100 -4.1104 -5.2707 | -4.6490

IV.UNIT ROOT WITH A BREAK IN LEVEL

We next analyse the possibility of spurious rejection of the unit root null hypothesis when

recursive, rolling and sequential tests are applied, and when there is a break in an I(1) generating

process. In line with Perron (1989) and Leybourne et al. (1998), we permit just a single break

and we shall concentrate on additive outlier models, implying that the break in trend is abrupt.

Particularly, we discuss in this section the simplest possible case, where monotonic trend or

drift is assumed to be absent. In that case the alternative would be stationarity about a fixed

mean, and the null would be I(1) with zero mean change.

The experimental design of Leybourne et al. (1998) was employed. Thus, we consider a

time series Y, with the following data generation process (DGP):

Y, =as, () +v,

where g~1.1.d.N(0,1). In Eq. (6):

s(7)=

b

0, t<7T
1 >7T

Vi =V T &

2

7€(0,1)

t=1..

T

(6)

(7

All simulations are based on 5,000 replications using sample sizes of 100 observations’.

An additional initial 100 observations were discarded to remove the influence of the initial

" Due to space restrictions, we report only the results for T=100. Results for 7=75 and T=50 are available from the authors
upon request.




condition Y, =0. In order to compare our results with those of Leybourne et al. (1998), the

values « € {2.5, 5, 10} were chosen for the break size. The break in level was therefore imposed
after observation 7T=x.
For each replication, the 5" and T tests are estimated using regression (2), under the

*min

assumption A=0, and the [ . statistic is estimated using regression (3), under the same

assumption and for D ((7) defined in Eq. (4).

The (false) rejections of the unit root hypothesis are noted at the 5% level of significance
using the critical values calculated in Section III (see Table 1, break in level columns). The
resulting empirical rejection frequencies are presented in Tables 2 to 4 for T=100 in level-break

£ min

columns. It can be seen that, using ty¢ test, the spurious rejection of the null hypothesis is
below the nominal size, and is independent of the location of the break and its magnitude, but
not of the sample size, as the higher is T the lower is the spurious rejection rate of the null
hypothesis. However, in the case of the Tor" and t" tests, ignoring the possibility of a break

produces many rejections of the null, especially when a increases and when T decreases. For

these two tests, the break location also influences on the spurious rejection rate. For example, in

min

the case of the " test, the spurious rejection rate is lower when 7 >T —7,T , since only the

subsample from the T —7,T observation to the last observation is the one capturing the break®.
*min

Regarding the - test, there is a higher rejection rate when the break point is closer to the

middle of the sample.

Comparing our results with those obtained in Leybourne et al. (1998) where the break

point is considered as exogenous, we obtain a lower proportion of rejections of the unit root null
hypothesis only when using the fg;" test, and this lower rejection frecuency is occurred for all

magnitudes of the break and for the different 7 values considered in our study. In this case, the
spurious rejection of the null is so low that we can consider that there is virtually no evidence of

£ min

the ‘converse Perron phenomenon’. This finding suggests the use of the {yc" test when there is

a break in the level of the series Y, and when its DGP could be given by expression (6).

8 This phenomenon is inherent to this procedure, which is based on subsamples of fixed size rolling through the sample.
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Table 2. Proportion of rejections (at the nominal 5% level) of the unit root null hypothesis when
it is true, but there is a break. T=100 (Recursive tpr test).

Level-break Drift-break

T 0=2.5 | a=5.0 | 0=10.0 | a=0.5 | 0=1.0 | a=2.0
0.01 0.0040 | 0.0044 | 0.0034 | 0.0558 | 0.0742 | 0.1546
0.05 0.0034 | 0.0032 | 0.0012 | 0.0620 | 0.1388 | 0.5604
0.10 0.0018 | 0.0012 | 0.0004 | 0.0502 | 0.1214 | 0.7320
0.15 0.0024 | 0.0016 | 0.0002 | 0.0344 | 0.0824 | 0.7218
0.20 0.0026 | 0.0024 | 0.0014 | 0.0304 | 0.0420 | 0.5712
0.25 0.0034 | 0.0038 | 0.0040 | 0.0326 | 0.0322 | 0.3322
0.30 0.0030 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0350 | 0.0304 | 0.1134
0.35 0.0034 | 0.0038 | 0.0032 | 0.0364 | 0.0306 | 0.0400
0.40 0.0032 | 0.0034 | 0.0028 | 0.0376 | 0.0316 | 0.0304
0.45 0.0032 | 0.0028 | 0.0034 | 0.0386 | 0.0346 | 0.0334
0.50 0.0026 | 0.0028 | 0.0038 | 0.0396 | 0.0362 | 0.0354
0.55 0.0030 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0416 | 0.0386 | 0.0376
0.60 0.0032 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0416 | 0.0398 | 0.0394
0.65 0.0028 | 0.0026 | 0.0028 | 0.0446 | 0.0418 | 0.0414
0.70 0.0026 | 0.0032 | 0.0028 | 0.0458 | 0.0428 | 0.0426
0.75 0.0028 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0464 | 0.0450 | 0.0454
0.80 0.0028 | 0.0032 | 0.0036 | 0.0462 | 0.0458 | 0.0454
0.85 0.0032 | 0.0036 | 0.0044 | 0.0474 | 0.0468 | 0.0466
0.90 0.0030 | 0.0032 | 0.0042 | 0.0482 | 0.0478 | 0.0474
0.95 0.0028 | 0.0034 | 0.0036 | 0.0490 | 0.0484 | 0.0484
0.99 0.0030 | 0.0034 | 0.0036 | 0.0490 | 0.0492 | 0.0492

Table 3. Proportion of rejections (at the nominal 5% level) of the unit root null hypothesis when
it is true, but there is a break. T=100 (Rolling tpr test).

Level-break Drift-break

T 0=2.5 | 0=5.0 0=10.0 | 0=0.5 0=1.0 0=2.0
0.01 0.0706 0.1998 0.6492 | 0.0492 0.0500 0.0590
0.05 0.0718 0.1974 0.6424 | 0.0512 0.0596 0.1360
0.10 0.0688 0.1978 0.6462 | 0.0512 0.0608 0.1464
0.15 0.0686 0.2040 0.6498 | 0.0486 0.0574 0.1378
0.20 0.0668 0.1948 0.6476 | 0.0466 0.0566 0.1410
0.25 0.0662 0.1906 0.6580 | 0.0460 0.0530 0.1334
0.30 0.0626 0.1956 0.6512 | 0.0462 0.0490 0.1356
0.35 0.0608 0.1952 0.6446 | 0.0456 0.0540 0.1324
0.40 0.0602 0.1918 0.6370 | 0.0442 0.0504 0.1354
0.45 0.0644 0.1878 0.6388 | 0.0478 0.0488 0.1368
0.50 0.0624 0.1898 0.6372 | 0.0484 0.0500 0.1396
0.55 0.0656 0.1980 0.6262 | 0.0434 0.0528 0.1326
0.60 0.0662 0.1908 0.6306 | 0.0458 0.0472 0.1328
0.65 0.0618 0.1934 0.6386 | 0.0466 0.0514 0.1330
0.70 0.0638 0.1914 0.6344 | 0.0462 0.0506 0.1366
0.75 0.0412 0.0360 0.0342 | 0.0472 0.0432 0.0676
0.80 0.0466 0.0386 0.0372 | 0.0448 0.0392 0.0372
0.85 0.0472 0.0420 0.0410 | 0.0450 0.0424 0.0414
0.90 0.0474 0.0454 0.0442 | 0.0466 0.0452 0.0434
0.95 0.0496 0.0480 0.0480 | 0.0484 0.0484 0.0462
0.99 0.0512 0.0510 0.0516 | 0.0490 0.0490 0.0490
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Table 4. Proportion of rejections (at the nominal 5% level) of the unit root null hypothesis when
it is true, but there is a break. T=100 (Sequential tpr test).

Level-break Drift-break

T 0=2.5 | 0=5.0 | 0=10.0 | 0=0.5 | 0=1.0 | a=2.0
0.01 | 0.0860 | 0.2210 | 0.6678 | 0.0446 | 0.0540 | 0.0834
0.05 | 0.0540 | 0.0868 | 0.3074 | 0.0646 | 0.1418 | 0.5588
0.10 | 0.0526 | 0.0748 | 0.2988 | 0.0646 | 0.1746 | 0.7700
0.15 | 0.0550 | 0.0906 | 0.3488 | 0.0570 | 0.1512 | 0.7978
0.20 | 0.0578 | 0.0944 | 0.3716 | 0.0478 | 0.1150 | 0.7838
0.25 | 0.0596 | 0.1024 | 0.3802 | 0.0400 | 0.0760 | 0.6802
0.30 | 0.0558 | 0.1062 | 0.3999 | 0.0272 | 0.0454 | 0.4492
0.35 | 0.0558 | 0.1044 | 0.4104 | 0.0226 | 0.0210 | 0.1932
0.40 | 0.0550 | 0.1048 | 0.4124 | 0.0172 | 0.0072 | 0.0520
0.45 | 0.0556 | 0.0992 | 0.4128 | 0.0120 | 0.0032 | 0.0054
0.50 | 0.0544 | 0.1008 | 0.4104 | 0.0096 | 0.0008 | 0.0002
0.55 | 0.0508 | 0.0958 | 0.4018 | 0.0088 | 0.0000 | 0.0000
0.60 | 0.0512 | 0.0978 | 0.4012 | 0.0096 | 0.0002 | 0.0000
0.65 | 0.0498 | 0.0892 | 0.3822 | 0.0116 | 0.0004 | 0.0000
0.70 | 0.0496 | 0.0812 | 0.3594 | 0.0110 | 0.0006 | 0.0000
0.75 | 0.0510 | 0.0818 | 0.3336 | 0.0116 | 0.0004 | 0.0002
0.80 | 0.0488 | 0.0716 | 0.3044 | 0.0112 | 0.0006 | 0.0002
0.85 | 0.0484 | 0.0584 | 0.2682 | 0.0166 | 0.0016 | 0.0000
0.90 | 0.0462 | 0.0472 | 0.2220 | 0.0234 | 0.0032 | 0.0006
0.95 | 0.0448 | 0.0332 | 0.1522 | 0.0348 | 0.0162 | 0.0016
0.99 | 0.0462 | 0.0312 | 0.0092 | 0.0434 | 0.0436 | 0.0420

V. UNIT ROOT WITH A BREAK IN DRIFT

In this section we examine the behaviour of the previous tests assuming a different case, i.e., the
trend is permitted under the alternative hypothesis and a drift is allowed under the null.
Specifically, we generate data from an I(1) process where the mean experiences a single abrupt
shift, corresponding under the alternative to the two segments of the trend function joined at the
break point. Thus, as Leybourne et al. (1998), we consider a time series Y, with the following
DGP”:

Yo =as(t)+Y,, +&, t=1..T, (8)

where g~i.i.d.N(0,1) and S,(7) is defined as in Eq. (7)

Again, as Leybourne et al. (1998), the sizes of the drift break considered are « € {0.5, 1, 2}.

fmin  Fmin

For each replication, the t;-, t5r and t;",;i" tests are estimated under the assumption £#0 in

£ min t—min *min

equation (2) for the {5, t5r tests and the same assumption in equation (3) for the tc" test.

The (false) rejections of the unit root hypothesis are noted at the 5% level of significance

using the critical values calculated in Section III (see Table 1, break in drift columns). The

° The treatment of initial conditions, sample size, number of replications and discarding observations for the break in drift
experiments are the same as for the previous level break experiments.
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resulting empirical rejection frequencies are presented in Tables 2 to 4 for T=100 in the drift-

£ min

break columns'’. It can be seen that, when the break size is low (¢« = 0.5), the three tests (toF »
for"and tJM™) obtain, in general, spurious rejection rates below the significance level.

Smi *mi . . .
However, for t°r and t o tests, a severe phenomenon of spurious rejection of the null
DF DF

emerges when « increases and, contrary to the above section, when T increases. For both tests,
the size distortion is higher for a break relatively early in the time series, evaporating this

*min

problem as 7 increases, especially for the t ¢ test. Comparing our results with those obtained

in Leybourne et al. (1998) where the break point is considered exogenous, we obtain a lower
fmin

proportion of rejections of the unit root null hypothesis when using the three tests ({5c,

F min *min

tor and t- ), for all magnitudes of the break and when the break occurs early in the series.

For the rest of 7 values, the proportion of rejections of the null hypothesis is below the nominal

size. This finding suggests the use of these tests that endogeneize structural breaks when there is

a break in the drift of the series Y, and when its DGP could be given by expression (8).

V1. APPLICATION TO GDP
In order to analyze the behaviour of the ty. statistic under the presence of structural breaks,

Leybourne et al. (1998) study the convergence phenomenon in the economies of a group of
west European countries. In particular, they focus on the series of the natural logarithm of the
ratio of real output per capita (in U.S. dollars) of Denmark and Germany over the period 1950-
1994. Both in levels and first differences (see Figures 1 and 2), it can be observed the possibility
of an abrupt break early in the series. With the purpose of re-examining the sensitivity of the
findings of Leybourne et al. (1998) to the endogeneization of the break through the tests

t—min

analyzed in this paper, the fgn,:in and toc statistics are obtained when the following augmented

DF testing equation was applied:

p
Yt :ﬂ+ﬂt+PYt—1+Z?/iAyt—i T & ©)
i=1

*min

In order to compute the tj7" statistic, we additionally include in (9) the regressor D,(7),

defined in equation (4). As Leybourne et al. (1998), the value for the lag truncation parameter p
chosen for the above equation is zero (p=0), using the general-to specific approach of Ng and

Perron (1995) testing at the 5% level (with a maximum possible value of five). Application of

10 Due to space restrictions, we report only the results for 7=100. Results for =75 and T=50 are available from the authors
upon request.
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min  F min

the minimum recursive, rolling and sequential tpr tests ({3, Tor"and t;“F’i”) to the series of

levels of Y, yields the statistics values -5,96, -4,58 and -5,99, respectively. Compared with the

critical values shown in Table 5 corresponding to our sample size of 45 observations, there is an

general indication of trend stationarity on the series'', as in Leybourne et al. (1998), except for
the rolling test ('[DF ) where the unit root null hypothesis is not rejected, even at the significance

level of 10%. This test behaves better for this particular example in which the series have an
abrupt break in drift located early in the sample. Visual inspection of Figures 1 and 2 reveals
that this can be effectively the case, supporting the simulation results of the previous sections.
This suggests that the procedures in which the break date is treated as endogenous can, in some
of the cases shown in this paper, obtain lower spurious rejection rates of the unit root null

hypothesis than for the case where the break date is treated as exogenous.

Figure 1. Log ratio of real output p.c. of Denmark and Germany (yy).
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Figure 2. Differences of log ratio of real output p.c. of Denmark and Germany.
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"' Leybourne ez al. (1998) find the same result for the case of an exogeneous break.
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min

Table 5. Recursive, Rolling and Sequential t,. Statistics: Critical Values.

Break in drift
T | Percentile | Recursive | Rolling | Sequential
| T |
0.010 -5.7908 -6.8872 | -5.6501
45 1 0.025 -5.0958 -6.3216 | -5.2675
0.050 -4.6367 -5.8401 | -4.9687
0.100 -4.2020 -5.3210 | -4.6357

VIl. CONCLUSIONS

Leybourne et al. (1998) have proved the possibility of a ‘converse Perron phenomenon’ when
conventional Dickey-Fuller tests are applied to determine the order of integration of a time
series. That is, if the true generating process is I(1) but with a break, frequent spurious rejections
of the null hypothesis can occur. However, they suggest it would be appropriate to use
procedures in which the break date was treated as endogenous. Thus, the main goal of this paper
is to analyse whether their results change when the structural break is identified endogenously,
that is, if the break point is related to the data. Applying recursive, rolling and sequential DF
type tests that control endogenously for structural breaks, we find no evidence of the ‘converse
Perron phenomenon’ when there is a break in level under the unit root null hypothesis and the

recursive procedure is used, contrary to Leybourne et al. (1998). However, in line with them, we
find some distortion in the T, test size when using both rolling and sequential procedures for

the two types of breaks (in level or in drift) and even when we apply the recursive tests when
there is a drift-break in a unit root time series. In those cases in which we find some size
distortion, the spurious rejection of the null depends on the break type (in level or in drift), the
break size, the location of the break point in the sample (7 ) and the sample size. It is noted,
however, that, when there is a break in drift of a unit root process, we obtain a lower proportion
of rejections of the unit root null hypothesis than Leybourne et al. (1998) when the break occurs
early in the series and proportions of rejections of the null below the nominal size for the rest of
7 values. These findings suggest, in general, the use of these tests that endogeneize structural

breaks.
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Una interpretacion
de las organizaciones internacionales
utilizando la Teoria de los Clubes

RESUMEN

El trabajo se centra en las organizaciones internacionales, concretamente en
aquellas que regulan el comercio y el intercambio. Basdndose en la Teoria
de los Clubes (Buchanan, 1965), se construye un modelo para explicar las
elecciones 6ptimas de los gobiernos a la hora de formar parte de una organi-
zacién internacional. Los resultados del modelo muestran que los deseos de
los gobiernos de aumentar tanto el tamaino de una organizacion internacional
como su grado de compromiso son funciones decrecientes del tamano de la
organizacion, del grado de compromiso de los paises y de la heterogeneidad
nacional.

Palabras clave: Teoria de los Clubes; organizaciones econémicas interna-
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1. INTRODUCTION

Governments can make themselves better off by setting up or joining international
organizations. They may benefit from their international club memberships through three main
channels: 1) higher bargaining power at the international level; 2) reductions in the negative
externalities arising out of unconstrained threats and pressures among governments; and 3) the
opportunity of transferring domestic political costs to supranational jurisdictions (governmental

collusion).

Nevertheless, the decision of entering an international organization is not cost free. Rather, the
cost of doing so is derived, essentially, from the expected losses that may be incurred by
adhering to the binding decisions of the organization that are not beneficial to a particular

member government (imposition costs).

Moreover, the number and quantity of services an international economic organization is
expected to provide its members, strongly depends on the members’ degree of commitment.
This captures the strength of the ties linking governments within an international club'. The
variable degree of commitment may play a role that is analogous to that played by the quantity
of goods and services in the theory of clubs (Buchanan, 1965). The theory of clubs is, therefore,
a suitable analytical framework?® for analyzing the rationale behind governmental support for

international organizations®,

The present paper draws upon the theory of clubs to build a model which studies governments’
optimal choices with respect to joining international organizations. These organizations vary in

size and degree of commitment.

The model considers two main sets of variables that characterise economic international
organizations. On the one hand, two inter related variables: the size of the organization and the
number of member governments; and on the other, the degree of intergovernmental
commitment generated by the organization. The degrees of commitment and the number of
members provide our model with a club structure. When deciding to join international

organizations governments face a trade off between participation and independency.

The role that the degree of commitment plays in our model is analogous to that played

! See Congleton (2004) for an analysis of membership decisions when the quality of the clubs’ services is
uncertain.

2 For a comprehensive survey on the economic theory of clubs see Sandler (1992), Sandler and Tschirhart
(1980) and Anderson et al. (2004).

* The theory of clubs has been applied in different fields. In the field of economics of religion it has been
used to study the optimal size of a religious congregation (see Zaleski and Zech, 1995) and other related
issues (see Galbraith et al., 2007). In the field of economic growth, it has been used to study the
convergence of new approaches to endogenous economic growth and to regional growth, and to prescribe
policies to create technology parks as instruments for regional economic growth (see Alvarez-Gonzalez
and Diaz-Perez, 1996, and Prakash and Potoski, 2007). In the field of insurance, it has been used to
develop criteria for organizational structures of social insurance to be efficient (see Breuer, 1999).
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by the size of the facility* in Buchanan’s theory of clubs (1965), although in our model the
framework is somewhat more complex. Unlike Buchanan’s (1965) model, the foreseen benefits
that member governments expect upon entering an international organization featuring a given
degree of commitment can be considered to be a positive and increasing function of the size of
the organization. This implies that there are no congestion points on the benefit side of the
model. Quite the reverse in fact, the expected costs of becoming a member of an international
organization is an increasing function of the size of the organization and of the required degree
of commitment. This is due to imposition costs which increase very rapidly as the size and
degree of commitment increases. Within this framework, costs evaluation, which increases with
size, plays a role which is analogous to that played by congestion in Buchanan’s (1965) theory
of clubs. Further, unlike Buchanan’s (1965) model, the limit to the enlargement of

governmental clubs arises from the cost side rather than from the benefit side of the model.

For low degrees of commitment, binding decisions can be made only on the grounds of
intergovernmental unanimity, and this will make the efficacy of the organization rather low,
thus reducing the quantity of services the organization is expected to provide. A way to raise the
amount of expected services provided by the organization is by increasing commitment ties.
Departing from the unanimity rule in the decision making process, and moving towards less
inclusive decisions rules —ranging from highly qualified majority rules to less strict rules such as
weighted majorities— is the common way to increase the quantity of jurisdictional services

provided by the organization.

This process involves augmenting the services provided by the club, but also implies
increasing expected costs, which are highly sensitive to national heterogeneity. Consequently,
the expected costs for member governments limit the expansion of clubs. Our analysis features a
highly innovative version of Buchanan’s (1965) model, which deals with governments’
optimization processes: 1) given the size of the club (N), there is an optimal degree of
commitment (a); and 2) given the degree of commitment (a), there is an optimal size of the club
(N). The optimal combination of size (N) and degree of commitment (a) is usually unattainable
since size can only be enlarged discretely, i.e. by incorporating a new member government of
size (N;) to the club.

The remaining part of the paper is structured as follows: Section 2 briefly describes the
different rules governing international agreements. Section 3 formally presents the model,
analyses the possible benefits and costs that may arise out of governmental choices, and
assesses the willingness of countries to engage in international agreements. Finally, Section 4

presents the main conclusions of the analysis.

* By “facility”, Buchanan’s (1965) model refers to goods or utilities shared by the club, for instance a
swimming pool.
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2. DIFFERENT RULES FOR INTERNATIONAL ECONOMIC AGREEMENTS

Rules form the basis of a framework for cooperative social interaction among governments.
They set up bounds for the range of potential intergovernmental outcomes in order to keep their

probable sequences within some degree of Pareto optimality. Every rule, mr , constrains the set

of all possible intergovernmental states, X . The subset of intergovernmental states associated

with a given rule can be defined as:

X, = [X possible under mr]

Government utility functions can be mapped into the set of rules. The expected utility of
foreseeable governmental positions can be envisaged as a subjective evaluation of the rules
themselves. This evaluation is a mean of the expected values that have been discounted over
time. With time, deviations from the mean will be expected to increase while the weight of the
periods themselves will decline and converge to a finite quantity. Expected deviations are an
important factor when it comes to making choices under conditions of risk. This paper uses Von
Neumann-Morgenstern cardinal utility functions for governments which assign a cardinal utility
number to each of the possible results and choose the rule that maximizes their expected utility.

Hence, a utility correspondence from the set of rules to the real numbers is defined as follows:
U:mr ->U(mr)=U(X,,)

Governmental international club arrangements are analysed by means of comparing
benefits and costs which are defined as the governments’ expected utility gains or losses under

every possible rule (mr).

International relationships among countries are characterized by the lack of a well-
defined authority with enforcement capabilities. Normally, there is only a set of independent
state jurisdictions competing for the governance of international relationships. Governments
—according to their national constitutions— have wide ranging powers in the field of foreign
affairs, that is, governments are the main actors in shaping international relations. International
affairs are conducted by governments on different grounds and under the auspices of different
types of regulatory systems:

1) The general framework of international law (GIL), where individual rights with respect to
foreign trade and economic exchange are established exclusively through domestic laws, with a
very low degree of interstate commitment.

