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Resumen—En esta contribucion se propone un enfoque no
tradicional en la medicion de la estabilidad de las decisiones
tomadas por los agentes a lo largo del tiempo. Esta contribucion
se centra en medir la estabilidad de las decisiones de los agentes
en un contexto intertemporal bajo el supuesto de considerar
las decisiones temporales como preordenes completos sobre
las alternativas. Con este objetivo principal, se introduce el
concepto general de medida de la estabilidad de las decisiones
intertemporales, asi como dos medidas particulares.

Index Terms—Estabilidad de las decisiones en el tiempo, prefe-
rencias intertemporales, preordenes, efecto pérdida de memoria

I. INTRODUCCION

El comportamiento humano implica decisiones intertempo-
rales. En estas decisiones la persona debe evaluar los costes
y los beneficios de decidir sobre un conjunto de alternativas
en diferentes momentos del tiempo. Todos los dias, los seres
humanos tomamos decisiones intertemporales, por ejemplo
cuando seleccionamos entre comer algo a media mafiana
o comer una comida completa a medio dia o entre ir de
vacaciones 0 aumentar la contribucién al fondo de pensiones,
etc.

El estudio de la eleccién intertemporal ha recibido atencién
desde diversas dreas de investigaciéon como Economia, Psico-
logia, Andlisis de Decisién, Neurociencia, etc.

En términos generales, en la literatura especializada exis-
ten dos enfoques diferentes para tratar la medicién de la
estabilidad temporal de las decisiones de los individuos. El
primero se centra en explorar las causas del comportamiento
mediante procesos de optimizacién general (ver [1], [2] y [3],
entre otros). En esta linea, es posible enmarcar los modelos
econdémicos contemporaneos en los que los humanos toman
decisiones intertemporales maximizando una funcién de uti-
lidad de descuento exponencial. El segundo enfoque, propor-
cionado por los psic6logos, es el empirico. El comportamiento
humano en las elecciones intertemporales se estudia mediante
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datos empiricos recopilados de los laboratorios (ver [4], [5],
[6] y [7D).

El objetivo de esta contribucién es aportar un nuevo enfo-
que a la medicion de la estabilidad de las decisiones inter-
temporales. En particular, se pretende desarrollar una nueva
herramienta capaz de analizar el comportamiento humano en la
toma de decisiones intertemporales y de medir la estabilidad de
esas decisiones. Este trabajo estd inspirado en la metodologa
propuesta por Gonzilez-Arteaga, de Andrés Calle y Peral
[8], [9] donde la nocién de estabilidad de las decisiones
intertemporales se considera en la misma linea que la nocién
de cohesion. En [8] los agentes establecen sus preferencias
sobre una unica alternativa de manera dicotémica. La supo-
sicién de opiniones dicotémicas y de considerar una Unica
alternativa en este contexto particular podria limitar y perturbar
los resultados del andlisis del comportamiento debido a que
la evidencia sugiere que los humanos pueden experimentar
dificultades para expresar el conocimiento incierto de forma
dicotémica [10].

En consecuencia, esta investigacion se centra en un proble-
ma intertemporal de toma de decisiones bajo un marco general,
es decir, los agentes expresan sus decisiones temporales sobre
un conjunto finito de alternativas mediante preordenes comple-
tos en diferentes momentos de tiempo. Por tanto, el objetivo
de esta aportaciéon es determinar cudnto de estables son las
decisiones de los agentes a lo largo del tiempo y para ello se
define una nuevo concepto general, la medida de estabilidad
de decisiones en el tiempo. Por otra parte, se proponen dos
medidas especificas de estabilidad de las decisiones, la medida
local de estabilidad y la medida global de estabilidad.

La estructura general de esta contribucién se divide en
tres secciones. La Seccién II introduce la notacién empleada
asi como los conceptos basicos utilizados. En la Seccion
IIT se define el concepto general de medida de estabilidad
de las decisiones intertemporales. Ademds, en esta seccién
se introducen las dos clases especificas consideradas. En la
Seccién IV se incluye un ejemplo real sobre la estabilidad
de las decisiones temporales en educacién de algunos paises
basado en los datos procedentes del informe PISA. Finalmente
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se proporcionan algunas conclusiones e ideas sobre investiga-
ciones futuras.

