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INTRODUCCION

En la vida diaria se nos presentan eituaciones de decieitn
las cuales son mids complicadas cuando se tiene disponible un gran
nimero de alternativas y cada una de ellas presenta varias carac-
teristicas por el cual ser seleccionadas.

En una toma de decisiones no s6lo es indispensable el cono-
cimiento del conjunto de alternativas o de opcicnes del cual se
va a elegir la mejor de ellas sino que también es muy importante
definir los intereses del tomador de decisiones, ya que con ello
se conocen los atributos mediante los cuales se califica cada al-
ternativa reflejando la fmportancia que tiene cada una para el
interesado,

Existen varios métodos para asesorar al tomador de decisio-
nes en la toma de decisiones bajo criterios miltiples. Cada uno
tiene su utilidad de acuerde a los intereses de éste y de la in-
formacién que se tiene.

Asi, 81 se requiere de un intercambic entre criterios o
atributos existen los modelos compensatorios; en caso contrario,
se encuentran los modelos no compensatorios.

Con los modelos de representacién espacial, como su nombre
lo indica, se manejan a las alternativas por wmedio de una
representacion espacial.

A travéa de 1los modelos de programacion matematica, el
problema de la toma de decisiones bajo criterios maltiples se
plantea por medio de un objetivo sujeto a un conjunto de restric-
ciones..

Con el método Electra I, II y III se representa el problema
por medio de una matriz en la que el elemento (1i,J) indica el
valor o grado de satisfaccién de la alternmativa i bajo el punto
de vista del criterioc J.

El objetivo de esta tésis es el de describir los nétodos
citados anteriormente, la forma de aplicarlos, asi como las ven-
tajas y desventajas de cada uno. -

La presentacidn del material en este trabajo es el siguien-
te:



En el capitulo I se clasifica a los métodos de criterios
mialtiples en compensatorios y no compensatorios. Se describen al-
gunos -de ellos y se ilustran a través de ejemplos. Asi mismo, se
exponen otros métodos cuya aplicacién es mas compleja por la
informacién inicial que se necesita pero que guardan clerta
similitud con los anteriores.

En el capitulo II se describe el método de programacion de
metas con el cual se resuelven problemas de toma de decisiones
que tienen metas mdltiples (y que a menudo estadn en conflicto} a
través ~ de ecuaciones lineales de metas (restricciones) y que
pueden asignarse prioridades a estas metas (jerarquizsciones) en
términos de importancia.

En el capitulo IIY se exponen tres métodos: Electra I,
Electra I y Electra III para resolver problemas de decisién con
criterios multiplese en donde intervienen ampliamente los in-
teresep de) tomador de decisiones permitiendo un anilisis de sen-
gibilidad.

En el capitulo IV se presenta la automatizacioéon, a traves
de programas de cémputo, de estos tres métodos para facilitar el
manejo de los mismos.

Cabe aclarar que el origen del término Electra no tiene
relacién alguna con el titulo de la célebre tragedia griega ni
con. otra obra literaria. Este término fue propuesto por los
autores de yn algoritmo de solucion de un problema de decisién:
Electre = ELimination Et Choix Traduisant la REalite.

Finalmente, se presentan- corridas de los programas de
computo que incluyen ejemplos realizados en el capitulo IIXI,



CAPITULO X

En la mayoria de situaciones de decisién real el elegir la
mejor accion debe basarse en aspectos miltiples o criterios; es
decir, cada accidn lleva asociada con ella a un conjunto © vector
de varias- consecuencias.

En términor burdos, el problema es " ¢ Como puede un tomador
de decisiones elegir la wmejor de diversas acciones alternas
cuando cada acelédn produce un conjunto o vector de resultades vy
donde cada resultadc puede en el mejor de los casos ser descrito
solamente en términos de' sus - caracteristicas de desempefio o©
atributos diversos ?

Debido a 1la extensién de este tipo de problemas, existen
varias técnicas o modelos para resolverlos. El objetivo de este
capitule es el de describir varios de ellos iniciando con la
descripcion general del problema y proporcionando un ejemplo para
su ilustracién. Posteriormente, se introduce un esquema de
clasificacién de los medelos a tratar.

Muchos de estos modelos pon senclllos y faciles de aplicar;
otros son de mayor complejidad pues necesitan datos iniciales més
detallados pero a pesar de esto existen similitudes, 1lo que per-
nite una clasificacién.