2) International treaties and organizations (ITO), which set up a framework for
intergovernmental negotiations and agreements aimed at more liberal rules on international

trade and exchange.
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3) Free trade areas (FTA), where individual rights on trade and exchanges are granted by

commitment ties among country member governments.

4) Custom unions (CU), where a collective supranational action undertaken by governments is
required to enact and administer a common tariff. Additionally there is a process of
consolidation and enlargement of individual trading and mobility rights. CUs demand a degree
of commitment which is greater than that required for FTAs.

5) Common markets (CM), where basic freedoms of trade, exchange and factor mobility
prevail. These freedoms are enforced within a framework of supranational collective action
undertaken by governments. CMs involve a degree of commitment that is greater than that
required for CUs.

6) Economic unions (EcU), in which goods and services and factor markets are fully integrated
by means of the complete removal of all kinds of legal, economic and monetary barriers. EcUs
require a degree of commitment which is greater than that needed for CMs.

7) Political and economic union (PEU), in which there is meaningful supranational jurisdiction
that embraces both security and defence and involves a layer of jurisdiction that is over and
above that of national governments of member states. At the heart of PEUs there must be a high
level of commitment, considerably greater than that involved in EcUs.

All of these frameworks may be interpreted as a set of rules for international
relationships and may be ranked according to the ties and the degree of commitment they
establish between member governments.

In the model, we set up a correspondence from the set of international

rules, IMR = (GIL, ITO, FTA,CU,CM, EcU, PEU ), to the real interval [0,1] to define the

degree of commitment, a, in the following way:

a: IMR — [01] such that:
a(GIL)=0<a(ITO)<a(FTA)<a(CU)< a(CM )< a(EcU )<1=a(PEU)

This correspondence is deemed to be continuous within the interval [0,1]. Hence, the variable, a,
which represents the degree of commitment is introduced into the model.

Attributions and degrees of commitment set up a path according to which IMR may
evolve into a progressive integration process. This means that important changes in the nature of
engagements are needed. Collective international action becomes supranational action only
when a commitment threshold is reached. This threshold can be thought of as the stage at which

CUs come into existence giving rise to effective supranational collective action.

From the starting point of a CU an integration process may be launched that gradually
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evolves into a CM, an EcU and eventually a PEU. Such a path involves: 1) the legal requisites
of supra-nationality (a system of law applicable to all the member countries and an independent
court to resolve disagreements), and 2) decisional features of supra-nationality (mainly the idea
that governmental decision-taking, based on unanimity, must progressively give way to less

strict decision rules such as qualified and weighted majorities).

3. BENEFITS AND COSTS OF GOVERNMENTAL CHOICES AND AGREEMENTS
We consider a benefit function, B, which collects the utility gains, Ug, that any government

would expect to obtain from its membership of an international organization. These gains are
generated through three main channels: 1) higher bargaining power at the international level, 2)
reductions in negative externalities from unbridled threats and pressures among governments,
and 3) the capacity to transfer domestic political costs to supra-national jurisdiction
(governmental collusion).

The benefit function, B, is defined over the degree of commitment, a, and the size of the
organization, N:

B:(a,N)—>B(a,N)=U,(X,,N)

The size of the organization, N, is defined as the sum of the population, N;, of the

member governments, j=1, ..., n:
n
N = ijl NJ

It is assumed that B is a concave, continuous and twice differentiable function,

increasing with respect to both variables. The partial derivatives verify that, for every (a, N)

ranging over [0,1]x [0, N ]:

2 2
@>0;6_B>0;8|§<0;6_B;<0; Q)
oa oN oa ON

2 2
o8B <0; 0’8 <0 2
o0aoN ONoa
. L 0°B ’B ..
With regard to the cross derivatives, and , it is assumed that they are
oaoN ONoa

lower than zero over the relevant range [O,l]x[O, N]. This means that the utility gains from

increasing the degree of commitment (the size of the organization) decrease as the size of the
organization, which is positively correlated with the number of members (the degree of

commitment), increases.
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The cost function, C , reflects the expected utility losses generated by the ties linking
governments within an international club. These costs are essentially those which are derived
from imposition. The cost function, C, depends on three main variables: 1) the size of the
organization, N, which is defined as the sum of the population, N;, under the jurisdiction of
every member government, j= 1,..,n, 2) the degree of commitment, a, and also 3) the degree
of national heterogeneity, h. The size of an international club can only be increased by
agreements with other member governments, so national heterogeneity is assumed to be a

convex and increasing functionh(N), twice differentiable over[0,N]. So, for every N
belonging to [0, N] the derivatives must be:

2

——>0. 3
oN ON? )

We also take C(a, N, h) as a convex, increasing and twice continuously differentiable
function of these three variables. Its partial derivatives for every (a,N,h) belonging to
[0,1]x[0, N]x[0,1] must verify:

@ 0- oC oC

>0; —>0; —>0; 4)
oa OoN oh
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>0, —>0; —>0; 5
oa’ ON 2 oh? ©)
2 2 2 2 2 2
aC>0;6C>O;8C>O;ac>;8C>;aC>O. (6)
0aoN ONoa oach ohoa ONoh ohoN

Governments would be interested in setting up international organizations if expected

benefits are higher than expected costs. Any government would engage in such an agreement if

there is a pair (a,, N, ) belonging to [0,1]x [0, N ] such that:
B(ay, No )~ Clag, No,h(N)]> 0 7)

Equation (7) explains the net expected benefits for governments of joining an
international agreement. The equation takes into account the benefits arising from joining an
international organization of size, Ny, and the degree of commitment, a,, and the imposition
costs of accepting binding decisions resulting from joint decision making processes within a

large international organization.

It might be that, from the point of view of certain governments, this condition could

never be realised. Expected costs and benefits depend on subjective evaluations and different
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estimates might occur when there is a variation in the level of information or in the capacity to
fulfil the agreement. However, it becomes possible to analyze the governments’ willingness to

join or enlarge international economic organizations.

Governments’ calculus is represented by the following maximization program:

MaxB(a,N)-C(a,N,h) ®)

(a,N,h) ranging over [0,1]x [0, N ]x[01]

Assuming that B is a concave function and C is convex when condition (7) is verified,

then there exists a global maximum characterized by the following conditions:

oB oC
= ()
oa oOa

oB _6‘C+8C ch (10)

N oN  oh oN
Condition (9) expresses the equality between the marginal benefit of the degree of

commitment and marginal costs, and condition (10) expresses the equality between the marginal

benefit of size and the corresponding marginal cost.

These marginal conditions might rarely be fulfilled since the size of the club can only be
increased by incorporating a new member government with a given population, N,.
Nevertheless, they provide useful information about the marginal values assigned to the size and
the degree of commitment for a typical government. These marginal values can be thought of as
indexes of governmental willingness to join and enlarge international agreements. The marginal
values support the idea that the number of members of international economic organizations

tends to grow less sharply as degrees of commitment rise.
Governments’ evaluations of the degree of commitment, GVA, and the size of the

organization, GVN , can be obtained by partially differentiating equation (7) with respect to a

and N:

cva=B_& 1)
oa oa
Gun -8 _2C _acan 12

~ON ON  oh ON

Both, governments’ willingness to accept higher degrees of commitment and to
enlarging international organizations, are decreasing functions of the three key variables i.e.

degree of commitment, a, size, N and national heterogeneity, h. This becomes evident by
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taking the first partial derivatives of equations (11) and (12):

OGVA _. OGVA _ 0GVA _ . 13
oa oN oh

0GWN _o. 0GWN o GGWN w0
oa oN oh

To some extent, these evaluations lead to a substitution relationship between the size
(positively correlated with the number of member governments) and the degree of commitment
involved in joining international organizations. More specifically, governmental willingness to
support international economic organizations will decrease as the size of the organization
increases and the degree of commitment rises. Therefore, the likelihood of finding a
considerable number of governments willing to support large strong international economic
organizations will be low. Only when the degree of commitment is weak enough to keep
expected costs low, is it possible for large international economic organizations to emerge. One
might be drawn to the conclusion that high levels of commitment remain somewhat unlikely

within the sphere of international relations.

4. CONCLUSIONS

Governments become members of international organizations in order to derive benefits from
the membership of intergovernmental clubs in which there is a logical trade off between
independency and participation. However, such engagement generates utility losses due to
constraints derived from the membership of the club. The costs of these constraints can be
interpreted through the marginal evaluations associated with governmental optimization

behaviour.

The present paper solves the model for a hypothetical government by providing
information about the way it would evaluate the size and degree of commitment of international
organizations. The assessments of size and degree of commitment at the margin can be thought
of as indexes of governmental willingness to enlarge the size of international organizations and
to increase their degree of commitment. They are decreasing functions of the size of the

organization, degree of commitment of members, and national heterogeneity.

The results of the model show that: 1) both the degree of commitment and the size of
the organization are positively linked to the generation of benefits for the member governments,
but also involve an increase in costs; 2) since the size of international organizations is not a
continuous variable, the model of intergovernmental clubs cannot be solved purely on the basis
of members’ optimising functions, weighting benefits and costs at the margin. Rather, marginal

valuations are used to analyse the governments’ willingness to join international organizations.
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The above results have two practical implications. On the one hand, there is no large
international organization (on a global scale) in which there is a high level of commitment on
the part of all members. Only at a regional level, when there are relatively low degrees of
national heterogeneity, can one find successful international organizations with a significant
degree of commitment. On the other hand, there is a general tendency for large international
economic organizations to be ineffective because of the difficulties they have in reaching

binding agreements.
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Medicion de preferencias:
desde el Analisis Conjunto
a los Experimentos Conjuntos Integrados

RESUMEN

Los experimentos de Analisis Conjunto con muchos atributos incluyen pro-
blemas de sobrecarga de informacién que afectan a la validez de dichos
experimentos. El impacto de esos problemas puede ser evitado o reducido
utilizando la Integracién de Informacién Jerdrquica (HII).

El objetivo de este trabajo es mostrar como los experimentos integrados
pueden resolver las limitaciones planteadas en el Analisis Conjunto y en
el HII, estableciendo una forma de actuar para este tipo de situaciones.
Una variante del modelo original de HII de Louviere (1984), propuesta por
Oppewal et al. (1994), se aplica en este trabajo a la eleccién de teléfonos
moviles.

Palabras clave: Analisis Conjunto; Integracién de Informacién Jerarquica;
preferencias.

Clasificacion JEL: C35; C99; L63.
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1. INTRODUCTION

Conjoint analysis (CA) is the most popular approach for measuring customer preferences in
marketing research (Wittink et al., 1994; Green et al., 2001; Gustaffsson et al., 2003). It is a
methodology of decompositional character in which respondents only value different
alternatives or profiles, from which their preferences are obtained. In CA, respondents indicate
their preference for a series of hypothetical multi-attribute alternatives, which are typically
displayed as stimuli or profiles of attributes (Oppewal and Vriens, 2000). Each attribute is
formed by a series of levels that constitute the practical definition of said attributes.

The data collection method most commonly used in conjoint analysis experiments is the
full profile method. It consists of separately describing each stimulus or profile by means of a
card that includes level combinations of each attribute. The interviewed person must organise or
evaluate all the profiles resulting from the attribute-level combinations. The descriptions carried
out with the full profile method are much more relevant for the objectives pursued with the
conjoint analysis since a complete description of the product or service is given to the
interviewed person (Green and Krieger, 1993). The main advantage of this method is that it
enables a more realistic vision of the analysed problem since it simultaneously deals with the
attribute features of the product or service. Notwithstanding, there is a major drawback. As the
number of attributes and/or level number increases, the possibility of an information overload is
also greater. In this case, the interviewed person may be tempted to simplify the evaluation
process by focusing on only a few attributes, when this methodology requires the simultaneous
consideration of all the attributes.

The impact of this and other problems can be avoided or reduced by using Hierarchical
Information Integration (HII). The procedure consists of classifying the high number of
attributes into a small group of constructs. An experimental design is then created for each
construct. Finally, a bridge design is made to calculate the partial utilities. Oppewal et al. (1994)
identify a series of limitations in the HII original methodology. An alternative in order to
overcome these limitations is the use of integrated sub-experiments. As in traditional HII
applications, the profiles of the integrated sub-experiments include attributes to determine a
decision. However, in addition to these attributes, a series of decision constructs are included in
each profile.

The present work aims to demonstrate how the integrated experiments can resolve the
limitations arising in conjoint analysis and HII and to further establish ways to proceed in these
types of situations. A variation of Louviere’s (1984) original HIl1 model proposed by Oppewal et
al. (1994) is applied in this work for the selection of mobile phones. To achieve this goal, the
following section briefly describes conjoint analysis. Subsequently, the HIl methodology and
the integrated experiments are explained. The application is then carried out to draw the most

important conclusions.
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2. NUMBER OF PROFILES TO EVALUATE IN CONJOINT ANALYSIS
Conjoint analysis is a methodology in which a decision maker has to choose from a number of
options that vary simultaneously from between two or more attributes (Green et al., 2001).
Researchers describe products or services by sets of attribute values or levels and then measure
respondents’ purchase interest (McCullough, 2002). This description presents respondents or
judges with several hypothetical products or services, each consisting of a combination or
stimuli of specified features or characteristics (Myers and Mullet, 2003). Such stimuli are
therefore described by several attributes. The conjoint results go beyond attribute importance
and provide quantitative measures of the relative appeal of specific attribute levels (Wyner,
1992). Therefore, to explain and predict preferences that result in an assessment of
achievements is the principal goal of conjoint analysis (Schweikl, 1985).

In applications of conjoint analysis, products or services (profiles) are described through
a set of attributes with the idea of measuring the preferences of the respondents, as shown in
Figure 1.

Figure 1. Relationship between profiles, attributes and levels.

Profile Attribute A |€¢— | Level Al, A2 or A3

A3 Attribute B {¢——— | Level B1, B2 or B3
B2

C1

Attribute C ¢&———— Level Clor C2

In the case of having N attributes with k levels each, the number of profiles or stimuli

that must be evaluated is:

N times

For example, if we have 6 attributes with 3 levels each, the number of profiles to be

evaluated are 3° =729. If there are two more attributes with the same number of levels, in
other words, 8 attributes with 3 levels each, the number of stimuli will increase significantly,
since the number of profiles to be evaluated becomes 6,561. If the number of levels varies
between the attributes, for example N attributes with k levels and M attributes with I levels, then
the number of stimuli to be evaluated is:

K-Keook-1o]---1 = kN M
%/__/ \—ﬂf_J

N times M times

For example, if we have 2 attributes with 3 levels and 3 attributes with 2 levels, the total
number of profiles to be evaluated will be 3°-2° = 72. If we have 2 attributes with 4 levels and

3 attributes with 2 levels, the total number of stimuli to be evaluated will be 42 -2° =128.

31



Table 1 shows the number of profiles to be evaluated in relation to the number of
attributes and levels. It reflects how fast the number of stimuli rises when the total number of

attributes and levels are increased.

Table 1. Number of profiles for evaluating

Number of levels

Number of

attributes 2 3 4 5
4 16 81 256 625
5 32 243 1.024 3.125
6 64 729 4,096 15.625
7 128 2.187 16.384 78.125
8 256 6.561 65.536 390.625

The number of profiles established in Table 1 is determined by a full factorial design.
This design uses all the possible combinations of attribute levels or factors. These factors are
studied because they are believed to have a conjoint effect over a variable answer. The factor
effect is defined as the variation experienced by the variable answer when a change is produced
in the factor level. Frequently, this is known as the main effect because it refers to the
fundamental interest factors of the experiment (Louviere, 1988).

A full factorial design allows estimates to be obtained of the parameters corresponding
to the main effects and to all the interaction effects. Evidently, this provides excessive
information; therefore the person interviewed is unable to make a proper evaluation. The person
would lose interest and their evaluation would negatively influence the quality of the answers
obtained (Vazquez, 1990). The fractional factorial designs have been created in order to solve
this problem.

The fractional factorial design is the most commonly used design in Conjoint Analysis
(Martin, 1987). Usually, most studies estimate the main effects by assuming the inexistence or
unimportance of the interaction effects. Therefore, the interaction effects can be disregarded and
a fractional factorial design used instead. The latter allows us to calculate the main effect with a
smaller number of combinations than thoser used by a full factorial design, which calculates all
the effects (main and interaction).

As in the full factorial design, the fractional factorial design must be optimum in order
to ensure the correct calculation of the main effects (Hair et al., 1999). In other words, it must
be an orthogonal design® (there is no correlation between attributes) and balanced (each level
appears the same number of times in each attribute) (Varela, 2003).

Therefore, the fractional factorial design reduces the information load to be evaluated
by the interviewed person by means of partially or fully disregarding the interactions of the

model. Although fractional factorial designs greatly reduce the difficulties present in a full

! A more detailed explanation of orthogonal designs can be found in Varela (1983).
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factorial design, when the number of attributes and levels is elevated, the fractional factorial
design is also configured by a high number of profiles and consequently there is still some
information overload which impede the required quality of the answers. Therefore, when there
are many attributes, experiments with conjoint analysis include problems of information
overload that affect the validity of such experiments. These problems can be lavoided or

reduced by using integrated conjoint experiments.

3. HIERARCHICAL INFORMATION INTEGRATION AND INTEGRATED
CONJOINT EXPERIMENTS

HII is an extension of information integration theory (Anderson, 1981; 1982). The original
approach of HIl was proposed by Louviere (1984). HII is based on the idea that consumers
process information in a hierarchical fashion if the decision situation is complex and the
alternatives involve many attributes. This basic idea is based on a set of assumptions (see
Louviere and Timmermans, 1990a, 1990b). The application of this methodology assumes a two-
step decision-making process (Johnson, 1988). In the first step, attributes are classified into a
limited number of perceptual dimensions, called decision constructs (Oppewal and Vriens,
2000). Step two involves the integration of the perceived scores of the constructs into an overall
judgement for the alternative. A more detailed description of the steps of HII can be seen in
Oppewal et al. (1994) and Molin and Timmermans (2009).

Since each sub-experiment has fewer attributes than the complete design, the
information overload is reduced. Moreover, since each sub-experiment is addressed to different
interviewee groups, the information overload is also reduced, assuming of course that the
different groups are sufficiently homogenous (Molin and Timmermans, 2009).

An example of the structure of the conventional HIl experiments is shown in Figure 2
(Chiang et al., 2003). First, attributes are clustered into sets based on logic, theory or empirical
evidence. Second, separate experimental designs are constructed for each of the sets identified
in the first step. Third, the response data obtained in the second step are analysed separately for
each set. The data obtained can be used to analyse the data.

Oppewal et al. (1994) and Van de Vijvere et al. (1998) identified a series of potential
limitations for the original HIIl approach. Firstly, these authors considered that the original HII
methodology requires the calculation of separate models for each sub-experiment and for each
bridge experiment. Therefore, this methodology produces various models rather than a single
model, and hence it is not possible to directly calculate a global model.

Secondly, the remaining constructs are not specified in each sub-experiment because
they, supposedly, do not have a systematic effect on the evaluations of a particular construct.
Therefore, the attribute effects are limited to a group of constructs and there is no control over

the inferences of the results in the other constructs.
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Figure 2. The structure of the conventional HII experiments applied to model intercity mode
choice (Chiang et al., 2003).
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Thirdly, the evaluation scale in the bridge experiments is unclear which may cause
problems in its validity (Molin and Timmermans, 2009).

Fourthly, the HII original methodology contrasts the decision hierarchic structure.
Therefore, it must be assumed that the hierarchic structure is the most suitable for relating the
sub-experiments.

Fifthly, although the bridge experiment can be designed as a choice experiment, the
traditional HII sub-experiments cannot be configured as choice experiments. The reason is that
the evaluations of the attributes which define the construct must be measured as a scaled ratio.

Finally, the interactions between variables that define different constructs cannot be
estimated (Molin and Timmermans, 2009).

As an alternative to the HII original methodology, Oppewal et al. (1994) proposed an
approach based on integrated sub-experiments. As in the traditional HIl methodology, the sub-
experiment profiles are formed of attributes which define a specific decision construct.
However, in this alternative methodology, the evaluations of the other decision constructs are
also included in each profile. These evaluations are commonly expressed on a ratio scale. The

basic idea of integrated choice experiments is depicted in Figure 3.
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Figure 3. Scheme of experiments underlying HIl with integrated subexperiments (Molin and
Timmermans, 2009).
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The HII approach with integrated sub-experiments overcomes most of the limitations of
the original HIl approach (Molin and Timmermans, 2009). First, the profile evaluations can be
regarded as overall evaluations, and therefore at the level of the complete decision alternative,
because all the decision constructs are described in the profiles, either as combinations of
attribute levels or as summarizing ratings of constructs. Consequently, all separate sub-
experiments can be concatenated to estimate a single model. Secondly, the interviewees do not
have to make deductions regarding the omitted construct levels since all the constructs are
specified in each profile. Thirdly, there is no need to carry out a bridge experiment because the
profiles already fully describe the choice alternatives. Fourthly, the validity of this
methodology? can be measured (Oppewal et al., 1994; Van de Vijvere et al., 1998). Fifthly, the
experiments can be designed as choice experiments. Finally, the interaction between attributes
and decision constructs can be calculated. However, it is not possible to estimate the

interactions between the variables which define different constructs.

4. AN APPLICATION FOR THE SELECTION OF MOBILE PHONES

In order to illustrate how HII reduces the interviewees’ evaluation task, a study of the purchase
preferences of mobile phone users is presented. The example is for illustration purposes only
and therefore its conclusions are not binding. The data has been obtained through a
questionnaire addressed to university students. According to the study “Segundo Estudio sobre
Internet y otras tecnologias en Espafia” (Second Study on Internet and other technologies in

Spain) carried out by the BBVA Foundation, the use of mobile phones in Spain has been

2 A detailed description on how to measure this methodology validity can be found in the work by Molin
and Timmermans (2009).
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generalised and there are hardly any differences between the different age groups. The range of
services and applications used in mobile phones increases in direct proportion to age. The
youngest use the services and applications that transcend conventional telephone
communication more extensively and intensively. To cover this demand, new communication
modalities are created (text messages, file exchange...) as well as other entertainment-related
activities (photographing, video recording, listening to music, games...). On the other hand,
adults basically use their mobile phones to make and receive calls.

The first step in the application of the methodology is the definition of the attributes and
levels that characterize the product. For this purpose, the decisive attributes have been
identified. An attribute is considered decisive if it greatly contributes towards establishing the
consumers” preferences. Those attributes considered to be basic have not been taken into
account. In other words, the attributes similarly offered by all products (Mugica, 1986). For
example, the battery is an attribute that has not been considered since it has been classified as a
basic attribute due to the fact the most mobile phones have a standard Li-ion battery. In order to
identify the attributes of our study, several Internet mobile phone portals have been examined.
In regard to the levels, a balanced number has been sought for each attribute since there are
studies which indicate that the level rank and number of an attribute affect its relative
importance (Verlegh et al., 2002; Wittink et al., 1982; Wittink et al., 1990). On the other hand,
levels similar to those present in reality have been defined thus increasing the preference

validity (Ramirez, 2007). Table 2 shows the different attributes with their corresponding levels.