II. NOTACION

Sea N = {1,...,n}, n > 1 un conjunto de individuos,
expertos 0 miembros de una sociedad. Sea X = {z1,...,zx}
un conjunto finito de alternativas, | X |> 2. Por simplicidad,
en ocasiones la alternativa x5 serd denotada por s.

Los miembros de la sociedad establecen sobre el conjunto
de alternativas rankings mediante preordenes completos, R.
W (X) denota el conjunto de todos los preordenes completos
sobre X.

Sea R € W(X) un preorden completo, entonces z; ~r
x; significa que la alternativa x; es estrictamente preferida a
la alternativa x;, x; ~x x; significa que la alternativas son
igualmente preferidas y por ultimo z; =% x; significa que la
alternativa x; es al menos tan preferida como la alternativa x ;.

Denotaremos por R; € W(X) a la decision temporal que
la sociedad toma sobre el conjunto de alternativas X en el
momento del tiempo t; € T, T = {to,...,tr}. Una permu-
tacién 7 sobre las alternativas {z1,...,x)} determina otro
preorden "R tal que: x; Frr Tj <= Tr-1(;) FR Tr-1(j)
para i,j € {1,...,k}.

Sea P = (Ro,...,RT) € W(X) X .0 X W(X) =
W (X)T*! un perfil de decisién temporal sobre el conjunto
de alternativas X. El elemento R; € P representa la decision
temporal de la sociedad sobre el conjunto de alternativas X
en el momento del tiempo ¢;, i € {0,...,T}. El reverso del
perfil de decisién temporal, denotado por P!, es el perfil
(Ral, . ,R;l) donde x; =xr-1 Tj = T; 7R Tj-

Una permutacién 7 de las alternativas {z1,...,z} deter-
mina un perfil de decisién temporal ™P donde cada decisién
temporal es permutada de acuerdo a w. Una permutacién
o de los momentos del tiempo {tg,...,t7} determina una
permutacién sobre el perfil de decision temporal P mediante
la permutacion de las decisiones temporales de acuerdo a o.

Tratar con informacién ordinal implica necesariamente es-
tablecer de manera precisa la forma en que se representa. La
primera discusion y andlisis formal sobre la transformacion de
informacién ordinal en valores numéricos surgié con el trabajo
de Borda [11]. Posteriormente, se han propuesto diversos
procedimientos para este fin como [12], [13] y [14], entre
otros.

La eleccién de un procedimiento de codificacidn robusto es
un aspecto esencial para trabajar con informacién ordinal y
obtener resultados consistentes. En esta contribucién se utiliza
el método de codificaciéon propuesto en [15], el cudl estd
caracterizado.

Dada una decisién temporal R, € W(X), su vector de
codificacion candnica es

cr, = (.. ) e ({1,...

donde c;zi es el nimero de alternativas que son clasificadas
al menos tan buenas como x; en el momento del tiempo %;,
esto es c}zi =|{q:z; =r, Tq}

El conjunto de todas las posibles codificaciones candnicas
asociadas a W (X) es denotado por F = F(W(X)).

Dado un perfil de decisién temporal P = (Rg, ..., Rr) €
W (X)T*1, su perfil de codificacién candnica es una matriz
Ex(T+1), Mp = (cry,---,CRy) € Mix(r41) donde la
columna ¢-ésima, denotada por cr, representa la codificacion
candnica de la decision temporal R; en el momento ¢; € T.

Una permutacién 7 de las alternativas {z1,...,z} deter-
mina un perfil de codificaciéon canonica "Mp mediante la
permutacién de las filas de Mp: la fila ¢ del perfil "Mp
es la fila 7(i) del perfil Mp. Una permutacion o de los
momentos del tiempo {¢o, ..., tr} determina una permutacién
sobre el perfil de de codificacién canonica M7 mediante la
permutacién de las columnas de Mp: la columna ¢ del perfil
MZ es la columna o(7) del perfil Mp.