Esta clasificacién se basa en el manejo de los criterios que
deben tomarse en cuenta para la eleccién de la mejor alternativa,
Si al aplicar el wmétodo se considera un intercambio entre los
- criterios o atributos se les 1llama modelos compensatorios, en
caso contrario, se les llama no compensatorios.

Para comprender mejor la aplicaci6én y planteamiento de 165
modelos se ilustran numéricamente y se discuten los  puntos . de
similaridad y diferencia. .




1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Supongamos que se tiene un conjunto finito de alternativas
A . Cada alternativa Al € A, estd caracterizada por un conjun-
to de atributos y por lo tanto puede representarse la alternati-
va Al mediante la m~ada (A ,A ,....,A ) en donde A es el
11 21 mi Ji
valor del j-é¢simo atributc de la alternativa Ai ; dicho valor no
es8 necesariarmente numérico.

Supongamos ademés, un orden de preferencia, por ejemplo
8l el valor del j-ésimo atributo de la alternativa 2 es mejor que
el de la alternativa 1, entonces decimos que A <« A
13 23

El problema es elegir la mejor alternativa del econjunto de
alternativas A. Si existe una alternativa A del conjunto A tal
i

que es mejor que todas las demaAs "estrictamente"; es decir, bajo
todos los criterios, el problema estd resuelto, A es la solu-
i

cion. Si tal alternativa no existe, se tratara de elegir la mejor
bajo cagli todos los puntos de vista.

A continuacién se ilustra un problema de este tipo.

Ejemplo 1.

Una compafila desea producir un nueve producto que aumentara
las utilidades de dicha empresa.  Se tiene la opcién de utilizar
tres tipos diferentes de maquinas para fabricar el producto

. deseado. La compafiia podra escoger solamente una de las maquinas
..para la-elaboracién del articulo. )

Los atributos o caracteristicas, es declr los criterios que
deben tomarse en cuenta para la eleccién de la miquina, de cada
alternativa son:



tiempo (terminacién del producto), desempefio (de la miquina) y
cogto (de la maquina).

Estos atributos pueden descomponerse aun mas para obtener
especificaciones significantes mensurables como por ejemplo:
desempefio que se puede dividir en:

velocidad de produccién

precisién de produccién

tiempo de entrega

confiabilidad o calidad de la produccien
vulnerabilidad o defectuosidad de la produccién
y rendimiento

El tomador de decisiones tiene la opclién de descomponer
cada atributo en niveles de tal manera que sean medibles vy
describan la esencia del problema. Sin embargo, no todos los
atributos generados necesltaran utilizarse pues algunos. pudieran
ser redundantes como seria el caso de la velocidad y tiempo de
produccion que reflejan los mismos resultados; otros no sirven
para hacer una discriminacién entre alternativas porque producen
la misma satisfaccidén independientemente de cual se elija bajo
ese criteric como es el caso de la precieion de las maquinas si
se tiene que todas las que intervienen en la eleccién son . igual-
mente precisas.

Supongamos que ya se llevd a cabo un anélisis llegando a que
el tiempo de entrega, costo, vulnerabilidad y rendimiento son los
atributos del problema. El siguiente esquema proporciona una
visién de la jerarquia de nuestros objetivos.

PRODUCCION

TIENPO DESEMPERO DE COSTO DE
{téraino de LA MAQUINA LA MAQUINA
produccion)

VELOCIDAD PRECISION

TIEMPO DE
RENDIMIENTO ENTREGA CONFIABILIDAD

VULNERABILIDAD



I 1
I ATRIBUTO MAQUINARIA I
I 1
1 1
I Al A2 A3 I
1 I
I 1) TIEMPO DE ENTRECA (hrs.) 2 1 2 1
I 2) COSTO ($ x 100,000) 12 15 b I
I 3) VULNERABILIDAD media alta baja I
1 4) RENDIMIENTO (prod. x dia) 6,000 7.000 5,000 I
I I

El atributo vulnerabilidad, se expresa cualitativamente como
alta, media y baja. Los atributos cuantitativos como es en el
caso de los otros atributos, poseen una medida métrica. Los
atributos cualitativos aunque también se expresan por medio de
valoregs numéricos, requieren algin tipo de juicio o medida sub-
jetiva.