Table 2. Identification of attributes and establishment of levels

ATTRIBUTES LEVELS
Size and weight Small / Medium / Big
Type of screen Without lid / With lid / Touch screen
Price Less than 30 € / Between 30 and100 € / More than 100 €
Stand-by autonomy Less than 300 hours / 300 or more hours
Call autonomy Less than 3 hours / 3 or more hours
Call vibration Yes / No
Voice recording Yes/No
Voice dialling Yes/No

Digital photo camera | Yes/No
Video recorder/ player | Yes/ No

Games Yes/ No
Radio FM Yes/ No
mp3 player Yes/No
Infrared Yes/ No
Bluetooth Yes/No
Internet Access Yes/ No

After the different attributes and their corresponding levels have been identified, we
classified them into different sub-groups or decision constructs. HIl assumes that when the
interviewees have to evaluate alternatives with many attributes, they first classify the attributes

into general groups, denominated constructs (Molin and Timmermans, 2009). In our case, the
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different attributes were classified into five constructs, denominated tangible aspects and price,

battery duration, call management, entertainment and connectivity. The number of attributes in

each construct may vary.

Table 3. Constructs defined by attributes and levels

I. Tangible aspects 1. Battery 1. Call IV. Entertainment V. Connectivity
and price duration management
1. Sizeand 4. Stand-by 6. Callvibration | 9. Digital photo 14. Infrared
weight autonomy 6.1. Yes camera 14.1. Yes
1.1. Small 4.1. Less 300 6.2. No 9.1. Yes 14.2. No
1.2. Medium horas 7. Voice 9.2. No 15. Bluetooth
1.3. Big 4.2. 300 or recording 10. Video 15.1. Yes
2. Type of screen more 7.1. Yes recorder / 15.2. No
2.1. Without hours 7.2. No player 16. Internet access
lid 5. Callautonomy | 8. Voice dialling 11.1. Yes 16.1. Yes
2.2. With lid 5.1. Less than 8.1. Yes 11.2. No 16.2. No
2.3. Touch 3 horas 8.2. No 11. Radio FM
screen 5.2. 3 or more 11.1. Yes
3. Price hours 11.2. No
3.1. Less than 12. Games
30€ 12.1. Yes
3.2. Between 12.2. No
30 and 13. mp3 player
100€ 13.1. Yes
3.3. More than 13.2. No
100€

The next step was obtaining a factorial design for each sub-experiment. If the traditional

conjoint analysis had been applied, the number of profiles to evaluate would have been too high
and therefore would have resulted ininterviewee fatigue. In the case of HIl, each group
interviewed is randomly assigned to a sub-experiment. A conjoint analysis is applied for each
sub-experiment. Table 4 shows a summary of each sub-experiment. Evidently, as can be
observed, the number of profiles to be evaluated by each interviewed person by means of the
HIl methodology is significantly lower than that obtained when applying the traditional conjoint
analysis.

Table 4. Designs used in the five subexperiments

. . Fractional factorial
Subexperiment Full factorial (number of profiles?)
Subexperiment 1 33! 20
Subexperiment 2 2.3 18
Subexperiment 3 23.3* 18
Subexperiment 4 2°.3% 29
Subexperiment 5 23.3¢ 18

¥Two holdouts were include in each subexperiment.

A questionnaire was then created for each sub-experiment. Each interviewee had to
make two valuations for each profile. First, each interviewee valued the levels of a specific
attribute, and on completion of this task was asked to evaluate a type of mobile phone on a scale
of 0 to 10. Although the first valuation is not strictly necessary, it is convenient to familiarise

the interviewee with the levels and attributes (Molin and Timmermans, 2009). The remaining
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constructs are added as attributes in each sub-experiment. There are three levels for each added
attribute: 2 (not very suitable), 5 (suitable) and 8 (very suitable), which were selected to cover a
feasible range on a scale of 0 to 10 points. Figure 4 shows an example of a profile evaluated by
the interviewees.

Figure 4. Profile example from subexperiment 4.
ENTERTAINMENT:
1. Digital photo camera: yes
2. Video recorder/player: no
3. Games: yes
4. Radio FM: no
5.  mp3 player: yes
The mobile phone’s entertainment is : ..........

TANGIBLE ASPECTS AND PRICE: 2 (not very suitable)
BATTERY DURATION: 5 (suitable)

CALL MANAGEMENT: 5 (suitable)

CONNECTIVITY: 5 (suitable)

The preference for this mobile phone is: ............

The obtained questionnaire was handed out to a sample group of 110 university
students. Nowadays, practically every university student has a mobile phone, and were chosen
as the sample group due to their knowledge regarding the analysed product. The 110
interviewees were randomly distributed to participate in each sub-experiment, whereby the

percentages for each sub-experiment were 23%, 15%, 22%, 17% and 23%, respectively.

5. RESULTS

Once the data is analysed with SPSS 18.0, the results obtained indicate the importance of the
attributes and the partial utility of the levels. Tables 5 and 6 show these values for each of the
aspects defined for each sub-experiment. The validity of the calculations obtained for each sub-
experiment was very high, with Pearson (r) and Kendall Tau coefficients greater than 0.7.

Table 5 provides information regarding the validity of the hierarchic structure assumed
in our application. If the hierarchic structure is assumed as correct, then the effects of each
aspect should be the same in the different experiments. We can observe how Aspect 1 (call
management) presents effects that are more equivalent throughout the sub-experiments. On the
other hand, Aspect 3 (connectivity) shows noticeable differences throughout the sub-
experiment. Therefore, this is a way to test the hierarchic structure of our application. Table 6
shows the relative importance and the partial utility of each of the attributes and levels, which
are detached depending on each sub-experiment. In order to see if certain transitions allow the
increase or reduction in the preference for mobile phones, we can investigate the structure of the
partial utilities of each attribute. Therefore, we observed that mobile phones with touch screens
are preferred to those with a lid. This enables the interpretation of all the partial utilities
appearing in Table 6.
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Table 5. Partworth utilities and importances of dimensions in the five experimentsb

1. Tangible aspects and price

11. Battery duration

111. Call management

V. Connectivity

|. Tangible aspects and
price

Not very suitable (2)
Suitable (5)

Very suitable (8)

11. Battery duration
Not very suitable (2)
Suitable (5)

Very suitable (8)

111. Call management
Not very suitable (2)
Suitable (5)

Very suitable (8)

1V. Entertainment
Not very suitable (2)
Suitable (5)

Very suitable (8)

V. Connectivity

Not very suitable (2)
Suitable (5)

Very suitable (8)

(67.68%)

7.60%
0.027
0.053
0.080

7.65%
0.163
0.327
0.490

8.40%

-0.077

-0.153

-0.230

8.67%
0.127
0.253
0.380

I. Tangible aspects

and price 24.15%
Not very suitable (2) 0.892
Suitable (5) 1.783
Very suitable (8) 2.675

I1. Battery duration (10.17%)
Not very suitable (2)

Suitable (5)

Very suitable (8)

111. Call management 18.94%
Not very suitable (2) 0.737
Suitable (5) 1.473
Very suitable (8) 2.210
IV. Entertainment 19.70%
Not very suitable (2) 0.549
Suitable (5) 1.099
Very suitable (8) 1.648
V. Connectivity 27.04%
Not very suitable (2) 0.940
Suitable (5) 1.880
Very suitable (8) 2.820

I. Tangible aspects

and price 16.88%
Not very suitable (2) 0.723
Suitable (5) 1.445
Very suitable (8) 2.168
I1. Battery duration 31.70%
Not very suitable (2) 1.321
Suitable (5) 2.642
Very suitable (8) 3.963
I11. Call management (25.62%)
Not very suitable (2)

Suitable (5)

Very suitable (8)

IV. Entertainment 11.10%
Not very suitable (2) 0.404
Suitable (5) 0.809
Very suitable (8) 1.213
V. Connectivity 14.70%
Not very suitable (2) 0.605
Suitable (5) 1.210
Very suitable (8) 1.815

1V. Entertainment
I. Tangible aspects
and price 16.09%
Not very suitable (2) 0.728
Suitable (5) 1.456
Very suitable (8) 2.184
I1. Battery duration 22.67%
Not very suitable (2) 1.064
Suitable (5) 2.129
Very suitable (8) 3.193
111. Call management 15.21%
Not very suitable (2) 0.681
Suitable (5) 1.363
Very suitable (8) 2.044
IV. Entertainment (33.55%)
Not very suitable (2)
Suitable (5)
Very suitable (8)
V. Connectivity 12.48%
Not very suitable (2) 0.547
Suitable (5) 1.094
Very suitable (8) 1.640

I. Tangible aspects

and price 18.65%
Not very suitable (2) 0.762
Suitable (5) 1.524
Very suitable (8) 2.285
11. Battery duration 15.66%
Not very suitable (2) 0.649
Suitable (5) 1.298
Very suitable (8) 1.947
111. Call management 17.21%
Not very suitable (2) 0.496
Suitable (5) 0.993
Very suitable (8) 1.489
IV. Entertainment 11.46%
Not very suitable (2) 0.376
Suitable (5) 0.753
Very suitable (8) 1.129
V. Connectivity (37.06%)

Not very suitable (2)
Suitable (5)
Very suitable (8)

®In each experiment, the importance of the omitted construct is shown as is calculated as the sum of the attribute importances.

Table 6. Partworth utilities and importances of attributes in the five subexperiments

I. Tangible aspects and price

11. Battery duration

111. Call management

IV. Entertainment

V. Connectivity

Size and weight
Small

Medium

Big

Type of screen
Without lid
With lid

Touch screen
Price

Less than 30€
Between 30 and 100€
More than 100€

23.67%
-0.913
-1.827
-2.740

24.64%

0.900
1.800
2.700

19.37%
-0.543
-1.087
-1.630

Stand-by autonomy 4.46%
Less than 300 hours -0.018
300 or more hours 0.018
Call autonomy 5.71%
Less than 3 hours 0.011
3 or more hours -0.011

Call vibration 10.65%
Yes 0.404
No -0.404
Voice recording 7.06%
Yes 0.164
No -0.164
Voice dialling 7.92%
Yes 0.206
No -0.206

Digital photo camera
Yes

No

Video recorder/player
Yes

No

Radio FM

Yes

No

Games

Yes

No

mp3 player

Yes

No

8.30%
0.335
-0.335
8.15%
0.278
-0.278
5.34%
0.186
-0.186
6.37%
0.225
-0.225
5.39%
0.243
-0.243

Infrared 8.45%
Yes 0.060
No -0.060
Bluetooth 12.95%
Yes 0.435
No -0.435
Internet access 15.66%
Yes 0.640
No -0.640
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As shown in Oppewal and Vriens (2000), since all experiments involved orthogonal
designs, the estimates obtained from the integrated analysis are largely similar to the results
from the separate experiments in Tables 5 and 6. In Table 7 we present the derived overall

importance ranking of dimensions and attributes.

Table 7. Derived overall importance ranking of dimensions and attributes

Ranking of dimensions Ranking of attributes
Tangible aspects and price 28.69% | Size and weight 16.42%
Connectivity 19.99% | Type of screen 16.18%
Battery duration 17.56% | Internet access 11.51%
Call management 16.93% | Price 9.77%
Entertainment 16.80% | Bluetooth 7.82%

Call vibration 7.26%
Digital photo camera 6.02%
Video recorder/player 5.00%
mp3 player 4.37%
Games 4.05%
Voice dialling 3.70%
Radio FM 3.34%
Voice recording 2.95%
Infrared 1.08%
Stand-by autonomy 0.32%
Call autonomy 0.20%

The relative importance for the aspects has been calculated by means of an arithmetic
average of the relative importance throughout each sub-experiment. We can observe that the
interviewees mostly value the tangible aspects such as the telephone price and connectivity. On
the other hand, the lowest-valued aspects are those related with entertainment.

In order to define the importance ranking of the attributes (standardized across
experiments), the typical formula used in a traditional conjoint analysis is applied, in other
words, dividing the rank of an attribute between the rank sums of all the attributes. The results
are reflected in Table 7. The attribute most valued by the interviewees is with regards to the
phone size and weight, followed by the type of screen and Internet access. The least-valued

attributes are the possibilities of having infrared light and call and stand-by autonomy.

6. CONCLUSIONS

The work herein has illustrated the use of integrated conjoint experiments as an alternative
method to the traditional conjoint analysis in cases where the number of attributes is very high.
These types of experiments can be applied in order to avoid tiring the interviewees during the
survey process. The integrated experiments are derived from the integrated hierarchic
information theory (HII), although they overcome most of HII limitations. The present work
aims to show how the integrated experiments can resolve the limitations arising in conjoint
analysis and HII, and to further establish ways to proceed in these types of situations. When
there are many attributes, experiments with conjoint analysis include problems of information

overload that affect the validity of such experiments. The impact of these problems can be
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avoided or reduced using Hierarchical Information Integration (HII). The procedure consists of
the classification of the high number of attributes into a small group of constructs. An
experimental design is then created for each construct. Finally, a bridge design is drawn up to
calculate the partial utilities.

Based on an illustrative example of mobile phone preferences, we have observed the
advantages of applying this methodology. The most important advantage in this sense is that a
greater number of attributes can be applied in comparison to the traditional conjoint analysis.
Since the sub-experiments are separately constructed, the interviewees receive less information
upon which to express their opinions.

The main limitation of this methodology is the need topreviously define a hierarchic
structure. Notwithstanding, this methodology is a significant alternative to conjoint analysis
when the number of attributes is very high, and can be further employed in a wide range of

applications.
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APPENDIX. SPSS syntax for executing the sub-experiment number five.

CONJOINT PLAN ="D:\OLAVIDE\INVESTIGACION\HIERARCHICAL INFORMATION
INTEGRATION\METODOLOGIA\EXPERIMENTO5.SAV"

/SCORE =P1TO P18

/ SUBJECT =1D

/ FACTORS = tangible (LINEAR MORE) battery (LINEAR MORE) calls (LINEAR MORE)
entertainment (DISCRETE) infrared (DISCRETE) bluetooth (DISCRETE) internet (DISCRETE)

/ PRINT = SUMMARY

/ PLOT = SUMMARY

[ UTILITY = "util.sys".
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo de programacion matematica fuzzy
multiobjetivo para la planificacin del transporte a nivel operativo en una ca-
dena de suministro. Los objetivos del modelo propuesto son la minimizacién
del niimero de camiones utilizados y del inventario total, considerando como
parametro borroso las capacidades de los vehiculos empleados. Se propone
una metodologia de resolucién para transformar el modelo original en un
modelo de programacién lineal entera mixta con un Unico objetivo, apli-
cando diferentes enfoques recogidos en la literatura. El modelo propuesto se
valida con datos pertenecientes a una cadena de suministro real del sector
del automoévil. Por dltimo, los resultados obtenidos para cada uno de los
enfoques empleados muestran la mejora aportada por el modelo propuesto
respecto al procedimiento heuristico para la toma de decisiones empleado
en la cadena de suministro de estudio.

Palabras clave: planificacién de la cadena de suministro; planificacién del
transporte; programacién lineal fuzzy multiobjetivo; incertidumbre.
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Fuzzy Multiobjective Mathematical Programming
Approaches for Operational Transport Planning
in an Automobile Supply Chain

ABSTRACT

In this paper, a fuzzy multiobjective mathematical programming model for
operational transport planning in a supply chain is presented. The objectives
of the proposed model are the minimization of the number of used trucks
and the total inventory level, by considering vehicle capacities as a fuzzy
parameter. We propose a solution methodology to transform the original
model into a mixed integer linear programming model with a single objec-
tive by using different approaches in the literature. The proposed model
is validated with data from a real-world automobile supply chain. Finally,
the results for each of the approaches show the improvement obtained by
the proposed model in comparison to the heuristic procedure for decision
making used in the supply chain under study.

Keywords: supply chain planning; transport planning; fuzzy multiobjec-
tive linear programming; uncertainty.

JEL classification: C61; LO0O.
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1. INTRODUCCION

La gestion de la cadena de suministro (CS) consiste en la planificacion y coordinacion de las
actividades de produccion, compras y aprovisionamiento asociadas a uno o mas productos a
través de multiples organizaciones (Arunachalam y Sadeh 2005). Coyle et al. (2003) definen el
transporte como el enlace fisico que conecta los puntos fijos de una CS logistica y, por lo tanto,
es un proceso integral clave para contribuir al objetivo global de éxito de la gestion de la CS; la
planificacion y el control del flujo de materiales (Ellram 1991) y el aporte de valor afiadido al

cliente (Christopher y Towill 2001).

Sin embargo, la naturaleza compleja y dinamica de las relaciones entre los diferentes actores en
una CS implica un grado importante de incertidumbre en las decisiones de planificacion. En este
contexto, en el que las decisiones relacionadas con el transporte involucran recursos e
informaciones de diferentes entidades de una CS, existen dos aspectos principales a los que se
enfrenta el decisor: (1) objetivos en conflicto que pueden surgir de la naturaleza de las
operaciones (por ejemplo la minimizacion de costes y, simultaneamente, el incremento del nivel
de servicio al cliente), asi como la estructura de la CS, en la que generalmente es complicado
alinear los objetivos de los diferentes participantes; y (2) la falta de conocimiento de datos (por
ejemplo, borrosidad de la demanda). Por lo tanto, es importante disefiar modelos que aborden
los problemas en esta area para posibilitar el manejo de estos dos tipos de complejidad (Torabi y

Hassini 2008).

En este trabajo se propone un modelo de programacion matematica fuzzy multiobjetivo para la
planificacion del transporte a nivel operativo con aplicacion en una CS real perteneciente al
sector del automovil. El problema de planificacion del transporte en la CS (PTCS) a nivel
operativo que se considera en este trabajo involucra la optimizacion del uso de los recursos de
transporte (por ejemplo, la minimizaciéon del niimero total de camiones utilizado) y de los
niveles de inventario determinando la cantidad a aprovisionar de cada producto bajo ciertas
restricciones de almacenamiento y transporte bajo incertidumbre (consultar la Seccidon 3 para
una definicion detallada). Para la resolucion del modelo de programacion matematica fuzzy
multiobjetivo correspondiente al problema PTCS se emplea una metodologia interactiva con el
proposito de obtener una solucidén de compromiso entre ambos objetivos. Asimismo, se emplean
diferentes enfoques de programacion fuzzy multiobjetivo cuyos resultados se comparan con el

procedimiento heuristico de toma de decisiones que se aplica en la CS estudiada.

Las contribuciones principales de este trabajo son: (1) introducir un nuevo modelo de
programacion matematica fuzzy multiobjetivo para la resolucion del problema PTCS a nivel
operativo en una CS diadica, multiproducto y multiperiodo; (2) desarrollar un modelo para un

contexto incierto que considera objetivos y datos borrosos relacionados con los niveles de
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capacidad de transporte; y (3) aplicar el modelo propuesto a una CS real dedicada a la
fabricacion de asientos de automoviles y comparar los resultados obtenidos por los diferentes

enfoques fuzzy multiobjetivo empleados y el procedimiento heuristico que se aplica en ésta.

El articulo se estructura de la siguiente forma. En la Seccion 2 se presenta una revision de la
literatura relacionada con el problema PTCS a nivel operativo y bajo incertidumbre.
Posteriormente, en la Seccion 3, se describe el problema PTCS a nivel operativo. En la Seccion
4 se propone el modelo de programacion matematica fuzzy multiobjetivo asociado al problema
descrito y en la Seccion 5 se describe la metodologia de resolucion y los diferentes enfoques de
programacién fuzzy multiobjetivo empleados. Seguidamente, en la Seccion 6, se evalian los
resultados obtenidos por los diferentes enfoques aplicados a una CS del sector del automovil.

Por tultimo, se presentan las conclusiones y las lineas futuras de investigacion.

2. REVISION DE LA LITERATURA

Los procesos de transporte son partes esenciales de la CS pues posibilitan el flujo de productos
entre una empresa y sus proveedores y clientes (Fleischmann 2005). En este contexto, diversos
autores han abordado el estudio de la planificacion operativa del transporte desde un punto de
vista determinista. Por ejemplo, Lu y Dessouky (2004) abordan el problema de la recogida y
entrega de productos con multiples vehiculos disponibles con el objetivo de minimizar los
costes de transporte, tanto fijos como variables. Cisheng et al. (2008) analizan las operaciones
de carga en un centro de distribucion urbano, proponiendo un modelo de planificacion de cargas
para equilibrar el peso y el volumen de las mercancias con el objetivo que aumentar la eficiencia
de los recursos de transporte. Por otro lado, Ertogral (2008) propone un modelo de
programacion lineal entera mixta para la integracion del problema del inventario y el transporte,
considerando los costes de transporte como funciones lineales a trozos. Asimismo, Pan ef al.
(2009) proponen un modelo de programacidén matematica para la planificacion sincronizada de
inventario y transporte en una red de distribucion con vehiculos subcontratados a un operador

logistico.

Segun Peidro ef al. (2009b, 2009¢), se pueden encontrar en la literatura diferentes enfoques para
la planificacion de la CS bajo incertidumbre. Entre ellos, los basados en programacion
matematica fuzzy estan siendo ampliamente aplicados en problemas de planificacion del
transporte. Jiménez y Verdegay (1999) presentan un modelo de programacion matematica fuzzy
con un enfoque paramétrico para modelar la incertidumbre en las capacidades del
aprovisionamiento, el transporte y la demanda. Shih (1999) propone diversos modelos de
programacion matematica fuzzy para la planificacion del transporte de cemento en Taiwan bajo

diversas fuentes de incertidumbre. Zheng y Liu (2006) desarrollan un modelo de programacion
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matematica fuzzy para incorporar tiempos de transito difusos en el problema de la planificacion
de rutas con ventanas temporales. Asimismo, Bilgen (2007) propone un modelo lineal
posibilista para resolver el problema de la planificacion de la distribucion con costes inciertos de
transporte y almacenamiento. Por otro lado, Liang y Cheng (2009) y Liang (2006, 2008a,
2008b) proponen modelos interactivos de programacion matematica fizzy para la resolucion de
problemas de transporte multiobjetivo contemplando objetivos difusos y la incertidumbre en la

demanda y la capacidad de fabricacion.

Sin embargo, otros autores han abordado el problema de la toma de decisiones asociadas al
transporte como parte de la planificacion conjunta de la produccion y la distribucion, o bien
como parte de un problema global de planificacion de aprovisionamiento, fabricacion y
distribucion. En Peidro et al. (2009b) se realiza una revision bibliografica de modelos de

planificacién de CS bajo condiciones de incertidumbre.

Muchos problemas del mundo real implican la optimizacion simultinea de varios objetivos en
conflicto. Estos problemas se caracterizan por una gran complejidad del espacio de decision
asociado, especialmente en condiciones de incertidumbre, siendo necesario emplear técnicas
avanzadas de resolucion (Deb 2001). Asi pues, la programaciéon matematica fuzzy puede
aplicarse a la resolucion de modelos de programacion lineal multiobjetivo. La ventaja principal
de los enfoques de programacion matematica fuzzy es que pueden ser capaces de medir el grado
de satisfaccion de cada funcion objetivo de una forma explicita. Este aspecto puede ayudar al
decisor a tomar su decision final eligiendo una soluciéon de compromiso entre el grado de
satisfaccion y la preferencia o importancia relativa de cada funcion objetivo (Torabi y Hassini
2008). En este sentido, Bit et al. (1993a), Bit et al. (1993b), Bit (2005), Jiménez y Verdegay
(1998), Liy Lai (2000) y Lee y Li (1993) presentan enfoques de programacion matematica fuzzy
para la resolucion de problemas de transporte multiobjetivo en casos de estudio bajo

condiciones de incertidumbre.

Asi pues, puede destacarse la necesidad de modelos con enfoques multiobjetivo aplicados a
cadenas de suministro reales que permitan al decisor optimizar simultaneamente los objetivos
en conflicto que regulan el uso de recursos limitados en las empresas. Serd importante tener en
cuenta este aspecto cuando se trate de resolver el problema PTCS considerado en este trabajo, el

cual queda detallado en la seccion siguiente.