III. MEDICION DE LA ESTABILIDAD DE LAS DECISIONES
EN EL TIEMPO

Esta seccién estd dedicada a introducir nuestra propuesta
general para la medicién de estabilidad de las decisiones a lo
largo del tiempo, asi como dos medias particulares.

Definicion 1: Sea P € W (X)T+! un perfil de decisién tem-
poral. Una medida de estabilidad de las decisiones en el tiem-
po sobre P € W(X)T*! es una funcién p : W(X)T+t —
[0,1] que asigna a cada perfil de decisién temporal un valor
en el intervalo unidad p(P) con las siguientes propiedades:

i. Estabilidad maxima de la decision:
pP)=1<= Ro=...=Rr
ii. Neutralidad de la decisién sobre las alternativas:

u("P) = u(P)

para cada permutacion 7 sobre el conjunto de las alter-
nativas.

Definicion 2: Sea P = (Ro, ..., Rr) € W(X)T+! un perfil
de decisién temporal y Mp = (crq, ..., CR;) € My (r41)
su correspondiente matriz de codificacidn canénica. La medida
local de estabilidad entre las decisiones temporales R;_1 y R;
es una aplicacién 6; : W(X)? — [0, 1] tal que

_ H CR,_1 — CR; Hl
r

0i(P) = 0i—1, (P) =1

donde cr, , y cr, son los vectores de codificacién candnica
asociados a las decisiones temporales tomadas en ¢;,_1 y t;,
respectivamente; | - ||; denota la norma [y, y por tanto

k
I eriy —er = Y2 | et = ey
h=1

r= méx |[c—c |1
c,c'eF

|, finalmente
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Por consiguiente:

k

Sl =
0;(P) =0—15 (P)=1- A=l ;

mix < I

)

La medida local de estabilidad entre dos decisiones es una
medida de estabilidad dado que verifica las propiedades:
i. Estabilidad maxima de la decision:
0;(P) =014 (P)=1<=Ri-1 =R,
ii. Neutralidad de la decisién sobre las alternativas:
0;("P) = Oi—1,q ("P) = 0i—1,: (P) = 0:(P)

para cada permutacién

,... .k}

Proposicion 1: La maxima inestabilidad entre dos decisio-
nes temporales viene dada por el didmetro de la envolvente
convexa del conjunto de todas las codificaciones candnicas
asociadas a W(X), i.e., F = F(X) para la norma [;:

sobre las alternativas

r= mix |u—v]|1
u,v€Conv(F)
donde
|F| |F|
Conv(F) = Zaj ¢ 0< oy <11, Zaj =1
j=1 j=1

Proposicion 2: La maxima inestabilidad entre dos decisio-
nes temporales esta determinada por las siguientes expresio-
nes:

» Para X = {x1,..., 24} con k par:

3 k
=2z

4 2
., Tk} con k impar:

3 k1
Sy X
T T2

r

= Para X = {1, ..

Con el objetivo de mejorar la comprensién de la notacién
y de las definiciones introducidas, se presenta el siguiente
ejemplo ilustrativo.

Ejemplo 1: Sea X = {x1, 22,23} un conjunto de tres alter-
nativas (k = 3). Todos los posibles preordenes, R € W(X),
para esas tres alternativas estan recogidos en la primera colum-
na de la Tabla 1. La segunda columna incluye la codificacién
canonica de estos preordenes, cr.

Supongamos ahora dos momentos en el tiempo t; y o
donde se han tomado las decisiones temporales R; y Ro,
respectivamente.