Este cuadro nos proporciona, por columnas, los valores de
los respectivos criterics para cada alternativa; por ejemplo, la
alternativa 1 (maquina Al) 8e caracteriza por un <tiempo de
entrega de 2 hre. por cada producto, un costo de $1,200,000, una
vulnerabilidad media y por ultimo, un rendimiento de 6,000
productos.

Si el tomador de decisiones quisiera un tiempo minimo de
produccibn escogeria la mAquina A3, pero i le interesara mas el
rendimiento escogeria A2, en caso de un menor costo se tendria
que -decidir por la méquina Al. Pero como la efectividad de 1la
produccién no solo estd afectada por un atributo, hay que con-
siderar los cuatre atributos; es decir, se desea elegir la mejor
alternativa bajo casi todos los puntos de vista.

Ya que se tienen 1los atributos bien definidos, se puede
proceder de dos maneras para asignar valores a las alternativas
con objeto de 'poder compararias tomando en cuenta todos los
criterios. Estas son:

1. Asoclar a.cada alternativa un solo numero-de wutilidad repre-
sentando "asi{ su valor global.

2. Llegar a una decisién por procedimientos que retiren 1la {ndi-
vidualidad de diversos atributos; es decir, utilizar procedi-
mientos que no requieran comparacién entre atributos.



Para explicar el primer punto contamos con que .la utilidad
de una alternativa se puede medir a través de

U{A)= T w U{A ) i=1,....,0n, J=1,....m
Le=je=m J Ji

donde
W es el peso de importancia para el atributo j.
en elJeJemplo 1 n=3 vy m=4.
Hemos transformado cada configuracién multiatribute en una
sola utilidad total.
Asi, considerando un peso de 80 para el atributo tiempo de

entrega, 65 para el costo, para vulnerabilidad S0 y para el ren-
dimiento 70, se tiene que la utilidad para la alternativa 1 es:

U(ALl) = 80(2)+B85(12)+50{35)+70(6000)}

nétese que para medir numéricamente el atributo vulnerabilidad,
se le asocid al nivel bajo el valor de 25, al medic el valor de
35 y al alto el valor de 50.

En el punte 2, hay que asignar niveles satisfactorios-
insatisfactorios { grado maximo y minimo de satisfaccién) a cada
atributeo separadamente VY ver qué maquina cumpla satisfac-~
toriamente los criterios en todos los niveles.

" Ejemplo:
Se acepta un tlempo maximo de entrega de 1 hr., un coste
maximo de $1,500,000.- ,. una vulnerabilidad mé&xima media y wun
rendimiento minimo de 6,000 productos. -

=3 8 ninguna maquina cumple con dichas especificaciones
tendriamos que ajustar nuevamente las mismas para obtener una ma-
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quina que sea aceptable.

i en camblo, dos o mas maquinas cumplen con las
especificaciones habria que ponerse mas exigentes y cambiar los
niveles satisfactorios-insatisfactorios para volverlos més estre-
chos .

Ya explicada la notacién a utilizar, describiremos los mode-
los para elegir la mejor alternativa tomande en cuenta casi todos
los puntos de vista o criterios.

1.2 MODELOS MULTIATRIBUTOS

Los modelos se clasifican en: modelos compensatorios , moede-
los no compensatorios, modelos de programaciédn matematica vy
modelos de representacién espacial.

Los modelos compensatorios permiten intercambios entre
atributos, es decir, se asigna una sola utilidad a cada caracte-
rizacién multidimensional que representa una alternativa. Por el
contrarioc, les medelos no compensatorios no permiten intercambies
entre los atributos, 1las comparaciones se hacen atributo per
atributo y la caracterizacién general de una alternativa no es
s50lo un numero de utilidad.