3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema PTCS considerado en este trabajo corresponde a una CS de tipo diadica (Huang et
al. 2003) perteneciente al sector del automovil (Figura 1). Estd formada por un fabricante de

automoviles y un proveedor de primer nivel (first-tier) cuyo proceso de aprovisionamiento de
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materiales y componentes se realiza segun diferentes métodos de recogida asociados a los

modos de carga completa o full truck load (FTL), carga parcial o less than load (LTL) y

recogida en proveedores o milk-round (Hernandez et al. 2008).

La planificacion del transporte es generalmente responsabilidad del proveedor. Sin embargo,

hay excepciones importantes, como en la industria del automovil, en la que el ensamblador o

fabricante controla el transporte de sus proveedores. En este caso, la planificacion del transporte

se desarrolla en la etapa de aprovisionamiento (Fleischmann 2005).

Asi pues, el problema PTCS a nivel operativo considerado en este trabajo se define del siguiente

modo:

Dados:

Una topologia de CS (proveedor de primer nivel y ensamblador).
Datos de productos, como niimero de productos que caben en un contenedor, tamafio de

lote de pedido, grupos de productos que han de pedirse de forma conjunta, etc.

Datos de transporte, como capacidades de vehiculos, numero de vehiculos disponibles en

cada periodo, la ocupacion minima a mantener en cada camion, etc.
Inventario inicial.

Demanda del ensamblador a lo largo del horizonte de planificacion.

Determinar:

La cantidad a pedir de cada producto.

El nivel de inventario de cada producto.

El numero de camiones necesarios en cada periodo y su ocupacion.

Siendo los objetivos principales:

Minimizar el nimero total de camiones empleados.
Minimizar el nivel total de inventario para satisfacer la demanda del ensamblador sin

incurrir en retrasos.

Asimismo, se asume que:

La demanda del ensamblador es firme a lo largo de todo el horizonte de planificacion. Al
tratarse de un problema relativo al nivel operativo, el horizonte de planificacion es corto y
la demanda no tiende a variar.

No se consideran los tiempos de transporte; inicamente se indica el periodo en el que se
recibirdn las cantidades a transportar independientemente de cudndo fueron pedidas al

proveedor.
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Figura 1. CS considerada.

3.1. Procedimiento heuristico

El proceso de toma de decisiones relativas a la planificacion operativa del transporte en la CS
considerada se realiza mediante un procedimiento heuristico soportado por una hoja de calculo,
a partir de la cual el personal del proveedor de primer nivel encargado del aprovisionamiento
calcula las necesidades netas de materiales a corto plazo para satisfacer la demanda del
ensamblador, minimizar los inventarios y mejorar la utilizacion de los recursos de transporte,

sin incurrir en retrasos.

Los productos considerados en este problema corresponden a los materiales que componen la
tapiceria de los asientos fabricados. El proveedor de tela establece grupos de productos para los
diferentes tipos de tejidos utilizados en un vehiculo completo. Cada grupo se compone de tres
elementos determinados por las diversas opciones ofrecidas por el ensamblador de coches a los
clientes finales. El proveedor obliga que los pedidos sean realizados para cada grupo de
productos de forma conjunta y segin su tamafio de lote asociado, con un alto costo de
penalizacion adicional para aquellas piezas pedidas de forma desequilibrada. Sin embargo,
dadas las caracteristicas del producto y su facil deterioro una vez almacenado, puede suceder

que no haya equilibrio entre los niveles de inventario de las diferentes piezas que componen un

grupo.

El procedimiento heuristico comienza por la obtencion del inventario inicial de cada producto al
comienzo del periodo de planificacion, junto con la demanda diaria de cada referencia. Los
niveles de inventario y los valores de la demanda para cada producto en cada periodo
determinan la decision de pedir un nuevo camion. El proveedor suministra sus productos al

principio de cada periodo, pero una vez que el ensamblador ha comenzado la produccion. Como
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no se puede permitir retraso en la demanda, si el inventario de algin producto al final del primer
periodo es inferior al 40% del nivel de la demanda en el periodo siguiente, el planificador

calcula la inclusion de un camion nuevo en el periodo 1.

La carga del camion se realiza en funcion de la capacidad disponibles (entre 84 y 90
contenedores por camioén), las agrupaciones de productos que han de ser pedidos de forma
conjunta y el tamafio de lote de pedido asociado a estos grupos. Asi pues, una vez localizado el
primer item cuyo nivel de inventario no excede, al menos, el 40% de la demanda en el periodo
posterior, la cantidad necesaria para cubrir el resto de la demanda es introducida manualmente
en la hoja de calculo como multiplo entero del lote de pedido correspondiente. De igual forma
se procede con el resto de productos del grupo al que pertenece el item anterior. La hoja de
calculo actualiza el nivel de inventario incorporando las nuevas cantidades a pedir
determinando, a su vez, la cantidad total de contenedores a cargar en el camion. Posteriormente,
se repite la operacidon para el siguiente producto cuyo nivel de inventario esté por debajo del
40% de la demanda en el periodo siguiente, y asi sucesivamente. En el caso de que exista
espacio disponible adicional una vez calculadas todas las cantidades necesarias a pedir, puede
completarse la capacidad del camion con lotes de productos cuya demanda sea mas frecuente,

respetando las agrupaciones de productos y los tamafios de lote de pedido correspondientes.

Si una vez actualizados los valores de inventario en funcion de las cantidades a pedir para el
camion introducido, el stock de algiin producto sigue siendo inferior al 40% de la demanda en el
periodo siguiente, se repite el proceso afiadiendo el nimero de camiones necesarios hasta que el
nivel de inventario sea superior, al menos, al 40% de la demanda en el periodo siguiente. Este

proceso se repetird para todos los periodos a lo largo del horizonte de planificacion.

El personal encargado del aprovisionamiento revisa los resultados obtenidos en el
procedimiento heuristico y ocasionalmente modifican las cantidades calculadas para conseguir
los objetivos mas facilmente. Segiin Allen y Liu (1995) y Evans et al. (1990), en la practica, el
personal logistico generalmente confia en su experiencia y en su juicio personal para elegir
modos de transporte, consolidar envios o seleccionar el modo de transporte, por lo que se

obtienen decisiones subdptimas.

4. FORMULACION DEL MODELO

Con la finalidad de mejorar los resultados obtenidos por el procedimiento heuristico empleado,
se propone un nuevo modelo de programacion matematica fuzzy multiobjetivo para la
resolucion de problemas PTCS a nivel operativo. El modelo propuesto considera objetivos y

datos difusos asociados a los niveles de capacidad de transporte. La nomenclatura empleada en
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el modelo propuesto, compuesta por indices, parametros y variables de decision, se detalla en la

Tabla

1.

Tabla 1. Nomenclatura (una tilde ~ representa la borrosidad del pardmetro)

Indices y conjuntos

I

J
K:
T:

Conjunto de productos (i=1, 2, ..., I)

Conjunto de grupos de productos que han de pedirse conjuntamente (j=1, 2, ..., J)
Conjunto de camiones (k=1, 2, .., K)

Conjunto de periodos de tiempo en el horizonte de planificacion (=1, 2, .., T)

Variables de decision

O | Unidades a transportar del producto i en el camion & en el periodo ¢

Gy | Unidades a transportar del producto i correspondientes el grupo j, en el camion , en el periodo ¢

Ci: | Contenedores transportados por el camioén k en el periodo ¢

L Inventario del producto i al final del periodo ¢

Kj: | Nimero de lotes a pedir de los productos del grupo j, a transportar en el camion £, en el periodo ¢
Y- | Variable binaria que toma el valor 1 si el camion & se utiliza en el periodo ¢ y 0 en caso contrario

Funciones objetivo

zy: Numero total de camiones utilizados

Zy: Inventario total a lo largo del horizonte de planificacion
Parametros

u Numero de unidades del producto i que caben en un contenedor

l; Numero de unidades que componen cada lote de pedido del grupo j
b; 1 si el producto i pertenece al grupo j, 0 en caso contrario

D,,;; | Demanda del producto i en el periodo ¢

M : | Capacidad maxima fuzzy de cada vehiculo disponible

m: Minima capacidad a ocupar en cada vehiculo

10;: | Inventario inicial del producto i

La formulacion del modelo de programacion fuzzy multiobjetivo es la siguiente:

Funciones objetivo:

El simbolo

nivele

Minimizacion del nimero de camiones utilizado

T
DY, (1)

t=1

K
Min z, =
k=1

Minimizacion del inventario total generado

M~

Min z, =

1

I )

1
it
=1

1l
—_

t

L _9

es la version “fuzzificada” de y se corresponde con la “fuzzificacion” de los

s de aspiracion. En la practica, la mayoria de los parametros a considerar en un problema

de planificacion del transporte en una CS son inciertos por naturaleza, dado el caracter

incompleto y/o la carencia de los datos necesarios a lo largo del horizonte de planificacion que

pueden obtenerse subjetivamente (Chen y Chang 2006). Para cada funcién objetivo se asume
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que el decisor tiene objetivos difusos o fuzzy. Considerando la propiedad incierta del

pensamiento humano puede asumirse que el decisor tiene un objetivo fuzzy z,(z,) con un

intervalo aceptable [ z}(z5), 2% (z%)].

Asi pues, seria muy satisfactorio que el valor de la funcion objetivo fuera menor que zi(z5),

pero inaceptable que estuviera por encima de z{(z3)(Chen y Lee 2004). En consecuencia, las

ecuaciones (1) y (2) son difusas e incorporan las variaciones en las estimaciones del decisor de
las soluciones del problema de optimizacion multiobjetivo para la planificacion del transporte
en un entorno con incertidumbre. Por otra parte, es necesario que el decisor optimice
simultaneamente los objetivos en conflicto en el marco de los niveles de aspiracion difusos

(Liang 2008a).

Restricciones:
K
I, = 1[(;—1) -D, + ZQikt Vit (3)
k=1
J
O =2 Gy Vik,t (4)
=1
Gijkt =Kjkt‘lj.bij Viajykat (5)
I
C =20/, Vk,t (6)
i=1
C,<M-Y, Vk,t (7)
C,zm-Y, Vk,t (8)
Iit 2 0'4'Dit+1 Vi, t (9)
Iit’Qikt’Gijkt’th’Kjkt’th 20 (10)

La ecuacion (3) representa la restriccion del balance del inventario. La ecuacion (4) representa
la cantidad total a pedir de cada producto, en cada camién, por cada periodo. La ecuacion (5)
establece la cantidad a pedir de cada producto, segiin cada una de las agrupaciones de productos
a las que pertenece. La ecuacion (6) calcula los contenedores a colocar en cada camidén, en
funcion de las cantidades a pedir por cada producto y de las unidades que caben por contenedor.
La restriccion (7) asegura que no se sobrepase el nimero maximo de contenedores que caben en
cada camiodn, mientras que la ecuacion (8) establece el minimo de contenedores que se cargaran
en cada camion. La ecuacion (9) asegura un inventario capaz de cumplir al menos un 40% de la
demanda del periodo siguiente. La ecuacion (10) establece las condiciones de no negatividad de

las variables de decision.
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En la practica, la restriccion (7) es difusa, dado que la capacidad total del camion depende de la
combinacion de los productos cargados, ya que aunque se conocen exactamente las dimensiones
de cada uno de ellos, cuando se combinan con otros, la suma del total del espacio ocupado
puede ser diferente a la suma aritmética de los espacios ocupados por cada uno de ellos
independientemente. El resto de las restricciones se consideran con total certidumbre, ya que la
informacion esta disponible a lo largo de todo el horizonte de planificacion. Asimismo, la
demanda se considera firme puesto que, en este caso concreto, se trata de un problema definido

en el nivel de decision operativo, y por tanto en el corto plazo.

5. METODOLOGIA DE RESOLUCION

En este apartado se transforma, segun diferentes enfoques propuestos en la literatura, el modelo
de programacion fuzzy multiobjetivo propuesto en la seccion anterior en un modelo de
programacion matematica auxiliar equivalente para la planificacion operativa del transporte en
la CS de estudio. Para cada uno de los enfoque empleados, se toman funciones de pertenencia
lineales para la representacion de las funciones objetivo fuzzy y el patron de distribuciones de

posibilidad triangulares para representar el parametro difuso de la capacidad por vehiculo.

5.1. Enfoques de programacion fuzzy multiobjetivo

La investigacion de operaciones se ha centrado tradicionalmente en la bisqueda de una tunica
solucién optima y su optimalidad es generalmente de corta duracion debido a que no se tiene en
cuenta el caracter dinamico, adaptativo y de aprendizaje en el proceso de toma de decisiones
(Lai y Hwang 1994a). Mediante el uso de un paradigma con interactivo, con incorporacion
progresiva de informacioén, los enfoques de programacion fuzzy interactiva mejoran la
flexibilidad y la robustez de las técnicas para la toma de decisiones multiobjetivo, permitiendo
al decisor aprender y reconocer las soluciones apropiadas asi como la importancia relativa de los
diferentes factores del sistema. Entre los métodos correspondientes a la incorporacion
progresiva de informacion de preferencias del decisor destacan los enfoques de Lai y Hwang
(1994b), Li et al. (2006), Selim y Ozkarahan (2008) y Torabi y Hassini (2008), entre otros. Lai
y Hwang (1994b) desarrollan el enfoque max-min aumentado, mientras que Selim y Ozkarahan
(2008) proponen una version modificada del enfoque de Werners (1987a; 1987b). Por otro lado,
Li et al. (2006) proponen un enfoque fizzy en dos fases. A continuacion, se exponen los

enfoques de programacion fuzzy empleados en este trabajo:

Enfoque de Zimmerman (1978) (modelo ZM)
Segun el enfoque de Zimmermann (1978), basado en el operador min de Bellman y Zadeh
(1970), un modelo multiobjetivo puede transformarse en un modelo auxiliar equivalente con un

unico objetivo mediante la maximizacion de una variable auxiliar A:
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Max A (11)
sujeto a A < p,(x) parak=1,2, .., N

xex A ,,uk(x)e [0,1]

Enfoque de Lai y Hwang (1993) (modelo LH)

Para reducir las deficiencias del enfoque de Zimmerman (1978), Lai y Hwang (1993) proponen
el enfoque max-min aumentado, segun el cual un modelo multiobjetivo puede expresarse del

siguiente modo:

Max Mx)=2+6Y. 0,44, (x) (12)
k
sujeto a A < ut,(x) para k=1, 2, ..., N
xex Ay, (x) € [Oal]
Ao corresponde con el minimo grado de satisfaccion de las funciones objetivo, ux(x) con sus
funciones de pertenencia, 8; corresponde con los pesos conferidos por el decisor, segin sus
preferencias, a cada uno de los & objetivos, y d es un numero positivo lo suficientemente

pequefio, pudiendo tomar un valor de 0.01 (Lai y Hwang 1993; 1994b). Asimismo, x debe

pertenecer al espacio de soluciones factibles X.

Enfoque de Li et al. (2006) (modelo LZL)

Li et al. (2006) proponen un enfoque en dos fases que mejora el enfoque para la obtencion de
soluciones por compromiso propuesto por Wu y Guu (2001). En este enfoque se realizan los

siguientes pasos:

1. Se resuelve el problema multiobjetivo mediante el enfoque de Zimmermann (1978) y se

calculan los valores que adoptan las funciones de pertenencia asociadas a cada objetivo

,uk(xo),donde I <k<N

2. Hacer la asignacion /12 = U, (xo) y resolver el modelo:
Max Ax)= Zﬁkﬂ,k (x) (13)
k
sujeto a A <A, < u,(x)parak=1,2, .., N

xe X 2ot (x) € [0.1]
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Enfoque de Selim y Ozkarahan (2008) (modelo WM)

Selim y Ozkarahan (2008) proponen un nuevo enfoque para la resoluciéon de problemas de
programacion matematica multiobjetivo basado en el método de Werners (1988). Segun los

autores, un modelo multiobjetivo puede formularse del siguiente modo:

Max Ax)= 1y +(1=7)> 6,4, (14)
k

sujeto a ,Llh(x)Z Ay + A, parak=1, 2, .., N

xeX y, oA, € [0,1]

En este modelo, 4y y w(x) corresponden con el minimo grado de satisfaccion global y el grado
de satisfaccion del objetivo k-ésimo respectivamente. Por otro lado, el pardmetro y corresponde

con el coeficiente de compensacion entre objetivos.

Enfoque de Torabi y Hassini (2008) (modelo TH)

Torabi y Hassini (2008) proponen un enfoque para la resolucion de problemas de programacion
matematica multiobjetivo basado en la fusion de los enfoques propuestos por Lai y Hwang
(1993) y Selim y Ozkarahan (2008). Asi pues, segin los autores un problema multiobjetivo

puede expresarse segun el problema lineal equivalente determinado por:

Max Mx)= ks + (=72 00 () (15)

sujeto a Ay <u,(x) parak=12 .., N

xeX loy € [O,l]

donde wi(x) y Ap=mini{ ux(x)} corresponden con el grado de satisfaccion del objetivo k-ésimo y
con el minimo grado de satisfaccion global de los objetivos, respectivamente. Por otro lado, 6, y
y corresponden con los pesos asociados a cada una de las funciones objetivo y al coeficiente de

compensacion, respectivamente. Los parametros &, son controlados por el decisor en funcion de

sus preferencias de tal forma que Zk 6, =1,0, >0. Asimismo, y controla el nivel minimo de

satisfaccion de los objetivos asi como el grado de compromiso entre éstos, pudiendo obtenerse

soluciones con distintos niveles de balanceo en funcion de las preferencias del decisor.

5.2. Resolucién del problema de programacion matematica fuzzy multiobjetivo
Existen diferentes formas posibles para representar una funcion de pertenencia: lineal,
exponencial, hiperbdlica, lineal a trozos, etc. (en Peidro y Vasant (2009) se presenta una

comparacion entre las mas destacadas). Entre los diferentes tipos de funciones de pertenencia, el
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mas viable para la resolucion de problemas de programacion matematica fuzzy multiobjetivo es
el de funciones de pertenencia lineales, siendo su ventaja principal la generacion de modelos
lineales computacionalmente eficientes. Aun asi, puede haber preferencias por otro tipo de
patrones con diferentes aplicaciones (Zimmermann 1975; Zimmermann 1978; Tanaka et al.

1984).

Asi pues, las funciones de pertenencia asociadas a las funciones objetivo del modelo propuesto
se formulan como funciones de pertenencia lineales y decrecientes, puesto que se tratan de
objetivos a minimizar. De forma analitica, estas funciones de pertenencia se expresan del

siguiente modo:

!
1 z, <z
u
zZ, —z 16
_ 1 1 1 u
w(z)=y —— 7 <z <z (16)
Z —Z
0 z, >z
!
1 z, <z,
u
Z, —Z 17
_ 2 2 ! u
Uy(z,) = R z,<z,<z, (7
2T 42
u
0 Z, > z4

donde t,(z,) y u,(z,) son las funciones de pertenencia de z, y z,,y z' y z, son los

] . . . . ! / , . . o
valores maximos de las funciones objetivo, mientras que z, y z, son los limites inferiores.

Por otro lado, para expresar la imprecision de la maxima capacidad disponible por camion, en la
restriccion (7) se adopta el patron de distribuciones de posibilidad triangulares (Liang 2006;
Wang y Liang 2005; Lai y Hwang 1992), lo que permite la “defuzzificacion” del parametro
difuso y su conversion en un valor concreto. Aquellos lectores interesados en conocer otros
enfoques de representacion y defuzzificacion de parametros difusos aplicados a una CS pueden

consultar Peidro (2006).
Por lo tanto, dada la posibilidad minima aceptable (f) la restriccion fuzzy (7) se transforma en
una restriccion concreta equivalente del siguiente modo:

Co <WMj+w,My +wMy)-Y, (18)
donde w;+w,+w;=1,y w;, w, y w; corresponden a los pesos de los valores mas pesimista, mas
posible y mas optimista de la maxima capacidad disponible por vehiculo. Segtn el concepto de

valores mas probables propuesto por Lai y Hwang (1992) y otros trabajos relevantes (Liang

2006; Wang y Liang 2005), se toman como valores w, =4/6, w; =w;=1/6y f=0.5.

57



Asi pues, puede determinarse cada funcion de pertenencia mediante la especificacion por parte
del decisor del intervalo impreciso de valores para cada funcion objetivo (1) y (2), asi como los

valores maximo y minimo del recurso fuzzy (18).

5.3. Procedimiento de resolucion

En este trabajo, se adapta el procedimiento interactivo de resolucidén propuesto por Liang
(2008a) para la resolucion de problemas PTCS a nivel operativo, tomando como base el trabajo
de Peidro et al. (2009a). Este procedimiento proporciona un marco sistematico que facilita el
proceso de toma de decisiones bajo incertidumbre, permitiendo al decisor ajustar
interactivamente la direccion de busqueda durante el proceso de resolucion con la finalidad de

obtener una solucion satisfactoria (Liang 2008a).

Asi pues, el procedimiento de resolucion propuesto se compone de las siguientes fases:

e Fase 1. Formular el modelo de programacion matematica fuzzy multiobjetivo original
para la resolucién de problemas PTCS, segun las ecuaciones (1) hasta (10).

e Fase 2. Especificar las funciones de pertenencia correspondientes a las funciones
objetivo y restricciones fuzzy segun las ecuaciones (16) hasta (18).

e Fase 3. Determinar la posibilidad minima aceptable (f) para la restriccion fuzzy y
especificar los valores correspondientes a la importancia relativa de las funciones
objetivo (6;) y el coeficiente de compensacion (y).

e Fase 4. Transformar el modelo original de programacion matematica fuzzy multiobjetivo
en un modelo de programacion lineal entera mixta mono-objetivo equivalente mediante
la aplicacion de alguno de los enfoques expuestos anteriormente.

e Fase 5. Resolver el modelo obtenido mediante el uso de un solver de programacion
lineal entera mixta y obtener una solucion inicial de compromiso para el problema
PTCS.

e Fase 6. Si la solucion obtenida es satisfactoria para el decisor se finaliza el
procedimiento. En caso contrario, volver a la Fase 2 y buscar una nueva solucién

satisfactoria mediante el ajuste de los pardmetros controlables (8, 6; , vy, M ).

6. APLICAC;ION A UNA CADENA DE SUMINISTRO DEL SECTOR DEL
AUTOMOVIL

El modelo propuesto ha sido evaluado con datos relativos a una cadena de suministro real del
sector del automovil, con estructura diadica, compuesta por un proveedor de primer nivel
encargado de la fabricacion de asientos y por un ensamblador de automoviles. Asimismo, se
realiza una evaluacion de los resultados obtenidos por los diferentes enfoques empleados a

partir de los datos asociados al problema de planificacion operativa del transporte descrito.
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6.1. Implementacion y resolucién

Los modelos propuestos han sido implementados con el lenguaje de optimizacion GAMS y
resueltos mediante el solver Xpress-MP en el servidor de calculo NEOS Server (Czyzyk et al.
1998; Gropp y Moré 1997). Los modelos han sido ejecutados para un periodo de planificacion
de 7 dias, con 96 productos diferentes que conforman un total de 54 agrupaciones y que
corresponden a un unico proveedor que transporta sus productos mediante camiones completos
con una ocupacion minima de 86 contenedores por vehiculo. Por otro lado, a excepcion del
enfoque de Zimmermann (1978), en el resto de enfoques el decisor puede expresar la
importancia que confiere a los objetivos lingiiisticamente tal que 6, > 0, y basandose en esta
relacion se establece un vector de pesos 8 = (0.1, 0.9). En este caso, para el decisor es mas
importante minimizar los niveles de inventario por lo que es deseable una solucion
desbalanceada con un mayor grado de satisfaccion de z,. Estos pesos se establecen para la
totalidad de los experimentos computacionales realizados en el presente trabajo. Asimismo, para
favorecer la obtencion de soluciones desbalanceadas se establece un valor de coeficiente de

compensacion y=0. [ para los enfoques de Selim y Ozkarahan (2008) y Torabi y Hassini (2008).