Ri:x1~To = I3

Ro:x1 > To = 3

R

X1 ~ X2 ~ I3

o
A

F RN ww MW [w | w
N WWR N[ NN || w
wwho =N =W [ = w
RASRASUASE RAURUS Rl R4

Tl ~ T2 > T3

T > X2 ~ T3
T2 > T1 ~ T3
T3 = X1~ T2

X1 >~ X2 > X3
Tl >~ XT3 > T2
X2 > X1 > T3
To = X3 > T1
T3 = T1 > T2
T3 = T9 = T1

~—~—~—~~ A~ |~

Cuadro I: Preordenes y codificacién canénica para k = 3.

Para analizar el nivel de estabilidad de las decisiones
tomadas en t; y o se utiliza la medida local de estabilidad
proporcionada por la Definicién 2:

3

R R
Z'Chl_ch2|
h=1

’
méx |[c—c [
c,c

HQ(P) = 9[1,2] (P) =1-

En este caso, la envolvente convexa del conjunto de todas
las codificaciones candnicas estd representada desde diferentes
perspectivas en las Figuras 1 y 2.

Aplicando los resultados de las Proposiciones 1 y 2, el
didmetro de esta envolvente convexa viene dado por la ex-
presion:

_ 3 2 k1 3 o 3 1

1 5 1 13737177

Por tanto la estabilidad local de las decisiones R y R es:

r

3-8+ [3-2]+[1-1]

62(P) =1 0.8

5

Figura 1: Representacion de la envolvente convexa para k = 3

Definicion 3: Sea P = (Ro,...,Rr) € W(X)T un perfil
de decisién temporal y Mp = (cry,---;CRs) € My (r41)
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Figura 2: Representacion de la envolvente convexa para k = 3

su correspondiente matriz de codificacion canénica. La medida
global de estabilidad de las decisiones en el tiempo sobre
P € W(X)T+! es una funcién © : W(z)T+H x RT — [0,1]
definida por:

T

T
O(P,\) = Zwi 0;(P) = Zw[i—l,i] 'e[i—l,i] (P)
i=1

=1

A
) -1
donde w; = W1, = A - e*)\(T*’L‘Fl), A= le—ﬁ con
T
> wi=1yAr>0.
i=1

El parametro A recoge el efecto pérdida de memoria. Cuando
A = 0 los agentes recuerdan las decisiones tomadas en todos
los momentos del tiempo con la misma intensidad. Mientras
que cuando A > 0, los agentes tienen un efecto pérdida de
memoria positivo, esto es, los agentes recuerdan con mayor
intensidad las dltimas decisiones.

La medida globlal de estabilidad de las decisiones es una
medida de estabilidad de decisiones dado que verifica las
propiedades:

i. Estabilidad méxima de la decision:
OP,N)=1<=Rog=...=Rr
ii. Neutralidad de la decision sobre las alternativas:
O("P,\) =06(P,\)

para cada permutacion m sobre las alternativas

{1,...,k}
El cumplimiento de estas propiedades por parte de la medida
global es consecuencia directa del cumplimiento de las mismas
por parte de la medida local.

IV. CASO DE ESTUDIO: ESTABILIDAD DE DECISIONES EN
EDUCACION

Con el objetivo de poner en relieve la aplicabilidad de la
metodologia propuesta, en esta seccion se presenta un caso real
de estudio. En concreto, se analiza y se mide la estabilidad a lo
largo del tiempo de los rankings sobre rendimiento académico

proporcionados por el informe PISA' cada tres afios a nivel
mundial.

El informe PISA es un estudio realizado por la OCDE
desde el afio 2000 cuyo objetivo principal es evaluar el rendi-
miento académico de estudiantes en Matemadticas, Ciencias y
comprension lectora’. Mediante la realizacion de este informe
la OCDE proporciona datos comparables que permiten a los
diversos paises mejorar sus politicas de educacion.

Para realizar el estudio de caso sobre la estabilidad de
las decisiones temporales de los paises en Educacién se han
utilizado los datos proporcionados por el informe PISA para
los afios 2000, 2003, 2006, 2009, 2012 y 2015 para 25 pal’ses3.