Estos tipos de modelos a su vez se clasifican en otros que
se encuentran resumidos en el siguiente cuadro:



1 I
I MODELOS DE UTILIDAD 1
I MULTIATRIBUTO (UMA) 1
I I
1 1
I 1 I I 1
1 MODELOS NO I HWODELOS 1 MODELOS DE 1  MODELOS DE 1
ICOMPENSATORIOS ICOMPENSATORIOS IPROCRAMACION IRRPRESENTACION I
1 1 I MATEMATICA 1 ESPACIAL I
I I I I I
I I 1 I 1
1-DOMINACION I-UTILIDAD I-PROGRAMACION I-CURVAS DE I
I I ADITIVA I LINEAL I INDIFERENCIA I
I-SATISFACCION I I I 1
I I-UTILIDAD I-PROGRAMACXON I-ESCALAMIENTO I
I-LEXICOGRAFICO I CONFIGURAL I MO LINEAL I MULTIDIMENSIO-I
I 1 I 1 HAL I
I-MAXIHIN I I-PROGRAMACION I 1
1 I 1 META I 1
1-HAXIMAX I 1 1 I
I 1 1 I 1
1 I I I I

El cuadro anterior categoriza y muestrz los modelos y técni-
cas que se examinardn en los capitulos I vy II. La programacion
matemadtica y los modelos de representacidn espacial son tratados
como categorias especlales de wmodelos UMA. Estas clases de
medelos han sido listados por separado porque 1)} su alcance tebd-
rico requiere mayor explicacioén 2) no caen puramente en las
clasificaciones de modelos compensatorios Y no-compensatorios.
Por ejemplo, la programacién de metas puede considerarse como un
modelo no compensatorio porque no contempla intercambios entre
atributes, sin embargo, este modelo puede auxiliar al tomador de
decisiones en situaclones més complejas como se vers posterior-
nente, Algo . similar sucede para el caso de programacién lineal
que . podria verse como un modelo compensatorio.

En epte trabajo se omite el analisis de las similitudes de
los modelos de programacién matematica y los de representacion
espacial con los compensatorios y ne compensatorios (Keeney v
Raiffa, 1973; MacCrimmon, 1973}. -

A continuaciédn se describe cada uno de estos modelos.




MODELOS NO COMPENSATORIOS

1.2.1 MODE1OS DE DOMINACION

Este modelo nos lleva a un problema mas sencillo que el
original va que reduce el nimero de alternativas.

Para ello s¢ dividen las alternativas en dominadas y no
dominadas. Una alternativa se considera no dominada si es mejor o
no es peor que las demds bajo todos los puntos de vista o
atributos. Obteniendo dicha division, se eliminan las alter-~
nativas dominadas y se toma en cuenta unicamente el conjunto de
alternativas no dominadas.

En general, si se tiene el problema de elegir la mejor al-
ternativa entre un conjunto de alternativas Al, A2, A3,...,An en
donde los atributos para la alternativa Ai son A ,A ,... A

1i 21 ni
el problema se reduce a través del modelo de dominacién con-
siderando lo siguiente:

Se dice que la alternativa Al domina a la alternativa A2 si:
A y= A para todo atributo j
31 j2
y adenas

A > A por lo menos para el atribute j con J € (1i,...m}
31 2

Por lo tanto, la eliminacién nos deja unicamente con alternativas

’ no dominadas.

Ejemplo:

Considerando el ejemplo i, ninguna de las alternativas  es
dominada. ya que sl comparamos la alternativa Al con AZ se tiene
que el tiempo de entrega para A2 es mejor que Al (i hr. vs. -2
hrs.) . pero 'el costo es peor (15 ve. 12), 1la vulnerabilidad es

10



mejor para la alternativa All(media vs, -alta) y por Aultimo, el
rendiniento ea peor (6,000 ve. 7,000)}. Pero si ambas alternativas
tuvieran el mismo tiempo de entrega y el aismo rendimiente en~
tonces Al seria mejor que A2,

Observacioén:

Este modelo no es muy bueno para tomar una decisién final va
que podris suceder que un gran namero de alternativas permanezcan
después de ser aplicsde el método y mas aun cuande estan in-
volucrados varios atributos.

Cuando se emplea este modelo, no es necesario conocer el
valor numérico de los atributos y no se requiere que &l towmador
de decisiones dé¢ importancia relativa a cada uno de los atribu-
tos, ambas caracteristicas son una ventaja ya que conllevan a la
gencilléz del modelo.

1.2.2 MODELOS DE SATISFACCION

Este modelo clasifica a las alternativas en aceptables y no
ageptables, para ello, el tomador de decisiones define una cota
para los valores de las alternativas en cada atribute; si el
valor de la alternativa es mayor ¢ igual que dicha tota, se dice
que es una alterpativa aceptable. Asi, el numero .de alternativas
se reduce al eliminar las alternativas no aceptables.