La Tabla 2, recogida en el Anexo I, muestra los datos basicos asociados a los productos como
son los grupos a los que pertenecen, el inventario inicial y el nimero de unidades que caben en
un contenedor. Por otro lado, la Tabla 3 (Anexo I) recoge los datos de la demanda del

ensamblador a lo largo del horizonte de planificacion.

6.2. Comparacion de resultados

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos por los diferentes modelos, tomando
solamente para los enfoques con coeficiente de compensacion aquellos en los que éste toma el
valor de y=0.1. Ademas del nimero de camiones empleado, del inventario total generado, de la
ocupacion media de los vehiculos y de los grados de satisfaccion asociados a cada objetivo,
también se muestra el tiempo de CPU necesario para la resolucién de cada uno de los modelos

en el servidor de calculo NEOS Server.

Los resultados obtenidos por el enfoque max-min de Zimmermann igualan el niimero de
camiones obtenidos por el procedimiento heuristico, pero son superiores en el valor total de
inventario generado. Sin embargo, el resto de enfoques aplicados, ademas de utilizar el mismo
numero de camiones que en el procedimiento heuristico, consiguen obtener valores inferiores de
inventario total, especialmente los modelos LZL, WM y TH. Asimismo, el valor de ocupacion
media obtenido en todos los enfoques empleados es superior al obtenido segun el procedimiento

heuristico.
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Tabla 2. Comparacion de resultados entre modelos

ftem Proced. Modelo Modelo Modelo Modelo WM Modelo TH
heuristico ZM LH LZL (y=0.1) (y=0.1)
Camiones 7 7 7 7 7 7
(z1)
Inventario 63865 68720 60080 56552 56264 56528
(20) unidades unidades unidades unidades unidades unidades
Ocupacion de 86.71 89.29 87.86 87.27 87.57 87.71
vehiculos
. contenedores contenedores contenedores contenedores | contenedores contenedores
(promedio)
I, 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875
)3 0.892 0.942 0.962 0.964 0.962
Ax) 0.875 0.884 0.954 0.860 0.946
Tepy (8) 1.98 1.55 12.3 22.21 14.18
No aplicabl
(20,24 © apiicable Z-6z-14
[25.25 ] zh=50,000 2§ = 223,700
P _QQAf™ _ O AfO —
i M =88M ) =92;M 5 =96

Los modelos LZL, WM y TH obtienen los valores de inventario inferiores a los enfoques ZM y
LH, siendo el WM el que ofrece un valor minimo de stock generado. Por otro lado, entre los
modelos LZL, WM y TH, este ultimo es el que ofrece un valor de ocupaciéon media superior.
Sin embargo, los modelos LH y ZM son los que obtienen unos valores de ocupaciéon media
superiores. Asimismo, los enfoques LH y ZM necesitan un tiempo de CPU inferior a 2 s,
mientras que los modelos LZL, WM y TH muestran unos valores de tiempo de computo
superiores. Entre ellos, el modelo WM necesita de un total de 22.21 segundos de CPU mientras

que el modelo TH utiliza 14.18 segundos y el modelo LZL 12.3 segundos.

A partir de los resultados mostrados puede concluirse que tanto el modelo WM como el TH
presentan mejores caracteristicas que el resto de enfoques considerados. Ademas de utilizar los
pesos asociados a cada funcion objetivo, estos modelos consideran la existencia del coeficiente
de compensacion (). Este parametro permite controlar el minimo nivel de satisfaccion de los
objetivos y grado de compromiso entre éstos. Un valor reducido de y permite dirigir el modelo a
encontrar una solucion mejor para la funcidon objetivo con mayor peso o preferencia por parte
del decisor. Esta caracteristica permite al decisor regular el proceso interactivo de resolucion en
funcion de su preferencia mayoritaria de la minimizacion del inventario respecto a la
minimizacion del uso de camiones. Ambos modelos, presentan resultados similares en cuando a
la cifra total de stock generado, a la ocupacion media de los vehiculos utilizados y a las
distancias obtenidas, sin embargo el valor del tiempo de CPU necesario para resolver el modelo
es significativamente superior en el caso del modelo WM respecto al modelo TH. Por lo tanto,
el enfoque de Torabi y Hassini (2008) puede considerarse mas adecuado aplicar al problema

abordado.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolla un modelo nuevo basado en la programaciéon matematica fuzzy
multiobjetivo como herramienta para la toma de decisiones relativas a la planificacion operativa
del transporte en una CS del sector del automovil. Los objetivos del modelo propuesto son la
minimizacion del nimero de camiones empleados y del inventario total generado a lo largo del
horizonte de planificacion. El modelo planteado es transformado en un modelo mono-objetivo
de programacion lineal equivalente mediante la aplicacion de diferentes enfoques interactivos
de programacion matematica fuzzy. Para ello, es necesario definir las funciones objetivo y las
restricciones fuzzy con funciones de pertenencia que representen el grado de satisfaccion del
decisor correspondiente con su nivel de cumplimiento. En este trabajo se toman funciones de
pertenencia lineales para la representacion de las funciones objetivo fuzzy y el patrén de
distribuciones de posibilidad triangulares para representar el parametro difuso de la capacidad
maxima por vehiculo. Mediante el uso de un paradigma interactivo, los enfoques de
programacion fuzzy mostrados mejoran la flexibilidad y la robustez de las técnicas para la de
toma de decisiones multiobjetivo, permitiendo al decisor aprender y reconocer las soluciones
apropiadas asi como la importancia relativa de los diferentes factores del sistema mediante la
indicacion de los pesos asociados a cada objetivo y, especialmente, del coeficiente de
compensacion. Los diferentes resultados obtenidos muestran que los diferentes enfoques
utilizados mejoran los resultados del procedimiento heuristico para la toma de decisiones

utilizado en la CS de estudio.

La limitacion principal de este trabajo es la asuncion de linealidad de la funcion de pertenencia
que representa los objetivos y los valores de capacidad, ya que en contextos reales el decisor
deberia generar funciones de pertenencia basadas en juicios subjetivos y/o datos historicos. Se
propone el uso futuro de funciones de pertenencia no lineales aplicadas a la resolucion de
problemas PTCS bajo condiciones de incertidumbre. Por consiguiente, se hace necesario el uso
de técnicas avanzadas de resolucion basadas en algoritmos evolutivos y soft computing para

reducir los tiempos de computo necesarios para resolver este tipo de problemas eficientemente.
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ANEXO I. DATOS Y DEMANDAS DE LOS PRODUCTOS

Tabla 3. Datos de los productos

Producto (i) Grupos () (uni(ljcgdes) (uni(;leides)
ftem 1 1 292 50
ftem 2 2 95 50
ftem 3 3 55 50
ftem 4 4 11 50
ftem 5 1,2,3,4 448 100
ftem 6 1,2,3,4 388 25
ftem 7 5 286 50
ftem 8 6 0 50
ftem 9 5,6 276 100
ftem 10 5,6 276 25
ftem 11 7 0 50
ftem 12 8 0 50
ftem 13 7,8 0 100
ftem 14 7,8 0 25
ftem 15 9 148 50
ftem 16 10 0 50
ftem 17 9,10 273 100
ftem 18 9,10 218 25
ftem 19 11 21 50
ftem 20 12 0 50
ftem 21 11,12 26 100
ftem 22 11,12 21 25
ftem 23 13 55 25
ftem 24 14 0 50
ftem 25 13, 14 50 100
ftem 26 13, 14 50 25
ftem 27 15 57 25
ftem 28 16 0 50
ftem 29 15,16 82 100
ftem 30 15,16 62 25
ftem 31 17 61 20
ftem 32 18 0 20
ftem 33 17,18 211 40
ftem 34 17,18 201 20
ftem 35 19,21 36 20
ftem 36 20, 22 0 20
ftem 37 19,20, 21,22 31 20
ftem 38 19, 20 36 10
ftem 39 21,22 0 10
ftem 40 23,25 9 20
ftem 41 24,26 0 20
ftem42 23,24, 25,26 9 20
ftem 43 23,24 9 10
ftem 44 25,26 0 10
ftem 45 27 8 20
ftem 46 28 0 20
ftem 47 27,28 23 20
ftem 48 27,28 23 10
ftem 49 29 93 48
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10; Uj

Producto (i) Grupos () (unidades) (unidades)

ftem 50 30 4 48
ftem 51 29, 30 142 96
ftem 52 29, 30 137 48
ftem 53 31 410 48
ftem 54 32 178 48
ftem 55 33 60 48
ftem 56 31,32, 33 698 96
ftem 57 31, 32,33 683 48
ftem 58 34 50 48
ftem 59 35 75 48
ftem 60 36 50 48
ftem 61 34, 35,36 175 96
ftem 62 34, 35,36 175 48
ftem 63 37 57 48
ftem 64 38 0 48
ftem 65 39 50 48
ftem 66 37, 38, 39 102 96
ftem 67 37, 38, 39 102 48
ftem 68 40 78 48
ftem 69 41 0 48
ftem 70 42 10 48
ftem 71 40,41, 42 128 96
ftem 72 40,41, 42 118 48
ftem 73 43 11 48
ftem 74 44 0 48
ftem 75 43,44 51 96
ftem 76 43,44 41 48
ftem 77 45 83 48
ftem 78 46 0 48
ftem 79 45, 46 138 96
ftem 80 45, 46 138 48
ftem 81 47 88 48
ftem 82 48 22 48
ftem 83 47,48 120 96
ftem 84 47,48 125 48
ftem 85 49 307 48
ftem 86 50 23 48
ftem 87 49, 50 325 96
ftem 88 49, 50 360 48
ftem 89 51 40 24
ftem 90 52 0 24
ftem 91 51,52 40 48
ftem 92 51,52 20 24
ftem 93 53 62 24
ftem 94 54 0 24
ftem 95 53,54 72 48
ftem 96 53,54 57 24
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Tabla 4. Demanda por producto y dia

Producto (i) Demanda
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8
ftem 1 170 162 107 130 111 71 140 135
ftem 2 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 3 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 4 0 0 0 20 37 57 16 17
ftem 5 170 162 107 150 148 128 156 152
ftem 6 170 162 107 150 148 128 156 152
ftem 7 129 130 110 94 71 31 4 0
ftem 8 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 9 129 130 110 94 71 31 4 0
ftem 10 129 130 110 94 71 31 4 0
ftem 11 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 12 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 13 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 14 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 15 173 178 176 205 216 270 269 281
ftem 16 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 17 173 178 176 205 216 270 269 281
ftem 18 173 178 176 205 216 270 269 281
ftem 19 3 2 0 11 24 6 1 5
ftem 20 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 21 3 2 0 11 24 6 1 5
ftem 22 3 2 0 11 24 6 1 5
ftem 23 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 24 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 25 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 26 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 27 0 1 0 0 1 1 9 0
ftem 28 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 29 0 1 0 0 1 1 9 0
ftem 30 0 1 0 0 1 1 9 0
ftem 31 54 55 54 65 66 82 78 81
ftem 32 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 33 54 55 54 65 66 82 78 81
ftem 34 54 55 54 65 66 82 78 81
ftem 35 2 2 4 1 0 2 1 0
ftem 36 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 37 2 2 4 1 0 2 1 0
ftem 38 2 2 4 1 0 2 1 0
ftem 39 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 40 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 41 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 42 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 43 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 44 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 45 0 0 0 4 5 9 10 11
ftem 46 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 47 0 0 0 4 5 9 10 11
ftem 48 0 0 0 4 5 9 10 11
ftem 49 38 36 32 31 39 40 39 39
ftem 50 0 0 11 0 0 0 0 0
ftem 51 38 36 43 31 39 40 39 39

(@)
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Producto (i) Demanda

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8
ftem 52 38 36 43 31 39 40 39 39
ftem 53 320 333 382 259 379 381 363 347
ftem 54 89 57 0 155 8 15 17 10
ftem 55 18 21 56 16 46 18 19 49
ftem 56 427 411 438 430 433 414 399 406
ftem 57 427 411 438 430 433 414 399 406
ftem 58 11 5 4 6 1 7 6 2
ftem 59 1 0 0 0 0 0 0 0
ftem 60 10 27 0 1 10 23 23 17
ftem 61 22 32 4 7 11 30 29 19
ftem 62 22 32 4 7 11 30 29 19
ftem 63 5 11 15 2 5 13 17 32
ftem 64 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 65 5 1 0 0 3 1 2 0
ftem 66 10 12 15 2 8 14 19 32
ftem 67 10 12 15 2 8 14 19 32
ftem 68 3 5 8 19 3 10 2 6
ftem 69 0 0 0 1 0 0 0 0
ftem 70 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 71 3 5 8 20 3 10 2 6
ftem 72 3 5 8 20 3 10 2 6
ftem 73 4 3 0 1 4 3 4 3
ftem 74 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 75 4 3 0 1 4 3 4 3
ftem 76 4 3 0 1 4 3 4 3
ftem 77 4 6 14 1 7 9 8 9
ftem 78 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 79 4 6 14 1 7 9 8 9
ftem 80 4 6 14 1 7 9 8 9
ftem 81 29 28 54 0 38 29 59 49
ftem 82 1 0 0 0 20 0 16 57
ftem 83 30 28 54 0 58 29 75 106
ftem 84 30 28 54 0 58 29 75 106
ftem 85 369 381 332 426 329 323 314 309
ftem 86 16 6 4 3 26 60 24 0
ftem 87 385 387 336 429 355 383 338 309
ftem 88 385 387 336 429 355 383 338 309
ftem 89 0 0 0 0 1 0 0 0
ftem 90 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 91 0 0 0 0 1 0 0 0
ftem 92 0 0 0 0 1 0 0 0
ftem 93 6 8 8 11 9 0 6 3
ftem 94 0 0 0 0 0 0 0 0
ftem 95 6 8 8 11 9 0 6 3
ftem 96 6 8 8 11 9 0 6 3
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ABSTRACT

We present the generalized hybrid averaging (GHA) operator. It is a new
aggregation operator that generalizes the hybrid averaging (HA) operator
by using the generalized mean. Thus, we are able to generalize a wide range
of mean operators such as the HA, the hybrid geometric averaging (HGA),
the hybrid quadratic averaging (HQA), the generalized ordered weighted
averaging (GOWA) operator and the weighted generalized mean (WGM).
A key feature in this aggregation operator is that it is able to deal with
the weighted average and the ordered weighted averaging (OWA) operator
in the same formulation. We further generalize the GHA by using quasi-
arithmetic means obtaining the quasi-arithmetic hybrid averaging (Quasi-
HA) operator. We conclude the paper with an example of the new approach
in a financial decision making problem.
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La media generalizada hibrida
y su aplicacién en la toma de decisiones

RESUMEN

En este articulo se presenta el operador de medias generalizadas hibridas. Es
un nuevo operador de agregacion que generaliza la media hibrida utilizando
la media generalizada. Debido a esto, se puede generalizar una amplia
gama de operadores de medias, como la media hibrida, la media geométrica
hibrida, la media cuadrética hibrida, la media ponderada ordenada genera-
lizada y la media ponderada generalizada. Un aspecto fundamental en este
operador de agregacién es la posibilidad de utilizar medias ponderadas y
medias ponderadas ordenadas en la misma formulacién. A continuacién, se
presenta una generalizacion mayor mediante la utilizacion de medias cuasi-
aritméticas, obteniendo asi la media cuasi-aritmética hibrida. El trabajo
termina con un ejemplo de aplicacién del nuevo modelo en un problema de
toma de decisiones financieras.

Palabras clave: operador de agregacion; operador OWA; media generali-
zada; media ponderada; toma de decisiones.

Clasificacion JEL: C44; C49; D81; D89.

MSC2010: 90B50.
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1. INTRODUCTION

Different types of aggregation operators are found in the literature for aggregating the information. A
very common aggregation method is the ordered weighted averaging (OWA) operator (Yager, 1988).
It provides a parameterized family of aggregation operators that includes as special cases the
maximum, the minimum and the average criteria. Since its appearance, the OWA operator has been
used in a wide range of applications (Beliakov et al., 2007; Calvo et al. 2002; Canés and Liern, 2008;
Merigo6,2008; Xu,2005; Xu and Da, 2002; Yager, 1993; 1996a;2002;2008; Yager and Kacprzyk, 1997).

In 2003, Xu and Da introduced the hybrid averaging (HA) operator. It is an aggregation
operator that uses the weighted average (WA) and the OWA operator in the same formulation. Then, it
is possible to consider in the same problem the attitudinal character of the decision maker and the
subjective probablity. For further research on the HA operator, see Merig6, 2008; Wei, 2009; Xu,
2004; 2009; Zhao et al., 2010.

Another interesting aggregation operator is the generalized OWA (GOWA) operator
(Karayiannis, 2000; Yager, 2004). It generalizes the OWA operator by using generalized means
(Dyckhoff and Pedrycz, 1984). Then, it includes as special cases, the maximum, the minimum and the
average criteria, and a wide range of other means such as the OWA operator itself, the ordered
weighted geometric (OWG) operator (Herrera et al., 2003), the ordered weighted quadratic averaging
(OWQA) operator, etc. The GOWA operator has been further generalized by using quasi-arithmetic
means (Beliakov, 2005) obtaining the Quasi-OWA operator (Fodor et al., 1995). For further research
on the GOWA operator, see Beliakov et al., 2007; Calvo et al., 2002; Merigo, 2008; Merigd and
Casanovas, 2010, Merig6 and Gil-Lafuente, 2008; 2009a; 2009b; Zhao et al., 2010.

In this paper, we introduce the generalized hybrid averaging (GHA) operator. It generalizes
the HA operator by using generalized means. Then, it includes in the same formulation all the cases
coming from the generalized mean such as the arithmetic mean, the geometric mean, the quadratic
mean, etc, and a lot of other cases such as the weighted generalized mean (WGM) and the generalized
ordered weighted averaging (GOWA) operator. We also obtain new aggregation operators such as the
hybrid geometric averaging (HGA) operator, the hybrid quadratic averaging (HQA) operator, the
hybrid harmonic averaging (HHA) operator, etc. We further generalize the GHA operator by using
quasi-arithmetic means, obtaining the quasi-HA operator.

Moreover, we present an example of the application of the new approach in a financial
decision making problem where we can see how it can be implemented in the real life. The main
advantage of using the GHA is that it gives a more complete view of the problem to the decision
maker because it generalizes a wide range of mean operators allowing the decision maker to select the
particular type that it is in closest accordance with his interests..

In order to do so, this paper is organized as follows. In Section 2, we briefly review some
basic aggregation operators. In Section 3, we present the GHA operator. Section 4 studies different

families of GHA operators. In Section 5, we introduce the Quasi-HA operator. Section 6 develops an
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application of the new approach in a financial decision making problem. Finally, in Section 7 we

summarize the main conclusions found in the paper.

2. PRELIMINARIES
In this Section we briefly describe the hybrid averaging (HA) operator and the generalized OWA
(GOWA) operator.

2.1 The Hybrid Averaging Operator

The HA operator (Xu and Da, 2003) is an aggregation operator that uses the WA and the OWA
operator in the same formulation. Then, it is possible to consider in the same problem, the attitudinal
character of the decision maker and its subjective probability. One of its main characteristics is that it
provides a parameterized family of aggregation operators that includes the maximum, the minimum,

the arithmetic mean (AM), the WA and the OWA operator. It can be defined as follows.

Definition 1. An HA operator of dimension n is a mapping HA: R" — R that has an associated

weighting vector W of dimension »n with Z;’.:lw = 1 and w; € [0, 1], such that:

n
HA (ay, ay, ..., a,) = ijbj, €))
j=1

where b; is thejth largest of the d; (d; = nwa;, i =1,2,...,n), o= (@, @, ..., a),,)T is the weighting vector
of the a;, with @; € [0, 1] and the sum of the weights is 1.

From a generalized perspective of the reordering step, we can distinguish between the
descending HA (DHA) operator and the ascending HA (AHA) operator. The weights of these
operators are related by w; = w*,_,;, where w; is the jth weight of the DHA and w*,_, the jth weight
of the AHA operator.

Note that different families of HA operators are found by using a different manifestation in the
weighting vector such as the step-HA operator, the window-HA operator, the median-HA operator, the

centered-HA operator, etc (Merigo, 2008).

2.2 The Generalized OWA Operator
The GOWA operator (Karayiannis, 2000; Yager, 2004) is a generalization of the OWA operator by
using generalized means. It includes a wide range of means such as the arithmetic mean (AM), the

OWG operator, etc. It can be defined as follows.

Definition 2. A GOWA operator of dimension # is a mapping GOWA: R" — R that has an associated

weighting vector W of dimension n with ;l.: 1w =1 andw; € [0, 1], such that:

1/4

n A

GOWA (ay, a, ..., a,) = (ijbj J , )
j=1

where b; is the /™ largest of the a;, and A is a parameter such that 1 € (—o0, o).
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From a generalized perspective of the reordering step, it is possible to distinguish between the
descending generalized OWA (DGOWA) operator and the ascending generalized OWA (AGOWA)
operator. The weights of these operators are related by w; = w*,_;;, where w; is the jth weight of the
DGOWA and w*,_+, the jth weight of the AGOWA operator.

As it is explained by Yager (2004), the GOWA operator is monotonic, commutative, bounded
and idempotent. It can also be demonstrated that the GOWA operator has as special cases the
maximum, the minimum, the generalized mean and the weighted generalized mean, among others.
Other families of GOWA operators are found in Merigd, 2008; Merig6 and Gil-Lafuente, 2009b, such
as the step-GOWA operator, the olympic-GOWA and the S-GOWA operator.

If we analyze different values of the parameter A, we can also obtain other special cases of
GOWA operators such as the usual OWA operator, the OWG operator, the ordered weighted harmonic
averaging (OWHA) operator and the ordered weighted quadratic averaging (OWQA) operator. When
A =1, we obtain the usual OWA operator. When A4 = 0, we get the OWG operator. When A = —1, the
OWHA operator. When A =2, the OWQA operator.

If we replace b* with a general continuous strictly monotone function g(b), then, the GOWA

operator becomes the Quasi-OWA operator (Fodor et al., 1995). It can be formulated as follows.

Definition 3. A Quasi-OWA operator of dimension n is a mapping QOWA: R" — R that has an
associated weighting vector W of dimension n such that the sum of the weights is 1 and w; € [0, 1],

then:

n
QOWA (ay, ay, ..., a,) = g_1 Z ng(bj) ) (3)
j=1

where b; is the /™ largest of the a;.

3. THE GENERALIZED HYBRID AVERAGING OPERATOR

The GHA operator is a generalization of the HA operator by using generalized means. It includes in
the same formulation the weighted generalized mean and the GOWA operator. Then, this operator

includes the WA, the OWA and the OWG operator as special cases. It is defined as follows.