En las Tablas II, IV y III se muestran los rankings sobre
los paises analizados en las tres habilidades incluidas en
el informe: Matemadticas, comprensién lectora y Ciencias,
respectivamente. Estos rankings constituyen los distintos per-
files de decision temporal teniendo en cuenta la totalidad de
estudiantes.

Ademds de considerar estos rankings, en esta contribucién
se ha analizado la estabilidad intertemporal de los rankings
proporcionados por el informe PISA segin el sexo de los
estudiantes aunque los perfiles correspondientes no se detallan
en esta contribucion.

Por otra parte y para analizar como el efecto pérdida de me-
moria afecta a la estabilidad de las decisiones intertemporales
se han considerado cinco valores diferentes del pardmetro A:
0,0.25,0.5,0.75 y 1. Los resultados se muestran en la Tabla
V y en las Figuras IV, IV y IV.

Tal y como se puede comprobar en la Tabla V y en las Figu-
ras IV, IV y IV, la medida de estabilidad toma valores bastante
altos en todos los paises situdndose entorno al (0.8 — 0.9)
independientemente del valor de \. La independencia de los
resultados con respecto al parametro puede deberse a que
los cambios que afectan al nivel educativo de los paises se
perciben de forma lenta y no dréstica, lo que es un claro
indicativo de la estabilidad de las mediciones.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La investigacién sobre la estabilidad de las decisiones
intertemporales se ha realizado principalmente en Economia.
El objetivo del presente trabajo es proporcionar una nueva
metodologia desde una perspectiva no tradicional al problema
de medir la estabilidad de las decisiones a lo largo del tiempo.
La contribucién se centra en un marco de evaluacién donde
los agentes expresan sus opiniones sobre diferentes alternati-
vas en diferentes momentos del tiempo mediante preordenes
completos. Se introduce la nocién general de medida de

'Programa Internacional para la Evaluacién de Estudiantes.

2E] estudio se basa en el anélisis del rendimiento de estudiantes de 15 afios
a partir exdmenes estandarizados.

3AUS= Australia, BEL = Bélgica, BRA = Brasil, CAN = Canada, CHE =
Suiza, CZE = Repblica Checa, DEU = Alemania, DNK = Dinamarca, ESP =
Espafia, FIN = Finalancia, FRA = Francia, GRC = Grecia, HUN = Hungria,
IDN = Indonesia, IRL = Irlanda, ISL = Islandia, ITA = Italia, JPN = Japodn,
KOR = Corea del Sur, MEX = México, NOR = Noruega, NZL = Nueva
Zelanda, POL = Polonia, PRT = Portugal, SWE = Suecia.
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2003 2006 2009 2012 2015
FIN FIN KOR KOR JPN
KOR KOR FIN JPN KOR
JPN CHE CHE CHE CHE
CAN CAN JPN FIN CAN
BEL JPN CAN CAN, POL  DNK, FIN
CHE NZL NZL BEL BEL
AUS AUS, BEL BEL DEU DEU
NZL DNK AUS AUS IRL, POL
CZE CZE DEU IRL NOR
ISL ISL ISL DNK, NZL NZL
DNK DEU DNK CZE AUS, SWE
FRA SWE NOR FRA FRA
SWE IRL FRA ISL CZE, PRT
DEU, IRL FRA POL NOR ITA
NOR POL SWE PRT ISL
HUN, HUN  POL CZE ITA ESP
ESP NOR HUN ESP HUN
ITA, PRT ESP IRL, PRT SWE GRC
GRC PRT ESP, ITA HUN MEX
MEX ITA GRC GRC IDN
IDN GRC MEX MEX BRA
BRA MEX BRA BRA