En términos generales, si se tiene un conjunto de slternati-
vas A ¥ se quiere escuger la mejor cpciotn, el modelo de satisfac-
ciétn divide a dicho conjunto en alternativas ‘aceptables y ne
aceptables considerando que la alternativa AJ es aceptable si es
melor © No €8 pPEOr QUEe & § ... (8

- 12 m

en donde

g es una constante definida por el tomador de decisioc-

i1



nes para el j-ésimo atributo con j= 1,2,,,m.

Ejemplo:

Supongames que en el ejemplo 1 se establecen los  siguientes
requisitos:

1.- tiempo de entrega no mayor de 2 hrs.
2.~ costo no mayor de $1,500,000.-
3.- vulnerabilidad no mayor que la media ¥ un rendimiento no me-

nor que 5,000 articulos.

Por lo tanto, Al es la Unica alternativa aceptable.

Ejemplo:
Supongamesa que se tienen las constantes g vy g
. . 1
1.- rendimiento no menor que 6,000 articulos y

2.- vulperabilidad media.

Nuevaumente Al es la unica alternativa aceptable.

12’



observacibn:

Cabe sefialar que la diferencia entre este ultimo modelo y el
de dominacién es que, a pesar de que al aplicar el modelo nos
contintuan quedande varias alternativas, es un nétode que puede
aplicarse iterativamente; ee decir, se pueden ir elevando o
bajando los niveles de aspiracién para llegar a una sola alter-
nativa.

Sin embargo el inconveniente es que se requiere conocimiento
de los niveles de aspiracién y si se utilizan valores inadecuados
para cada atribute ninguna de las alternativas recibe crédito por
valores de atributos especialmente buenos o malos.

Como en el modelo de dominacion, no se requiere de compara-
cibn entre atributos ni que la informacién entre atributos se en-~
cuentre en forma numérica; tampoco se necesita informacién de la
importancia relativa de los atributos.

1.2.3 MODELO LEXICOGRAFICO

En este modelo se clasifica a las alternativas de acuerdo a
los -atributos mas importantes. Si todas las alternativas se
pueden ordenar de acuerdo al atributo mas importante entonces los
atributos restantes no se toman en cuenta; por el contrario, ai
dos o mas alternativas estdn empatadas con respecto al mejor
atributo entonces se considera el siguiente atributo de mayor im-
portancia, y asi sucesivamente hasta lograr un orden en las al-
ternativas,

81 el criteric 1 es el mas importante, el criterio m el de
menor. impertancia . y.

Al=(A A ,....,A )}

11 21 ml

y A2=(A A ,....,A )
: 12 22 m2



son dos alternativas con sus niveles de atributos entonces Al HA2

(Al se prefiere a A2) si A > A . 81 A = A vemos la rela-
11 12 11 12
cién A ¥y A , en caso de que A » A , se prefiere AL y asi
21 22 21 22
sucesivamente.
Ejemplo:
En el ejemplo 1, supongamos que el mejor atributoc es el

rendimiento, entonces escogeriamos A2 . Pero si Al y A2 tuvieran
el mismo rendimiente y el costo fuera el siguiente atribute mas
importante entonces escogeriamoe Al ya que A « A .

21 22

Observacion:

Egstos ‘tres métodos son no compensatorios pues las alter-
nativas pueden evaluarse sobre la base de atribute por atributo y
no sobre todos los atributos. No existen comparaciones inter-
atributos - por - 10 .que -la escala de un atributo no pecesita com-
pararse con la escala de otro y asi un atributo puede expresarse
en horas mientras que otro se expresa en pesos.

otra ventaja es que son modelos sencillos y es posible apli-

car primero el modelo de satisfaccién después el de dominacidn y
-por ultimo el lexicografico para realizar una mejor eleccién.

14



1.2.4 MODELO MAXIMIN

Para utilizar este modelo es necesario que los valores de
los atributos sean valores numéricos,

Asi, 8e escoge el valor minimo de cada alternativa, es
decir, una alternativa sera representads por el peor valor de los
atributos. Tenlendo los valores representantes, se toma el maximo
de dichos valores o

max (Ai} min A
3 31

y se elige la alternativa correspondiente a este valor.

Ejemplo 2.