Definition 4. A GHA operator of dimension n is a mapping GHA: R" — R that has an associated

weighting vector W of dimension »n with ) ;%:1 w; = 1 and w; € [0, 1], such that:

/2

n

GHA (a1, . ..., a,) = L > wjbj-“] , 4)
j=1

where b; is thejth largest of the d; (4; = nwa;, i = 1,2,....n), = (ay, ..., ®,)" is the weighting vector of

the a;, with @, € [0, 1] and the sum of the weights is 1, and 4 is a parameter such that A € (-0, o).
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Note that if A < 0, we can only use positive numbers R, in order to get consistent results.
From a generalized perspective of the reordering step, we can distinguish between the descending
GHA (DGHA) operator and the ascending GHA (AGHA) operator. Note that they can be used in
situations where the highest value is the best result and in situations where the lowest value is the best
result. But in a more efficient context, it is better to use one of them for one situation and the other one
for the other situation. The weights of these operators are related by w; = w*,_;;;, where w; is the jth
weight of the DGHA and w*,;;; the jth weight of the AGHA operator. As we can see, the main
difference is that in the AGHA operator, the elements b; (/= 1, 2, ..., n) are ordered in an increasing
way: by < b, <... < b, while in the DGHA (or GHA) they are ordered in a decreasing way.

If B is a vector corresponding to the ordered arguments bjﬂ, we shall call this the ordered
argument vector and W' is the transpose of the weighting vector, then, the GHA operator can be

expressed as:
r A
GHA (ay, as, ...,a,)=\W" B . ®)
Note that if the weighting vector is not normalized, i.e., W =Z’}:1 w; # 1, then, the GHA

operator can be expressed as:
1/
1 2 1
GHA (a1, a, ... @) = | 7 2 w;bj . (6)
J=1

The GHA operator is monotonic, commutative and idempotent. These properties can be

proved with the following theorems.

Theorem 1 (Monotonicity). Assume f'is the GHA operator, if a; > u;, for all a;, then

f(ala a27 ey an) Zf(U], uz, ey un). (7)
Proof. Let
1/4
2 )
f(al,az,...,a,,)=(z wjbj , (8)
j=1
" 1/2
flu,un, ..., u,) = ( > wjv}1 . )
Jj=1

Since a; > u;, for all a;, it follows that, b; > v;, and then:

flay, an, ..., a) = f(uy, ua, ..., uy). ]
Theorem 2 (Commutativity). Assume f'is the GHA operator, then

f(ai, azy ..., an) =f(ur, uy, ..., Uy). (10)

where (u;, ;. .., u,) is any permutation of the arguments (a;, a;..., a,).
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Proof. Let

1/4
z 2
flanaz...;a)=1| 2 ijj , (11)
J=1
1/4
L p)
f(U1,u2,...,un): z WJV] . (12)
Jj=1
Since (u1, uo, ..., u,) is a permutation of (ay, as, ..., a,), we have b; = v;, for all j, and then
f(al, ay, ...,a,,) =f(u1,u2, ...,u,,). [}
Theorem 3 (Idempotency). Assume f'is the GHA operator, if a; = a, for all a;, then
flay, as, ..., a,) =a. (13)
Proof. Since a; = a, for all a;, we have
1/4 1/4 1/4
f(al,az,...,a,,)= Z ijj = Z Wja =|la ZWJ . (14)
j=1 j=l Jj=l
Since Z;f:l w; =1, we get f(a, a, ..., a,) = a. n

Note that this operator is not bounded by the maximum and the minimum because for some
special situations it can be higher and lower than the maximum and the minimum, respectively.
Mainly, this problem is found when using the hybrid maximum and minimum in the aggregation and
in similar situations.

Another interesting issue to consider are the measures for characterizing the weighting vector
W = (w1, wy, ..., w,) of the GHA operator such as the attitudinal character, the entropy of dispersion,
the divergence of W and the balance operator. Note that these measures follow the same methodology
as the original version developed for the OWA operator (Yager, 1988; 1996b; 2002).

Using a similar methodology as it was used by Yager (2004) for the GOWA operator we can
define the attitudinal character as follows:

.11//1

n n—
ay=| 3 wj( /] . (15)
j=1 n-— 1
For the entropy of dispersion, we get:
n
j=1
For the divergence of W:
n . 2
n—J
DIV (W)= 3, wj(——a(W)j . (17)
j=1 n—1
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And for the balance operator:
n +1-2j
BAL (W)=Y (ujwj. (18)
j=1 n—1

Note that in this case, we could also distinguish between descending and ascending orders.

4. FAMILIES OF GHA OPERATORS
In the GHA operator we find different families of aggregation operators. Mainly, we can classify them
in two types. The first type represents all the families found in the weighting vector /¥ and the second

type, the families found in the parameter A.

4.1 Analyzing the Weighting Vector W

By choosing a different manifestation of the weighting vector in the GHA operator, we are able to
obtain different types of aggregation operators. For example, we can obtain the hybrid maximum, the
hybrid minimum, the generalized mean (GM), the weighted generalized mean (WGM) and the GOWA
operator.

The hybrid maximum is obtained if w; = 1 and w; = 0, for all j # 1. The hybrid minimum is
obtained if w, = 1 and w; = 0, for all j # n. More generally, if wy =1 and w; = 0, for all j # k, we get for
any A, GHA(ai, as, ..., a,) = b, where by is the kth largest argument a;. The GM is found when w; =
1/n, and w; = 1/n, for all a;, The WGM is obtained when w; = 1/n, for all a;. The GOWA is found when
w,; = 1/n, for all a;.

Following a similar methodology as it has been developed in Ahn, 2009; Ahn and Park, 2008;
Emrouznejad, 2008; Liu, 2008; Merigo, 2008; Merigdo and Casanovas, 2009; Merigdé and Gil-
Lafuente, 2009b; 2010; Wang and Parkan, 2007; Xu, 2005; Xu, 2008a; Yager, 1993; Yager, 1996a;
Yager, 2003; Yager, 2007; Yager and Filev, 1994, we could study other particular cases of the GHA
operator such as the step-GHA, the window-GHA, the olympic-GHA, the centered-GHA operator, the
S-GHA operator, the median-GHA, the E-Z GHA, the maximal entropy GHA weights, the minimal
variability GHA, the minimax disparity GHA weights, the nonmonotonic GHA operator, etc.

For example, when w;« = 1/m for k <j* <k +m — 1 and w;= = 0 for j* > k + m and j* < k, we
are using the window-GHA operator. Note that £ and m must be positive integers such that k+m — 1 <
n. Also note that if m = k= 1, the window-GHA is transformed in the hybrid maximum. If m =1, k=
n, the window-GHA becomes the hybrid minimum. And if m = n and k£ = 1, the window-GHA is
transformed in the GM.

The olympic-GHA, based on the olympic average (Yager, 1993), is found when w; = w, = 0,
and for all others w;j« = 1/(n — 2). Note that if n = 3 or n = 4, the olympic-GHA is transformed in the
median-GHA and if m = n — 2 and k = 2, the window-GHA is transformed in the olympic-GHA.
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Note that the median can also be used as GHA operators. For the median-GHA, if n is odd we
assign w, + 12 = 1 and wy= = 0 for all others. If n is even we assign for example, w,» = W2y +1 = 0.5
and wj« = 0 for all others.

For the weighted median-GHA, we select the argument b, that has the kth largest argument
such that the sum of the weights from 1 to k is equal or higher than 0.5 and the sum of the weights
from 1 to £ — 1 is less than 0.5.

Another type of aggregation that could be used is the E-Z GHA weights that it is based on the
E-Z OWA weights (Yager, 2003). In this case, we should distinguish between two classes. In the first
class, we assign w;= = (1/q) for j* =1 to g and w;» = 0 for j* > g, and in the second class, we assign w;=
=0forj*=1ton—qand w;=(l/q) for j*=n— g+ 1 to n. If g = 1 for the first class, the E-Z GHA
becomes the hybrid maximum. And if ¢ = 1 for the second class, the E-Z GHA becomes the hybrid
minimum.

A further interesting family is the S-GHA operator. It can be subdivided in three classes: the
“orlike”, the “andlike” and the generalized S-GHA operator. The generalized S-GHA operator is
obtained when w;, = (1/n)(1 = (a+ P) + o, w, = (1/n)(1 = (a+ p)) + B, and w; = (1/n)(1 — (a + p)) for
j=2ton—-1where o, f e [0, 1] and a+ < 1. Note that if o = 0, the generalized S-GHA operator
becomes the “andlike” S-GHA operator and if = 0, it becomes the “orlike” S-GHA operator. Also
note that if @+ f= 1, we get the generalized hybrid Hurwicz criteria.

Another family of aggregation operator that could be used is the centered-GHA operator.
Following the same methodology than Yager, 2007, we could define a GHA operator as a centered
aggregation operator if it is symmetric, strongly decaying and inclusive. Note that these properties
have to be accomplished for the weighting vector w of the OWA operator but not necessarily for the
weighting vector @ of the WA. It is symmetric if w; = wj1,_;. It is strongly decaying when i <j < (n +
1)/2 then w; <wj; and when i > j > (n + 1)/2 then w; < w;. It is inclusive if w; > 0. Note that it is possible
to consider a softening of the second condition by using w; < w; instead of w; < w;. We shall refer to
this as softly decaying centered-GHA operator. Another particular situation of the centered-GHA
operator appears if we remove the third condition. We shall refer to it as a non-inclusive centered-

GHA operator.

4.2 Analyzing the Parameter A
If we analyze different values of the parameter A, we obtain another group of particular cases such as
the usual HA operator, the hybrid geometric averaging (HGA) operator, the hybrid harmonic
averaging (HHA) operator and the hybrid quadratic averaging (HQA) operator.

When A4 =1, we get the HA operator.

n
HA (a1,az, ...,a,,)= z W]b] (19)
Jj=1
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Note that if w; = 1/n, for all a;, we get the WA and if w; = 1/n, for all a;, we get the OWA
operator. If w; = 1/n, and w; = 1/n, for all a;, then, we get the arithmetic mean (AM). From a
generalized perspective of the reordering step we can distinguish between the DHA operator and the
AHA operator.

When A =0, the GHA operator becomes the HGA operator.

n
HGA (a1, @, ..., a,) = T] b;"7 . (20)
j=1

If w; = 1/n, for all a;, we get the WGM and if w; = 1/n, for all a;, we get the OWG operator. If
w; = 1/n, and w; = 1/n, for all a,, then, we get the geometric mean (GM). In this case, we can also
distinguish between descending (DHGA) and ascending (AHGA).
When A =-1, we get the HHA operator.
1

f Wi
j=10;

HHA (ay, ay, ..., a,) = (21)

In this case, we get the descending HHA (DHHA) operator and the ascending HHA (AHHA)
operator. Note that if w; = 1/n, for all a;, we get the weighted harmonic mean (WHM) and if w; = 1/n,
for all a;, we get the ordered weighted harmonic averaging (OWHA) operator. If w; = 1/n, and o, =
1/n, for all a;, then, we get the harmonic mean (HM).

When 4 =2, we get the HQA operator.

n
2

1/2
1@@J . (22)
j=l1

HQA (ay, an, ..., a,) = [

In this case, we can also distinguish between the descending HQA (DHQA) operator and the
ascending HQA (AHQA) operator. If w; = 1/n, for all a;, we get the WQM and if w; = 1/n, for all a;, we
get the OWQA operator. If w; = 1/n, and w; = 1/n, for all a;, then, we get the quadratic mean (QM).

Note that we could analyze other families by using different values in the parameter 1. Also
note that it is possible to study these families individually. Then, we could develop for each case, a
similar analysis as it has been developed in Sections 3 and 4.1, where we study different properties

and families of the aggregation operator.

5. THE QUASI-HA OPERATOR

Going a step further, it is possible to generalize the GHA operator by using quasi-arithmetic means in
a similar way as it was done for the GOWA operator (Beliakov, 2005). The result is the Quasi-HA
operator which is a hybrid version of the Quasi-OWA operator (Fodor et al., 1995). It can be defined

as follows.
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Definition 4. A Quasi-HA operator of dimension # is a mapping Quasi-HA: R" — R that has an

associated weighting vector I of dimension n with Z’}=l w; = 1 and w; € [0, 1], such that:

n
Quasi—HA (al, ceey an) = g_l z W]g(b]) ? (23)
=l

where b; is thejth largest of the d; (d; = nwa;, i = 1,2,...,n), o= (@, @, ..., a),,)T is the weighting vector
of the a;, with @; € [0, 1] and the sum of the weights is 1.

As we can see, we replace b”* with a general continuous strictly monotone function g(b). In this
case, the weights of the ascending and descending versions are also related by w; = w*,_.;, where w; is
the jth weight of the Quasi-DHA and w*,_;+, the jth weight of the Quasi-AHA operator.

Note that all the properties and particular cases commented in the GHA operator, are also
included in this generalization. For example, we could study different families of Quasi-HA operators
such as the Quasi-OWA, the Quasi-WA, the Quasi-step-HA, the Quasi-window-HA, the Quasi-
median-HA, the Quasi-olympic-HA, the Quasi-centered-HA, etc.

Another interesting issue to consider is the attitudinal character of the Quasi-HA operator.
Following a similar methodology than Beliakov, 2005, we can define the following measure:

o) - g‘l( ) w,-g[uj]. 24)
=

n—1

Note that in this case it is also possible to consider other measures such as the entropy of
dispersion, the divergence of W or the balance operator. Their formulation is practically the same as it
has been explained in the end of Section 3 for the GHA operator.

A further interesting aspect is that the Quasi-HA operator includes a lot of other particular
cases that are not included in the GHA operator. For example, we could mention the trigonometric HA
operator, the exponential HA operator and the radical HA operator.

The trigonometric HA is found when g((f) = sin((n/2) ¢), gx(t) = cos((n/2) ¢) and g3(¥) =

tan((m/2) ¢) are the generating functions. Then, the trigonometric HA functions are:

2 & (7
HA (ai, ..., a,) = —arcsin ij sin _bj , (25)
T i— 2
j=1
2 n T
HA (ay, ..., a,) = —arccos| ij cos| =b; |1, (26)
T . 2 J
j=1
2 n T
HA (ay, ..., a,) = —arctan ij tan —bj . 27)
T — 2
j=1
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The exponential HA is found when g(f) = y' , if y # 1, and g(¢) = ¢, if y = 1. Then, the
exponential HA operator is: logy(zgl._l w; ybi ) ,ify# 1; and the HA if y=1.

The radical HA is found if y > 0, y # 1, and the generating function is g(f) = y"". Then, the
radical IOWA operator is:

|
HA (ar, ... ay) = [1Ogy(§wj7/1/bf D , (28)

J=1
Finally, note that in these cases it is also possible to study their properties and different

particular cases as it has been explained in Sections 3 and 4.1.

6. NUMERICAL EXAMPLE

Now, we are going to develop an application of the new approach in a decision making problem. We
will analyze an investment selection problem where an investor is looking for an optimal investment.
Note that other decision making applications could be developed (Alonso et al., 09; Herrera et al.,
2003; Xu, 2008b) such as the selection of financial products, the selection of strategies, the selection
of human resources, etc.

We will develop the analysis considering a wide range of particular cases of the GHA operator
such as the maximum, the minimum, the arithmetic mean (AM), the WA, the OWA, the OWQA, the
HA, the AHA, the HQA and the HGA. Note that we do not consider the hybrid maximum and the
hybrid minimum because sometimes its results are inconsistent. This inconsistency happens because
the results may be higher than the maximum and lower than the minimum. Due to this, we will not use
them in this example. The hybrid maximum and minimum are useful for taking decisions but they do
not correctly aggregate the information in the sense that they are not always bounded by the maximum
and minimum arguments.

Assume an investor wants to invest some money in an enterprise in order to obtain high
benefits. Initially, he considers five possible alternatives.

e  A,is a computer company.
e  A,is a food company.

e Ajisa TV company.

e  A,is a chemical company.
e  Asis acar company.

In order to evaluate these investments, the investor uses a group of experts. This group of
experts considers that the key factor is the economic environment of the economy. After detailed
analysis, they consider five possible situations for the economic environment: S; = Very bad, S, = Bad,
S3; = Normal, S, = Good, S5 = Very good. The expected results depending on the state of nature S; and

the alternative 4, are shown in Table 1.
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Table 1. Payoff matrix

S S S3 Sy Ss
4, | 30 60 50 8 20
A, | 30 30 90 60 40
A3 | 70 40 50 20 60
Ay | 50 70 30 40 50
A4s | 90 10 10 70 70

In this example, we assume that the group of experts assumes the following weighting vector
for all the cases of the WA and the OWA operator: W= (0.1, 0.1, 0.2, 0.3, 0.3). With this information,
it is possible to aggregate it in order to take a decision. First, we consider the results obtained with

some basic aggregation operators. The results are shown in Table 2.

Table 2. Aggregated results 1

Max Min AM WA OWA
A 80 20 48 49 39
A, 90 30 50 54 44
A 70 20 48 45 41
Ay 70 30 48 45 40
As 90 10 50 54 36

As we can see, the optimal investment is different depending on the aggregation operator used.
In the following, we consider other particular cases of the GHA operator with more complexity. The
results are shown in Table 3.

Table 3. Aggregated results 2
OWQA HA AHA  HQA  HGA

4, 43.4 36.5 61.5 46.9 29.4
Ay 45.0 39 69 49.7 28.3
A; 44.1 36 54 41.1 32.1
Ay 44.6 37 53 40.3 34.4

As 48.3 34.5 73.5 514 17.5

Again, we can see that the optimal investment is not the same for all the aggregations used.
Note that other types of GHA operators may be used in the analysis such as the ones explained in
Section 4. Note that the selection of the particular type of GHA operator in the decision process will
depend on the particular interests of the decision maker in the specific problem considered. For
example, if the decision maker is optimistic, he will go for a particular case of the GHA close to the
maximum (or optimistic criteria) and if he is pessimistic, he will go to a specific case close to the

minimum. A further interesting issue is to establish an ordering of the investments.
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This is very useful when the investor wants to consider more than one alternative. The results

are shown in Table 4.

Table 4: Ordering of the investments

Ordering Ordering
Max AstAstAs A=A, | OWQA | 4 by ta,bast4,
Min A2:A4 >A1:A3 }AS HA A2 FA4 %Al FA:; >A5

AM Ar=AstA1=A=As AHA AstAytA A5 04,
WA Ay=AstA, A=A, HQA AstA> (A1t A51As
OWA | 4, b4504,14, 145 HGA Ayt AstA, 1Ayt As

As we can see, we get different orderings of the investments depending on the aggregation

operator used.

7. CONCLUSIONS
We introduced a new type of aggregation operator: the generalized hybrid averaging (GHA) operator.
It is a generalization of the hybrid averaging (HA) operator by using generalized means. We saw that
it is very useful when we want to consider subjective probabilities and the attitudinal character of the
decision maker in the same problem. With this generalization we found different special cases such as
the hybrid geometric averaging (HGA), the hybrid quadratic averaging (HQA), the WA, the OWA
operator, the WGM, the OWG operator, the WQM, the OWQA operator, etc. We further generalized
the GHA operator by using quasi-arithmetic means, obtaining the quasi-HA operator.

We ended the paper with an application of the new approach in a decision making problem.
We focussed on a financial problem where we saw the usefulness of the new approach in the selection
of investments. The main advantage of using the GHA operator is that it gives a complete view of the
decision problem because it includes a lot of particular cases that can be used in the aggregation of the
information according to the interests of the decision maker.

In future research, we expect to develop further extensions of the GHA operator by adding
new characteristics in the problem such as the use of order inducing variables, interval numbers, fuzzy

numbers, linguistic variables, etc. We will also consider other decision making applications.
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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo evaluar, en términos de su consistencia car-
dinal, ordinal y dicotémica, cinco indicadores alternativos de especializacién
comercial. Tres estdn basados en el enfoque de las ventajas comparativas
reveladas: una versién simétrica del indice de Balassa, el chi-cuadrado y el
indice de Ventajas Relativas del Comercio. Los otros dos estan basados en el
enfoque de la balanza comercial: una variante del indice de Michaely y otra
del indice de Tapadre. Se aplica al caso particular del comercio mundial de
mantequilla de Argentina y Uruguay en el periodo 1995-2006. Los resultados
varian entre los dos paises, habiéndose encontrado que algunos indicadores
podrian utilizarse de manera sustitutiva mientras que otros deberian uti-
lizarse de manera complementaria. En términos econémicos, se detecta una
especializacién fluctuante segun los anos en Argentina y mucha estabilidad
en Uruguay.
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cializacién comercial.
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Consistency of Specialization Indicators.
An Application to Argentina and Uruguay
Butter International Trade

ABSTRACT

This study aims to evaluate, in terms of their cardinal, ordinal, and di-
chotomy consistency, five alternative comercial specialization indicators: a
Balassa symmetric index version; a Chi-Squared Index; and the Relative
Trade Advantage Index, all these three based on revealed comparative ad-
vantage theory; and two additional: Michaely Index variation, and Iapadre
Index variation, based on trade balance flows. It is applied to the particular
case of Argentina and Uruguay butter world trade during 1995-2006. The
results vary for both countries. Some indicators are found to be useful as
substitutes while other in a complementary manner. Economically, the indi-
cators show that the Argentine specialization fluctuates among years while
the Uruguayan is very stable.

Keywords: Mercosur; trade flows; dairy products; indices of trade special-
ization.

JEL classification: F14; F15; C43.

MSC2010: 91B82; 91B60.
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1. INTRODUCCION

En el Mercado Comun del Sur (Mercosur), Argentina y Uruguay han sido los dos exportadores
tradicionales de lacteos, siendo la mantequilla* una de sus commodities relevantes. No obstante, en la
Gltima década las tendencias de cada pais con respecto a las exportaciones de este producto han
cambiado significativamente. Cuando se implementd el bloque, en 1995, los valores de sus
exportaciones de mantequilla eran bastante similares, de 13,6 millones de délares y 12,9 millones
respectivamente. Una década después, en 2005, esos valores pasaron a ser de 3,3 millones de délares y
17,9 millones, respectivamente, mientras que al afio siguiente alcanzaron los 21,3 millones y 26,9
millones de ddlares.

Paralelamente, también ha cambiado la representatividad porcentual sobre el total de
exportaciones industriales de cada pais. Mientras que para Argentina las de mantequilla representaban
cerca del 0,19% en 1995, descendieron a menos del 0,06% en 2006. Para Uruguay esos cambios
fueron en sentido contrario, incrementandose del 1,58% al 2,32%.

Esta creciente participacion de mercado de la mantequilla uruguaya puede tomarse como una
sefial de una mayor competitividad, de mayores ventajas comparativas o de mayor especializacion en
el comercio internacional. Si bien cada uno de esos conceptos tiene connotaciones particulares, para su
medicion a menudo se han utilizado los mismos indicadores, aunque sujetos a diferentes
interpretaciones. Por lo tanto, una vez hechos los calculos con los mismos, corresponde verificar si los
valores encontrados con cada uno llevan a conclusiones coincidentes, procedimiento que no es usual
en la literatura especializada. Este trabajo aborda ese problema sobre una aplicacion especifica y tiene
como objetivo evaluar algunos indicadores alternativos de especializacién comercial en términos de su
consistencia cardinal, ordinal y dicotdmica, aplicado al caso particular del comercio mundial de
mantequilla de Argentina y Uruguay en el periodo 1995-2006.

Los indicadores seleccionados, sobre aquéllos utilizados comlnmente en estudios sobre
especializacion en el comercio internacional, son cinco, con algunas variantes a los efectos de hacerlos
mutuamente comparables: 1) Balassa Simétrico; 2) Chi-Cuadrado Arreglado (estos dos primeros como
indicadores basados solo en el valor de las exportaciones); 3) una variante del Balassa neto simétrico;
4) un indicador alternativo al denominado indice de Contribucion a la Balanza Comercial (ICBC); y
5) una variante del indice de Michaely (estos tres Gltimos con elementos de la balanza comercial). Para
la evaluacion de su consistencia se utilizara la metodologia propuesta por Balance et al. (1983), Fertd
et al. (2001, 2002) y Depetris Guiguet et al. (2008), entre otros.