IDN MEX IDN

BRA

Cuadro II: Rankings de los paises en distintos afios en Ma-
temadticas

2006 2009 2012 2015

FIN FIN JPN JPN

CAN JPN FIN FIN

JPN KOR KOR CAN

NZL NZL POL KOR

AUS CAN CAN NZL

KOR  AUS DEU AUS

DEU DEU IRL DEU

CZE CHE AUS CHE

CHE IRL,POL NZL IRL

BEL BEL CHE BEL, DNK
IRL HUN CZE POL, PRT
HUN CZE BEL NOR
SWE NOR FRA FRA

POL DNK DNK CZE, ESP, SWE
DNK FRA ESP ITA

FRA ISL NOR HUN

ISL SWE HUN, ITA ISL

ESP PRT PRT GRC
NOR ITA SWE MEX

ITA ESP ISL IDN

PRT GRC GRC BRA
GRC  MEX MEX

MEX BRA BRA

IDN IDN IDN

BRA

Cuadro III: Rankings de los paises en distintos afios en
Ciencias

estabilidad de las decisiones intertemporales asi como dos
formulaciones especificas, una de ellas prestando especial
atencién a cualesquiera dos sucesivos momentos de tiempo.
Finalmente la metodologia propuesta se aplica al caso de
la estabilidad de las decisiones de los paises respecto a la
Educacién segun informes de la OCDE.

En cuanto a las futuras lineas de investigacion, existen
diversos aspectos que podrian ser analizados. Por una parte,
la linea de actuaciéon mds inmediata seria la aplicacién de la
novedosa propuesta de esta contribuciéon a una amplia gama
de campos tales como la estabilidad de las decisiones de los

2000 2003 2006 2009 2012 2015
FIN FIN KOR KOR JPN CAN
CAN KOR FIN FIN KOR FIN
NZL CAN CAN CAN FIN IRL
AUS AUS NZL NZL CAN, IRL KOR
IRL NZL IRL JPN pol JPN
KOR IRL AUS AUS AUS, NZL NOR
JPN SWE POL BEL BEL, CHE DEU, NZL
SWE BEL SWE NOR DEU POL
BEL,ISL  NOR BEL CHE FRA AUS
FRA, NOR  CHE CHE ISL,POL  NOR DNK, SWE
DNK JPN JPN DEU, SWE  DNK BEL, FRA
CHE POL DEU FRA,IRL  CZE PRT
ESP FRA DNK DNK ITA ESP
CZE DNK, ISL  FRA HUN ESP, HUN, PRT  CHE
ITA DEU ISL, NOR  PRT ISL, SWE CZE
DEU CZE CZE ITA GRC ITA
HUN HUN HUN GRC MEX ISL
POL ESP PRT ESP BRA HUN
GRC PRT ITA CZE IDN GRC
PRT ITA ESP MEX MEX
MEX GRC GRC BRA BRA
BRA BRA MEX IDN IDN
IDN MEX BRA
IDN IDN
Cuadro IV: Rankings de los paises en distintos afios en
comprension lectora
A=0
Total Chicas Chicos
Matematicas  0.912829  0.893640  0.887610
Ciencias 0.894006  0.879386  0.886696
Lectura 0.879386  0.867105  0.868860
A =0.25
Total Chicas Chicos
Matematicas  0.907834  0.890512  0.884263
Ciencias 0.891127  0.875995  0.883674
Lectura 0.872121  0.864099  0.859995
A=05
Total Nifias Nifios
Matematicas  0.904190  0.888388  0.882652
Ciencias 0.888446  0.872551  0.880929
Lectura 0.865605  0.861989  0.852755
A=0.75
Total Chicas Chicos
Matematicas  0.901939  0.887243  0.882537
Ciencias 0.886087  0.869262  0.878575
Lectura 0.860759  0.860896  0.847942
A=1
Total Chicas Chicos
Matematicas  0.900816  0.886851  0.883424
Ciencias 0.884109  0.866284  0.876654
Lectura 0.857641  0.860587  0.845295

Cuadro V: Valores de la medida global de estabilidad de las
decisiones intertemporales

consumidores, decisiones de inversion, etc. Por otra parte, la
metodologia propuesta podria ser extendida a un horizonte
temporal infinito.
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Figura 4: Estabilidad global intertemporal de las decisiones en
Ciencias para diferentes valores de A
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