El articulo se organiza de la siguiente manera. A continuacion se hace una breve revision del
“estado del arte” en el tema, para seguir con una explicacion metodologica de cada uno de los
indicadores utilizados y sus pruebas de consistencia. Luego se analizan los resultados obtenidos y se

expone la conclusion.

L El término “mantequilla” es aqui sinénimo de “manteca”, mas comtnmente usado en Argentina y Uruguay.
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2. ESPECIALIZACION EN EL COMERCIO INTERNACIONAL

El concepto de especializacion en el comercio internacional de un producto ha estado tradicionalmente
asociado al de ventajas comparativas ricardianas, dado que en la medida en que un pais tiene ventajas
para la produccion y comercializacion en un determinado sector, puede especializarse reasignando
recursos hacia el mismo. El enfoque tedrico conlleva la comparacion de los precios relativos entre
paises y de bienes pertenecientes a dos sectores. Si los precios relativos de autarquia son mas bajos en
uno que en otro, el primero es relativamente méas eficiente en su produccion. El “libre comercio”
llevard a reasignar recursos para producir aquellos bienes que se exportaran y con ello pagar las
importaciones de bienes en los que es relativamente mas ineficiente. Por lo tanto, la medicion de las
ventajas comparativas requiere por un lado conocer los precios de autarquia y por otra parte, la
existencia de un “libre comercio”.

Uno los indicadores de medicidn utilizados con este propdsito ha sido el de “ventajas
comparativas reveladas”, introducido por Balassa (1965), que resuelve el primer problema mediante la
utilizacién de datos post-comercio, asumiendo que los mismos revelan la existencia de ventajas
comparativas. El segundo elemento es menos manejable, por lo que el indicador es susceptible a
cambios en la politica comercial. Estudios mas recientes (De Benedicits y Tamberi 2002, Hoen y
Oosterhaven 2006, Depetris et al. 2008, etc.) han aplicado por extension este indicador aprovechando
algunas de sus propiedades tedricas y estadisticas.

No obstante, otros autores (Laursen 1998, Fertd y Hubbard 2001) han propuesto indicadores
considerados mas especificos para estudios de especializacion. Los mismos han sido construidos en
base a la participacion de las exportaciones del bien de interés respecto a las exportaciones totales, ya
sea tomando 0 no en cuenta las importaciones.

Lafay (1992) y lapadre (2001), por su parte, sugieren que las medidas que evallen la
especializacion deben tener en cuenta varios productos para un mismo pais para que quede reflejada la
balanza sectorial dentro de la balanza global y librar de factores ciclicos, como los shocks de demanda
y los movimientos del tipo de cambio real, a la estructura de las ventajas comparativas. Este enfoque
también se identifica con los desarrollos del Centre d'Etudes Prospectives et d'Informations
Internationales de Paris (CEPII). Los indicadores obtenidos pretenden ser una medida de
especializacion en un sentido directo, en base a la participacion que tiene un pais en las exportaciones
e importaciones de un producto en relacién a un conjunto de bienes comercializados.

En resumen, por su construccion teérica, se puede separar a los indicadores en aquéllos que
miden la especializacién en un sentido “indirecto”, a través del enfoque de las ventajas comparativas
reveladas, y en aquéllos construidos para medir “directamente” la especializacion en el comercio. La
principal diferencia entre los dos tipos de formulaciones radica en que el primero esta pensado en el
enfoque dos paises-dos bienes y, por lo tanto, el indicador tiene explicita tal dimension. Los

indicadores “directos” solo comparan las exportaciones e importaciones de un producto o sector
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dentro de un conjunto de productos o sectores, prescindiendo de la participacion en el comercio que
tenga algun pais o conjunto de paises de referencia. A pesar de esto, en este trabajo, todos los
indicadores se formulan de manera que sean comparables sin que pierdan el sentido particular que
posee cada uno.

En la seccion siguiente se describen los indices a utilizar, los que en este trabajo se interpretan
indistintamente como medidas de especializacién. En la seccion de resultados se analizan los
coeficientes obtenidos y la informacion que aportan, haciéndose énfasis en la verificacion de su

consistencia.

3. METODOLOGIA DE ANALISIS DE INDICADORES DE ESPECIALIZACION EN
EL COMERCIO INTERNACIONAL

3.1. Indicadores

3.1.1. indice de Balassa Simétrico (I1)
Entre los indicadores seleccionados como medidas de especializacion del comercio internacional, se
toma en primer lugar el indice de Balassa Simétrico. Este se basa en el indice de “ventajas

comparativas reveladas”, comunmente denominado “Balassa Tradicional”, que se formula de la

) | (g

- (Zxa/E 0] ) (2o /Z 2] )

jed jeJkeK keK jeJkeK

siguiente manera:

donde X;, denota el valor de las exportaciones realizadas por el pais j del bien k, siendo a el producto

0 sector en cuestion e i el pais sobre el que se desea conocer la posicion en cuanto a la especializacion.
El conjunto J se determina por el grupo de paises que se toman como referencia —en este caso
particular, J hara referencia al conjunto de paises del Mercosur incluido Chile (MS) por una parte, y
por otra el total mundial (W)-. A su vez, el conjunto de subindices K queda determinado por el
conjunto de productos manufacturados. En (1) expresamos el indice de Balassa de dos formas: por un
lado, como el cociente entre la participacion que tiene el producto o sector en cuestion (a) en las
exportaciones totales de productos manufacturados y la participacion de las exportaciones mundiales
(o del Mercosur) del bien a en las exportaciones de manufacturas; y por otro como el cociente entre la
participacion mundial que tiene el pais en el sector o producto especifico y la participacidn que tienen

el pais en las exportaciones mundiales de manufacturas.

Si B, , es mayor que uno, se dice que el pais esta especializado en la comercializacion del

I,a
producto o sector en cuestion (a), mientras que valores menores que la unidad revela

desespecializacion en tal sector. Para valores iguales a uno la participacion de tal producto en el pais
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en cuestion es idéntica a la participacion que tiene el bien a en el conjunto de paises de referencia.
Una version mejorada del precedente, a fin de dotarlo con la propiedad de simetria, puede

expresarse Como:

Bia—1

B+ ?

1%,

Mientras que B;, e [0,00), 11, € [—1,1], de tal manera que si 1L, >0 se revela
especializacion en el comercio del bien a; caso contrario si 11;, <0. Vollrath (1991) propuso tomar

como variante el logaritmo natural del B a fin de darle simetria al indicador. Sin embargo el indicador
(2) posee la ventaja de quedar acotado en el [—1,1] y adicionalmente supera el inconveniente de no
estar definido para valores nulos del valor de exportaciones (Laursen, 1998:3). Esta ventaja en cuanto
a la acotacion y admisibilidad para todo valor de las exportaciones que posee el indicador 11 resulta
mas 0 menos relevante de acuerdo con las caracteristicas de los productos y paises con los cuales se
esta trabajando. Especificamente para estudios de comercializacion de productos lacteos por parte de
los paises del MERCOSUR, estas ventajas resultan relevantes en ambos sentidos, es decir, en

acotacion y definicion para todo valor de exportaciones (Depetris Guiguet et al. 2008).

3.1.2. Variante de chi-cuadrado (12)
Otro indicador basado solo en el valor de las exportaciones es una variante del x> (Archibugui et al.
1992) el cual viene dado por:
(Xi,a/zxi,k]_ zxj,a/zzxj,k
2 keK jed jed keK
Zi,a = (3)

ij,a/ZZX;,k

jed jed keK

Este indicador es utilizado para medir el “grado” de especializacion. Laursen (1998) plantea

una modificacion para que sea comparable con los indicadores que demarcan la situacion de
especializacion o no a partir del valor numérico, dado que y* por si mismo es un indicador de “cuan
fuerte” esta el pais especializado en un determinado sector. Tal mejora, puede expresarse de la
siguiente manera:?

(-1t i (xiya/inyk]— ijya/Zijyk <0

2. = keK jed jed keK (4)

Zi,a C.C.

2 Para hacer referencia al chi-cuadrado sin arreglo se usa la notacién 2, diferenciandolo de los indicadores de
especializacion propuestos l;. Dado que el x? solo es usado como medida de grado sin demarcar especializacion
0 desespecializacion, su utilizacion resulta relevante solamente como medida complementaria de algun otro
indicador capaz de establecer la relacion de especializacién en el sentido dicotémico.
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Si 12 es positivo, se revela especializacion en el comercio del bien en cuestion; y si es menor

que cero, se dice que el sector no esta especializado.

3.1.3. Indice Simétrico de Ventaja Relativa de Comercio (13)

Entre los indicadores que consideran ambos flujos de la balanza comercial para su computo, se tiene
una variante del denominado “indice de ventaja relativa de comercio”, presentado por Vollrath (1991).
El mismo se calcula como la diferencia entre el Balassa y su version para el caso de las importaciones.

En este estudio se propone como alternativa el siguiente indicador, derivado del 11:

mi,a/zmi,k

keK -1
Zms T I
13, =12, -~ — ()
mi,a/zmi,k
keK +1
ij,a/z 2 Mk
jed jeJkeK

donde 13;, e[— 2,2], es simétrico y asume valores positivos en presencia de especializacion, y

valores negativos en caso contrario. Cuando 13; , =2, el pais i revela una fuerte dependencia de la

importacion del bien a en relacién a la demanda de importaciones del mismo bien que tiene el
conjunto de paises de referencia J y en términos del comercio de productos manufacturados (K). De

(5) resulta inmediato que para que el indicador asuma el valor de la cota inferior es necesario que las

exportaciones del bien a que realiza el pais i sean nulas (con ello, B;, =0 vy, por lo tanto,

11 , =—1); asu vez, que el cociente entre las importaciones del bien a que realiza el pais en cuestion

y las que realiza el conjunto de paises de referencia J, ambas en términos de las importaciones de

manufacturas, tienda a infinito. Por el contrario, el pais alcanza el maximo desempefio comercial, de

acuerdo al indicador, cuando el mismo alcanza la cota superior (i.e. 13;, =2). Esto se da si la

relacion entre las exportaciones de a colocadas por el pais i y las que realizan los paises de referencia,

en términos de las exportaciones de manufacturas, tiende a infinito (de manera que 11, =1) v,

adicionalmente, cuando las importaciones de a que compra el pais i son iguales a cero.

3.1.4. Variante del indice de Michaely (14)
Otra medida aplicada al estudio de la especializacion del comercio internacional es el indice de
Michaely (1984), del cual se propone una variante. La misma consiste en considerar el comercio de los

productos manufacturados en vez de considerar las exportaciones e importaciones totales, para hacerlo
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comparable con los demas indicadores. El indice se calcula como la diferencia entre la participacion
de las exportaciones y la participacion de las importaciones de un bien:
Xi m;
|4 _ 1,a _ 1,a (6)

e DXk 2 My
K K

Este indice esta en el intervalo [— l,l]; si el valor es positivo esta indicando que el pais i esta

especializado en el bien o sector a, si es negativo se dice que el pais esta sub-especializado. Si las

exportaciones que el pais i hace del bien a representan un 100% del total de exportaciones de

manufacturas, a la vez de que las importaciones de a son nulas, entonces 14; , =1. Por otra parte,

14, , =—1 cuando el pais no exporta el bien a y el total de importaciones de productos

manufacturados estd compuesta solamente por el valor de las exportaciones de a. Por lo tanto, si bien
ambas cotas son admisibles por la construccién misma del indice, empiricamente resulta dificil que se

alcancen las situaciones comerciales que éstas representan.

3.1.5. indice de lapadre (15)
Por dltimo, planteado como una mejora del indice de Contribucion en la Balanza Comercial de Lafay

(1992), lapadre (2001) propone el siguiente indicador:
X5 — M ;Xi,k _Zk:mi,k

Xia tMia D X+ My
k k

iha

15

ia = (7)

El primer término del indicador representa la denominada balanza comercial normalizada del
sector: la balanza comercial sectorial normalizada por el valor total de comercio del bien en el pais i.
Con este término se espera obtener una medida del desequilibrio comercial del sector a en términos
relativos. Esta medida por si sola es deficiente como medida de especializacién en el comercio, al no
ser comparativa con los flujos de comercio de otros productos. El otro término de (7) intenta subsanar
esta deficiencia, incorporando la balanza comercial global o promedio (también normalizada). Para el
presente estudio, esta balanza global se representa por la de los productos manufacturados, dado que a
lo largo del estudio se toma a este conjunto de bienes como referencia general.

Por lo tanto, se dird que un pais se especializa en un producto cuando la correspondiente
balanza comercial normalizada sea mayor que la balanza de comercio normalizada promedio o
viceversa (lapadre 2001: 177-178).

El rango de variacion tanto de la balanza comercial sectorial como global es de -1 a 1. La
. . . Xi a mi a .
balanza comercial sectorial normalizada (—=———=) asume el valor igual a 1 cuando m; , =0 y, a
iatMia '
—-m Xia ™ mi,a

. X i . .
su vez, se tiene que lim —*——%=1;yesigual a-1 cuando X, =0,con lim —*——=2=—-1,
Xj a—>© Xi,a + mi‘a Mia =2 Xi,a + mi,a
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Esto significa que si la balanza sectorial es igual o cercana a 1 (-1), entonces son fuertemente
predominantes las exportaciones (importaciones) como componente de la balanza, sea porque las
importaciones (exportaciones) son nulas o bien porque las exportaciones (importaciones) del bien son

suficientemente grandes.

Anélogamente, la balanza global normalizada ([ X;, — > m;  J/[2_ X + 2. m;  ]) asumira
K k k k

los valores de las cotas, -1 6 1, cuando la mayor parte del comercio recaiga s6lo en importaciones o

solo en exportaciones del total de productos manufacturados, respectivamente. Por lo tanto

15, € [— 2,2]. De lo anterior se tiene que el indicador es igual a -2 cuando las exportaciones del bien

a en balanza sectorial normalizada sean despreciables y, a su vez, el valor de las exportaciones del

total de manufacturas predomine fuertemente sobre el valor de las importaciones de la misma. Por otra

parte, alcanzara la cota superior, 15, , =2, cuando predominen las exportaciones del bien a en la

i,a
balanza sectorial, o bien sus importaciones sean nulas, y las exportaciones de manufacturas sean
relativamente pequefias (o nulas) en relacion a sus importaciones. Ello indicaria el maximo desempefio
comercial de a en relacion al comercio del conjunto de productos K tomados como referencia (en este

caso, el total de manufacturas).

3.2. Anélisis de Consistencia
Si bien todos los indicadores mencionados apuntan a detectar si un pais esta especializado en el
comercio internacional de un bien, difieren en su sustentacion tedrica-metodoldgica. Por lo tanto, la
fiabilidad de sus resultados requiere pruebas de consistencia, para lo cual en este trabajo se sigue la
propuesta de Ballance et al. (1987). Una de las pruebas es una medida que separa entre aquellos afios
en que el sector estd especializado y aquellos afios que, por el contrario, no lo esta (consistencia
dicotomica); otra es una medida del grado de especializacion que tiene un pais de un sector especifico
respecto a un conjunto de paises de referencia (consistencia cardinal); y, por ltimo, se aplica una que
genera un ordenamiento de acuerdo con el nivel de especializacion (consistencia ordinal).

Para la prueba de consistencia de los indices como medida cardinal, se calculan los

coeficientes de correlacion de Pearson entre los valores que asume la serie en el periodo 1995-2006.

Por lo tanto, la medida de consistencia ordinal (CC) entre dos indicadores cualesquiera 1V, ,y W, ,

(v,w=1...5; v#w), vendra dada por:

B COV(IVi,aa IWi,a) i [(Ivi,a(t)_ Wiva)(lwiya(t)— WVi,a)]

CCIv- w; o — - = (8)
i,alWia SIV- SIW- T o ) T .
ia ia Z(Ivi,a(t)_ |Vi,a) . Z(IWi'a(t)— IWi,a)2
t=1 t=1
T
. zlui,a(t)
con luja == ; U=V, W,
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Iuiva(t) es un indicador para el pais i del bien a computado en el afio t, representando T la

cantidad total de afios (en éste caso, T=12), cuyo desvio estdndar muestral para tal periodo viene dado

por Sy, .Y Cov(lvi’a, IWi,a) representa la covarianza entre esos dos indicadores.

En este analisis de consistencia se considera cada pais por separado, a diferencia de la
metodologia del trabajo original de Balance et al., en el que se correlacionan los valores de los
indicadores entre paises para un afio determinado. En este sentido, la metodologia propuesta en el
presente estudio media entre la anterior y la presentada por Fetr0 et al. (2001). En vez de correlacionar
los indices entre paises para cada bien, se analiza un pais determinado para diferentes bienes
correspondientes al sector alimentario, permitiendo de este modo obtener conclusiones especificas
para el pais de estudio para cada afio en un intervalo de tiempo. Como en el presente se considera un
producto y cada pais por separado, se correlaciona, por lo tanto, sobre el periodo de los doce afios.

La prueba de consistencia ordinal (CO) se realiza correlacionando las diversas medidas una
vez que los valores numéricos son ordenados por su valor (de mayor a menor), aplicandose correlacion

por rangos de Spearman, i.e:
T
6. [Ru, (1)~ Ry,, ()
COIVi,aIWi,a - l_ = T(TZ _l)

donde Ry, (t)y Ri, . (t) indican la posicién en el ranking determinado por Ivi’a(t) y |Wi’a(t), que

©)

tiene el afio t. El andlisis de este resultado permite ver la consistencia en el ordenamiento del grado de
especializacion que arroja cada indicador.

Por ultimo, dado que los indices miden la existencia de especializacién-desespecializacién, los
resultados se pueden interpretar en valores discretos como una medida dicotomica, dada por la
proporcion de casos favorables (considerados del mismo lado en cuanto a la demarcacion que realiza
el valor de cada indicador) sobre el total de los casos. Por lo tanto, la medida de consistencia

dicotomica (CD) viene dada por:
T

Z Dlvivalwi,a (t)

CD == (10)

IV 2 IW; 5 T
donde
_]1silv;, ylw,, coinciden en marcar especializacion o desespecializacion;
., 1) = { 0  encaso contrario.

3.3. Datos

Para el computo de los indicadores se utilizan datos de exportaciones e importaciones de mantequilla
de la base de FAOSTAT para el periodo 1995-2006; los valores de las exportaciones e importaciones
industriales de la base de UNCTAD. En el valor total de los datos de Mercosur se incluye también

Chile, como pais asociado y por su fuerte intercambio comercial de lacteos dentro del bloque.
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4. RESULTADOS

4.1. Ventajas comparativas reveladas y grado de especializacion

Los resultados del célculo del indice Balassa simétrico (indice 11) y de la medida de grado de
especializacion y° para cada pais, tomando al total mundial por una parte (W) y Mercosur (MS) por
otra, se observan en la Tabla 1.

Argentina mantiene un comportamiento volatil en el patroén de especializacion en el sentido
dicotomico que brinda el indicador I11: solamente para los afios 1995-1996, 1999-2000, 2004 y 2006
revela especializacion. Estos periodos coinciden, en el primer caso, con los dos primeros afios de la
efectiva implementacién del bloque Mercosur; en el segundo, con las postrimerias del abandono del
plan real de Brasil, uno de sus socios y compradores mas importantes, lo que lleva al pais a tener que
diversificar sus mercados; y en el tercero, con la reactivacion posterior a la gran crisis entre 2001 y
2003.

Tabla 1. Comparacidon de especializacion en términos dicotomicos
y de grado segun el conjunto de paises de referencia

W (Ref.) MS (Ref.)

Argentina Uruguay Argentina Uruguay

Afio 11 x? 11 x? 11 x? 11 x?

1995 0,3090  0,000809 | 0,8798 0,21675 | 0,4279  0,001718 | 0,9074  0,29508321
1996 0,2292  0,000321 | 0,9250 0,55313 | 0,2253  0,000310 | 0,9244  0,5482972
1997 | -0,0174  0,000001 | 0,9356 0,71162 | -0,0608 0,000012 | 0,9300  0,64831358
1998 | -0,3447  0,000222 | 0,9257 052413 | -0,2476  0,000107 | 0,9396  0,65879142
1999 0,2949  0,000497 | 0,9419 0,74687 | 0,2241  0,000276 | 0,9327  0,63505194
2000 0,3021  0,000415 | 0,8801 0,11941 | 0,4439  0,001015 | 0,9124  0,17260111
2001 | -0,2576  0,000098 | 0,9351 0,48778 | -0,1614 0,000037 | 0,9467  0,60422739
2002 | -0,0468  0,000004 | 0,9491 0,75771 | 0,0651  0,000008 | 0,9591  0,95825698
2003 | -0,6955  0,000413 | 0,9450 0,72601 | -0,5156 0,000160 | 0,9687  1,32529608
2004 | 0,0991  0,000029 | 0,9372 0,54034 | 0,3041 0,000302 | 0,9587  0,84948757
2005 | -0,3503  0,000154 | 0,9378 0,51950 | -0,0851 0,000008 | 0,9640  0,93629468
2006 0,5055  0,001990 | 0,9598 1,08756 | 0,4292  0,001309 | 0,9514  0,88635932

Fuente: elaboracion propia en base a datos UNCTAD y FAOSTAT; periodo 1995-2006.

En contraste, Uruguay revela especializacion en el comercio mundial de mantequilla en todos
los afios, ademas de estabilidad de los indicadores y valores de chi-cuadrado muy altos comparados
con los de Argentina. A partir del afio 2002 comienza a revelar mayores grados de especializacion,
alcanzando el méaximo al final del periodo analizado.

Si bien la mantequilla es solamente uno de los productos exportables del complejo lacteo de
estos dos paises, la evolucion de la especializacion internacional detectada ha tenido sus consecuencias

economicas. En Argentina, principalmente actuando como incentivos o desincentivos a la produccion
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primaria, ya que sin politicas de estabilizacion o promocidn sectoriales, las fluctuaciones redundaron
en cambios en los precios pagados a los productores. En Uruguay, por su parte, y después de una caida
del valor de las exportaciones de mantequilla en 2000, la recuperacién y mayor estabilidad en la
especializacion favorecio el crecimiento sectorial y la inversion. Como el mercado interno es pequefio
y el consumo de lacteos por habitante ya es alto, los incrementos en la produccion se han volcado a las
exportaciones.

Al cambiar la base de referencia (Mundo o Mercosur), los resultados no difieren mucho en
cuanto a la demarcacion especializacion—desespecializacion segun el valor numérico del 11. Similares
tendencias se observan con chi-cuadrado, acentuadas en la especializacion creciente para Uruguay,
mostrando un maximo en el afio 2003, decreciendo y estabilizandose en los afios siguientes. A valores
mayores del chi-cuadrado corresponden valores mayores (en valor absoluto) para el 11, lo que permite
afirmar que la medida cardinal del Balassa tradicional simétrico resulta adecuada para medir el grado
de especializacion, a la vez que demarca la circunstancia misma de especializacion.

Por otra parte, para realizar un analisis dindmico de la especializacion utilizando estos dos
indicadores, resulta Gtil desagregar los factores determinantes de acuerdo a su construccién. Esto
permite adicionalmente comparar la evolucion de la especializacion de ambos paises de acuerdo a las
variaciones experimentadas por los diferentes componentes. Como ya se menciond, el indicador de
Balassa (1) y, por ende, su derivado simétrico (2), pueden desagregarse en la participacion sobre el

conjunto de paises de referencia que tiene el pais en cuestion en las exportaciones de

mantequilla(xi,a/ij,a), y en la participacién que tiene el pais en las exportaciones totales de
jed

manufacturas () xi,k/z 2 X;) - Es decir, que por un lado tenemos el factor “sectorial” dado por la
keK jeJkeK

participacion de las exportaciones del sector especifico y, por otra parte, un factor “global” que
considera la participacion del pais en las exportaciones globales (en este caso, de manufacturas) que
combinados caracterizan la especializacion (De Benedectis et al. 2002).

De las formulas (1) y (2) se puede ver que mientras el factor “sectorial” tiene un efecto directo
sobre el I1, un incremento en el factor “global” disminuye el valor del 11.® Sin embargo, el chi-
cuadrado aumenta por la diferencia entre estos factores, independientemente del signo, puesto que tal
indicador es solo de grado y no de demarcacion.

® Formalmente, si consideramos al 11 como una funcién del factor sectorial y del factor global, es facil

Z'ZZXN

jed keK

ol _
0 (Xiva/; Xia) (Bia +1)2{Z xi,k]

kekK

corroborar que >0 , mientras que el efecto marginal del factor global

oIl B; szj’k
viene dado por = la__ JIkeK .,

5(in,k/zzxj,k) _(Bi,a+1)2. zxi,k

keK jed keK kekK
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En la Tabla 2 se muestra la evolucion de ambos componentes para Argentina y Uruguay,
separando al total mundial y al Mercosur como conjunto de paises de referencia. Mientras que la
participacion en las exportaciones mundiales de mantequilla de Argentina tiene una tendencia
relativamente decreciente, no ocurre lo mismo con Uruguay, alcanzado niveles de 0,0043 para los
afios 2004-2005 y 0,0068 en 2006. En contraste, Argentina muestra una participacion de 0,0018 y
0,0008, pero con una recuperacion en 2006, lo que le permite llegar a una cifra cercana a la uruguaya.
Tomando como referencia al Mercosur, nuevamente la mayor participacion de las exportaciones de
mantequilla para Argentina se revela en el afio 1995 (51,21%). Uruguay, a partir de 1996, tiene una
participacion superior al 60%, alcanzando niveles de 93% para 2003. En este afio la participacion de
las exportaciones argentinas de mantequilla se reduce drasticamente a un minimo del 5%. Luego la
participacion de Uruguay decrece y la de Argentina se incrementa, concluyendo en el 2006 con una
participacion de 40,5% y 51,4%, respectivamente.

Al comparar las participaciones de las exportaciones de mantequilla en el Mercosur de
Argentina y Uruguay, se resaltan los patrones de competitividad entre estos dos paises. Generalmente
en los afios que aumenta (disminuye) la participacion de un pais, disminuye (aumenta) la participacion
del otro. En estos términos resulta evidente el mejoramiento del Uruguay y el decaimiento de la

participacion de Argentina durante los diez afios considerados.

Tabla 2. Descomposicion en factores sectoriales y globales de la especializacion en el comercio

SRR

11- XZ jew jeMs keK jew keK keK jeMSs keK

Afio/i= | Argentina| Uruguay | Argentina | Uruguay | Argentina | Uruguay | Argentina | Uruguay
1995 0,0036 | 0,0034 | 05121 | 0,4853 0,0019 0,0002 0,2052 0,0236
1996 0,0029 | 0,0057 | 0,3190 | 0,6206 0,0018 0,0002 0,2017 0,0244
1997 0,0021 | 0,0074 | 0,974 | 0,6799 0,0022 0,0002 0,2230 0,0247
1998 0,0011 | 0,0067 | 0,1377 | 0,8464 0,0022 0,0003 0,2283 0,0264
1999 0,0032 | 0,0067 | 0,3207 | 0,6703 0,0017 0,0002 0,2033 0,0233
2000 0,0034 | 0,0032 0,5015 0,4715 0,0018 0,0002 0,1931 0,0216
2001 0,0011 | 0,0057 0,1417 0,7086 0,0019 0,0002 0,1962 0,0194
2002 0,0015 | 0,0055 0,2079 0,7559 0,0016 0,0001 0,1824 0,0158
2003 0,0003 | 0,0047 0,0517 0,9329 0,0015 0,0001 0,1618 0,0148
2004 0,0018 | 0,0042 0,2806 0,6414 0,0015 0,0001 0,1497 0,0135
2005 0,0008 | 0,0043 0,1288 0,6846 0,0017 0,0001 0,1527 0,0125
2006 0,0054 | 0,0068 | 0,4058 | 0,5136 0,0018 0,0001 0,1621 0,0128

Fuente: elaboracion propia en base a datos UNCTAD y FAOSTAT; periodo 1995-2006.

En el componente del denominador del 11, la participacion en las exportaciones totales de
manufacturas, se observa una mayor estabilidad que en la del factor sectorial, lo que permite destacar

un hecho crucial para la comparacién del grado de especializacion entre paises. Mientras la

97



participacion de las exportaciones de bienes manufacturados es significativamente mayor en Argentina
que en Uruguay (Tabla 2), tenemos un efecto inverso mayor sobre el valor del 11 para el primer pais.
Los valores de 11 para Uruguay son cercanos a la unidad (Tabla 1) mientras que para Argentina, en
aquellos afios en los que se revela especializacion, apenas alcanza valores de 0,3. Tal diferencia no
siempre se deriva del efecto de la participacion en las exportaciones de mantequilla, sino mas bien de
la participacion en las exportaciones totales. Asi por ejemplo, en 1995, cuando la participacion
mundial en las exportaciones de mantequilla de Argentina supera a las de Uruguay, el valor de |11 para
el primero es de 0,3 mientras que para el segundo alcanza valores de 0,88, algo similar a lo que ocurre
en 2000. Al ser las participaciones mundiales de exportaciones de manufacturas del orden de 0,0019
para Argentina y del 0,0002 para Uruguay, hace que para aquellos afios en los que se revela
especializacion, Argentina alcance valores menores que Uruguay.

Por lo tanto, la desagregacion en componentes sectoriales y globales o totales, permite
apreciar que la especializacion de un pais en el comercio de un producto no solo depende fuertemente
de cual es la participacién de las exportaciones del mismo sino también la importancia relativa de las
exportaciones del bien respecto a las totales que realiza. Ello terminara definiendo tanto si el pais esta
especializado o no, como también el grado de especializacion para el producto en cuestion.

El componente sectorial puede ser de mucha utilidad para el disefio o correccion de politicas
econdmicas que fomenten la insercion comercial del producto, ya que permite visualizar la evolucion
del impacto de la medida de politica sobre las exportaciones del producto en relacion al crecimiento de
las exportaciones. A su vez, el conocimiento del componente global brinda informacion del posible
efecto que politicas comerciales dirigidas a otros sectores, tendrian sobre el desempefio comercial
relativo al producto analizado.

Esta descomposicion en participacion sectorial y global es posible, por construccion, para los
indicadores 11, chi-cuadrado y su arreglo 12, y la version neta 13, en cuya formulacion descansa el
Balassa tradicional. Sin embargo, a pesar de que los indicadores alternativos de especializacion 14 e 15,
no pueden desagregarse en participaciones respecto a un conjunto de paises de referencia, su
formulacion refleja el comportamiento de la balanza sectorial dentro de la balanza global de un pais.
Por lo tanto, las comparaciones entre los indicadores como medidas de especializacion tienen sentido,
dado que en todos se encuentra la conjuncion de ambos factores como determinantes de la
especializacion en el comercio de un pais. En el Anexo, en las Tablas Al, A2 y A3, se incluyen los
resultados de los indicadores que consideran ambos flujos del comercio: 13, 14 e I5. Estos indicadores
contribuyen a medir la especializacion no solo a través del desempefio exportador (como en el caso de
11 e 12) sino que también incorporan el rol de la participacion de las importaciones del bien que realiza
el pais en cuestion. Para ambos paises, especialmente para Uruguay, la importacion de mantequilla
resulta muy escasa respecto al valor exportado de la misma. A pesar de ello, los indicadores netos
pueden brindar resultados que reviertan las conclusiones dadas por los indicadores brutos. Esto ocurre

para Argentina, donde los resultados de estos tres indicadores (Tablas A1-A3) muestran un mejor
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posicionamiento comercial, ya que solamente en un afio (2003) se revela desespecializacion en el
comercio de mantequilla. Por lo tanto, al incorporar la participacion de las importaciones, el papel de
las exportaciones del producto puede realzarse por su contribucion a la balanza sectorial. A su vez, en
Uruguay, como se vio en la seccién anterior, el desempefio exportador es mucho més fuerte, por lo que
los indicadores netos no contribuyen respecto a las conclusiones de demarcacion entre especializacion
y desespecializacion. Sin embargo, dadas las diferencias en las definiciones de cada indicador, las
conclusiones pueden ser diferentes de acuerdo a la cardinalidad de los mismos.

En la siguiente seccién se analiza con mas detalle la relacion entre los cinco indices

propuestos, mediante pruebas estadisticas de consistencia.

4.2. Consistencia de indicadores

Las pruebas de consistencia permiten ver hasta qué punto dos indicadores dados son coincidentes
como medidas de especializacion en tres sentidos: 1) en establecer en cada afio si se revela
especializacion o desespecializacion (sentido dicotémico, CD); 2) en revelar un “grado” de
especializacion (o desespecializacion) para cada afio en que se computa, de acuerdo al valor especifico
que asume el indicador (sentido cardinal, CC); y 3) en establecer un ranking desde aquellos afios en
los que la especializacion es mayor, hacia los afios con menor especializacion, o mayor
desespecializacion (sentido ordinal, CO). Si un par de indicadores coinciden en estos tres sentidos, se
dice que ambos son perfectamente consistentes. A su vez, en caso de coincidencias parciales, éstas
pueden ser mayoria 0 no. Si no lo son, se dice que los indicadores son inconsistentes. Las pruebas
estadisticas CC, CO y CD, formuladas en (8), (9) y (10), respectivamente, permiten cuantificar la
consistencia de dos indicadores cualesquiera. Dado que CC y CO estan definidos a traves de los
coeficientes de correlacion de Pearson y Spearman, respectivamente, y CD es una proporcién de casos
favorables (coincidentes) sobre el total de afios en que se calcula el indicador, el valor maximo que
podria alcanzar cada uno de ellos es 1, mostrando con ello consistencia perfecta. Por lo tanto, cuanto
méas cerca de 1 esté CC, CO o CD mayor sera la consistencia cardinal, ordinal o dicotémica,
respectivamente.

Dado que la consistencia entre dos indicadores no es una propiedad que gozan
independientemente del producto, periodo y pais sobre el que se desea medir la especializacion
comercial, cada caso especifico, como ser Argentina y Uruguay en comercio de mantequilla post
integracion al Mercosur, requiere un anélisis de consistencia particular.

Al estudiar el indice 11 como indicador de la demarcacion que realiza cada afio para cada pais
respecto a la especializacion en el comercio de mantequilla, se constata que el grado de
especializacion, medido inicialmente por el chi-cuadrado, queda representado por el valor numérico
del 11. Reciprocamente, si se toma el arreglo del chi-cuadrado dado por 12, es de esperarse que ambos
indicadores representen las mismas caracteristicas sobre especializacion en el comercio internacional

para cada pais. En la Tabla 3 se presentan los resultados para Argentina y Uruguay de las pruebas de
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consistencias tomando los indicadores 11 e 12 construidos en referencia al total mundial por un lado y

al Mercosur por otro.

Tabla 3. Consistencia de los indicadores 11 - 12 respecto al
MERCOSUR vy al total mundial; periodo 1995-2006

11vs. 12 Argentina Uruguay
CcC

W (Ref.) 0,8122 0,9113
MS (Ref.) 0,8058 0,9286
CO

W (Ref.) 0,9360 0,8392
MS (Ref.) 0,9580 0,9301

Nota: como medida dicotémica, ambos indicadores son perfectamente consistentes.
Fuente: elaboracién propia en base a datos UNCTAD y FAOSTAT.

Tomadas como medidas cardinales, los indicadores resultan muy consistentes para ambos
paises, siendo algo menor para Argentina cuando se toman respecto al Mercosur, con una correlacion
de 0,8. Considerados como medidas ordinales, puede observarse que las correlaciones aumentan en
todos los casos, siendo algo menor en Uruguay (0,83) con referencia al total mundial. Como medida
dicotémica, ambos indicadores son perfectamente consistentes. Por lo tanto, estos dos indicadores
resultan, para este caso, altamente consistentes tanto por su funcionalidad ordinal y de demarcacion,
como de establecimiento de rangos. Este resultado es esperable dada la semejanza en la construccién
de cada uno.

Con respecto a los otros indicadores que consideran ambos flujos del comercio: 13, 14 e 15, el
signo determina si se revela especializacion o desespecializacion en el comercio internacional del
producto. Para Argentina, si se consideran las exportaciones netas, solo en un afio se revela
desespecializacion (afio 2003), contrariamente al comportamiento erratico que se obtenia mediante 11
e 12. Esto resulta crucial al tomar a los indicadores como medidas dicotémicas. En la Tabla 4, al
comparar 11 e 12 con I3, 14 e 15 como medidas dicotomicas, solamente en menos del 60% de los casos
el primer indicador coincide con los otras tres (que resultan perfectamente consistentes entre si) en
revelar especializacion-desespecializacion.

Desde el punto de vista metodoldgico, el andlisis de consistencia resulta necesario,
basicamente, por dos motivos: En primer lugar, porque si se tiene un conjunto de indicadores muy
consistentes entre si, éstos resultan ser buenos sustitutos para medir la especializacion comercial.
Luego se puede elegir, de entre ellos, aquél que goce de ventajas metodoldgicas adicionales. En
segundo lugar, si se tienen indicadores alternativos de especializacion poco consistentes o, incluso,
inconsistentes, es porque existe algln factor que entra en el computo de alguno de ellos que lleva a tal

divergencia. Esto sugeriria la posible utilizacion de ambos indicadores como medidas

100



complementarias (por ejemplo, la utilizaciéon de un indicador neto con un indicador que solo

contempla exportaciones).

Tabla 4. Consistencia de indicadores 11-15; Argentina, periodo 1995-2006

11 vs. CIVArg,aIWArg,a COIXArg,aIyArg,a CDIXArg,aIyArg,a
13 0,9697 0,9091 0,5833
14 0,9112 0,9371 0,5833
15 0,8098 0,6923 0,5833
12 vs.
13 0,7702 0,9371 0,5833
14 0,7702 0,9371 0,5833
15 0,5365 0,7413 0,5833
13 vs.
14 0,8761 0,8671 1
15 0,9174 0,9091 1
14 vs.
15 0,7389 0,6713 1

Fuente: elaboracion propia en base a Tablas del Anexo.

Para Argentina, como medidas cardinales, se observa que tanto 13, 14 como I5 son consistentes
con el Balassa tradicional simétrico (las correlaciones son mayores a 0,8), siendo mayor para el indice
de ventajas reveladas de comercio (13), lo cual resulta comprensible al ser una version neta del mismo.
Sin embargo, como medidas ordinales, la mayor correlacion se da con el indice de Michaely (igual a
0,94), mientras que disminuye para el indice de lapadre (15, correlacién igual a 0,69). Respecto al chi-
cuadrado (12), los resultados son similares aunque la consistencia cardinal es un poco menor y mejora
en el sentido ordinal. Al comparar los tres indicadores basados en la balanza comercial neta, se
observa que tanto como medida cardinal como ordinal, el 13 es méas consistente con el I5 que con el 14,
con una correlacion mayor a 0,8 entre este Gltimo y el 13. Este resultado es sorprendente, ya que por
definicion, es de esperarse que los indicadores 14 e 15 sean mas consistentes; sin embargo, al comparar
ambos, la correlacion resulta de 0,73 en el sentido cardinal y del 0,67 en el sentido ordinal, mostrando,
por lo tanto, una baja consistencia al momento de establecer un ordenamiento de la especializacién
entre los afios considerados.

Desde el punto de vista econémico, la mayor consistencia cardinal y ordinal entre el Balassa
simétrico y 13 e 14 para Argentina refleja que el comportamiento del balance neto de mantequilla en el
periodo sigue muy de cerca la evolucion del valor de sus exportaciones. En cambio, la poca
consistencia en el sentido dicotdmico se debe a que en los afios en los que el valor de las exportaciones
de mantequilla son menores, también lo es el valor de sus importaciones, siendo realzado el
desempefio comercial por los indicadores netos, dada la construccion de éstos.

Para Uruguay se observa que los indicadores netos siguen revelando una gran especializacién
en el comercio mundial de mantequilla (ver tablas del Anexo). En cuanto a la consistencia (Tabla 5)

como medida cardinal, 11 es consistente con 13 y un poco menos con |4, aunque resulta inconsistente
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con 15 (correlacion negativa). A su vez, 12 es mas consistente con 14 que con 13, siendo también
inconsistente con 15. Este Ultimo indicador resulta inconsistente también con 13, tanto como medida

cardinal y ordinal, mientras que con 14 las correlaciones son muy bajas (0,14).

Tabla 5. Consistencia de indicadores 11-15; Uruguay, periodo 1995-2006

11 vs. IVUru,aIWUru,al COIVUru,aIWUru,a C IVUru,aIWUru,a\
13 0,9108 0,6783 1
14 0,739 0,3916 1
15 -0,2393 -0,4056 1
12 vs.
13 0,7583 0,4895 1
14 0,8063 0,7413 1
15 -0,1473 -0,0559 1
13 vs.
14 0,5632 0,2028 1
15 -0,244 -0,3357 1
14 vs.
15 0,1423 0,4895 1

Fuente: elaboracion propia en base a Tablas del Anexo.

Las correlaciones por rango son bajas por lo general, mostrando poca consistencia en relacion
al ordenamiento inducido por el valor asumido por cada indicador. Sin embargo, como medidas
dicotomicas resultan perfectamente consistentes. Esto es trivial, dado que en todos los afios para todos
los indicadores se revela especializacion en el comercio de mantequilla.

La inconsistencia del indice de lapadre (I15) con respecto al resto se debe a que el mismo es
muy estable y los otros tienen mayor variabilidad. Desde el punto de vista econdmico, la estabilidad
deviene porque la evolucidn del comercio exterior uruguayo de mantequilla y en manufacturas ha sido
bastante estable, reflejando una mayor constancia en la relacion entre la balanza sectorial y la global
normalizadas.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se seleccionaron cinco indicadores para medir la especializacion internacional,
utilizdndose para el estudio del comercio mundial de mantequilla de Argentina y Uruguay en el
periodo 1995-2006.

En una primera instancia se analiza la evolucion de la especializacién revelada por cada uno
de los indicadores, verificAndose diferentes tendencias en cada pais. Argentina aparece especializada
en algunos afios cuando se toma solamente el lado de las exportaciones; mientras que lo hace casi
siempre, con la excepcion de un afo, al considerar el flujo comercial neto. A pesar de ello, no muestra
ninguna tendencia definida. Uruguay por el contrario, exhibe una fuerte especializacién, la cual se
acrecienta al final del periodo analizado, tanto si se considera uno o ambos flujos del comercio. Esta

conclusidn es valida tanto en referencia al Mercosur como al total mundial.
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En una segunda instancia, y como parte central de este estudio, se evalud la consistencia de los
indicadores utilizados mediante diferentes pruebas: consistencia cardinal, ordinal y dicotomica. Entre
los indicadores basados solamente en un flujo de comercio (11 e 12) se observa una consistencia casi
perfecta para ambos paises, por lo que cualquiera de ellos resulta apropiado para este analisis. Sin
embargo, al comparar éstos con los indicadores netos (I3, 14 e 15) los resultados no son tan
determinantes, mostrando en algunos casos poca consistencia e incluso, inconsistencia.

Para el caso de Argentina, los indicadores que utilizan solo exportaciones en su computo (11 e
12) resultan muy poco consistentes con los indicadores netos como medida dicotémica. Al incorporar a
la construccion de los indices los valores de las importaciones, la demarcacion de especializacion
cambia sustancialmente. En este caso revelan especializacion para el pais en diez de los once afios
considerados en comparacion a solo cinco afios de especializacion determinados por el primer tipo de
indicadores. A su vez, al comparar los indicadores 13, 14 e I5 vemos que resulta mas consistente el
indice de lapadre que el de Michaely.

Para el caso de Uruguay, el Gnico indicador neto consistente con el Balassa Simétrico (I11) en
términos cardinales es su similar (13). Ordinalmente, solo 11 e 12 son consistentes. Sin embargo, como
medida dicotémica todos son perfectamente consistentes.

Como conclusiéon respecto a la priorizacion en el uso de algunos indicadores de
especializacion comercial internacional sobre otros, el andlisis aplicado a mantequilla en los dos paises
muestra que no es posible una generalizacion. Cada uno de estos indicadores presenta mucha
susceptibilidad respecto al comportamiento de los flujos del comercio que intervienen en la
construccion de ellos. Como se vio precedentemente, los resultados de las pruebas de consistencia
varian para el mismo producto entre los dos paises considerados. Por lo tanto, se recomienda que,
cuando se desee utilizar indicadores alternativos de especializacion comercial, se realicen pruebas de
consistencia a los fines de detectar qué pares de indicadores pueden utilizarse de forma sustituta o
complementaria.

En la presente aplicacion se vio que, para ambos paises, los indicadores 11 e 12 podrian
haberse usado indistintamente. Si se consideran las importaciones, en Argentina todos los indices
podrian utilizarse de manera sustituta, si se desea tener una medida cardinal u ordinal, no asi
dicotémica, pues los indices que solo consideran exportaciones son poco consistente con los netos.
Para Uruguay, en cambio, los indicadores netos deberian utilizarse de manera complementaria con los

del primer tipo, al revelarse algunas inconsistencias como medidas de especializacion.
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ANEXO

Tabla Al. indice de ventajas del comercio reveladas simétrico (13); periodo 1995-2006

Afio I3Afg,a I3Uru,a
1995 1,1284 1,7741
1996 1,1708 1,8965
1997 0,8289 1,8859
1998 0,3693 1,8854
1999 1,2867 1,8935
2000 1,2706 1,8052
2001 0,4408 1,9351
2002 0,5874 1,8900
2003 -0,1840 1,9450
2004 1,0772 1,9372
2005 0,6482 1,9137
2006 1,5034 1,9598

Fuente: elaboracion propia en base a datos UNCTAD y FAOSTAT.

Tabla A2. indice de Michaely (14); periodo 1995-2006

Afo I4‘Arg,a I4Uru,a
1995 0,0018 0,0158
1996 0,0014 0,0233
1997 0,0007 0,0253
1998 0,0003 0,0218
1999 0,0013 0,0237
2000 0,0010 0,0087
2001 0,0002 0,0175
2002 0,0004 0,0208
2003 -0,0001 0,0217
2004 0,0007 0,0187
2005 0,0003 0,0178
2006 0,0014 0,0232

Fuente: elaboracion propia en base a datos UNCTAD y FAOSTAT.

Tabla A3. indice de lapadre (15); periodo 1995-2006

Afo I5Arg,a I5lJru,a
1995 1,2076 1,4295
1996 1,3863 1,4762
1997 1,0825 1,4733
1998 0,5200 1,4748
1999 1,4934 1,4866
2000 1,3956 1,4196
2001 0,5870 1,4403
2002 0,5995 1,3057
2003 -0,2767 1,2781
2004 1,2913 1,3692
2005 1,3305 1,4132
2006 1,3351 1,4245

Fuente: elaboracion propia en base a datos UNCTAD y FAOSTAT.
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