Para el ejemplo i, se tomard en cuenta una escala de 100
puntos; ademés, se considerard que el mayor tilempo de término de
produccidén que se tiene es 2 hrs. y el minimo 1/2 hr, con elle, a
1/2 hr. se le asignari un valor de 85, a 2 hrs. un valor de 65 vy
a 1 hr. unpo de 75; a una vulnerabilidad alta un valor de 30, para
una media 55 y para una baja BO.

Cada tomador de decisiones puede dar valores a los atributos
de la manera deseada siempre y cuando proponga una escala.

Ademds, hay que fijarse en la diferencia entre el valor para
una alternativa y el valor para otra desde un misme punte de
vista o atributo.

Se propone la siguiente tabla:

15



Al A2 A3

TIEMPO DE ENTREGA 65 75 85
COSTO 80 70 60
VULNERABILIDAD 55 30 80
RENDIMIENTO 60 70 50

En el ejemplo se tiene que 55 es el minimo para la alter-
nativa Al, 30 para A2 y 50 para A3. El maximo de estos tres
valores es 55, por lo tanto, se escoge la alternativa Al,

Observacion:

Los wvalores interatributos son comparables pero tienen in-
convenientes como es el de utilizar sélo una pequefia parte-de 1la
informacién para tomar la decisién final. Asi, podria presentarse
el caso de una alternativa superior claramente en todos los
atributos excepto en una y otra alternativa con valores . pronedio
2n todos sus atributos, se escogeria ésta ultima.

16



1.2.5 MODELO MAXIMAX

En este modelo al igual que el anterior, se requiere de
valores numéricos para los atributos.

El procedimiento del modelo maximax consiste en seleccionar
la alternativa con el valor alto mas grande del atributo.

En simbolos

max {Ai} max A
i

Ejenplo:

En el ejemplo 2, el valor mAximo para Al es 80, para A2 75
y para A3 85; el mAximo es 85, por lo tanto escogemos la alter-

nativa A3.

Observacion:

Al igual que en el método anterior la decisidn final se
realiza considerando solamente un atributo por alternativa y se
suponen. todos los atributos intercambiables sin importar cual sea
el que se maximice, por lo que este método es aplicable cuando
el tomador de decisiones no tiene requerimientos a priori sobre
cual atributo es éste.
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MODELOS COMPENSATORIOS

En este tipo de modelos un valor bale en algin atributo
puede ser intercambiado o compensado por un valor alto en algin
otro atributo. Una de las diferencias de los modelos de este tipo
es la forma de compensar estos valores.

Cabe sefalar que un intercambio es la declaracién de la can-
tidad de wun atribute que una persona estaria dispuesta a
sacrificar para obtener una ganancia especifica en algin otro
atributo y viceversa.

Un enfoque para realizar un intercambio seria pedirle al
tomador de decisiones que realizara intercambios hasta que le sea
indiferente entre los resultados que describen una -alternativa
real (O ) ¥y un conjunto de referencia de resultados (0' ), en

1 1
este caso 0 ~ O
1 1

Si suponemos que tenemos dos alternativas, entonces O' y O°

1 2

tendrian el mismo valor para todos los atributos excepto -para

une. Si 0' se prefiere a Q' , ésto implica que 0 se prefiere
1 2 1

pues & ~ 0' > 0' YO0 .
i 1 2 2
Se ilustrard la realizacion de intercambios tomando en

cuenta el ejemplo 1 y considerando unicamente las alternativas A3
y A2 con la siguiente referencia :

{(1,15,media,6000).
Supéngase que si queremos aumentar el tiempo de término de
produccion - 1/2 hr. el costo se reduce $300,000 entonces
“.(1/2,18,baja,5000)~(1,15,baja,5000); y si queremos aumentar el

rendimiento en 1,000 articulos entonces la vulnerabilidad aumenta
por lo que:

¢ = (1/2,18,baja,5000)~(1,15,baja,5000)~(1,15,nedia,6000) = Q'
1 1

ie




con respecto a la aternativa A2, g1 queremos disminuir 1a
vulnerabilidad entonces el rendimiento hay que disminuirle en
3000 unidades, ésto implica gue :

(1,15,alta,7000)~(1,15,media,4000)

Si aumentamos el rendimlento en 2000 articulos, entonces el
costo aumenta $400,000, por lo que:

0 = {(1,15,alta,7000)~(1,15,media,4000)™(1,19,media,6000) = Q'
2 2

Comparando ¢' con 0' es decir,
1 2

{1,15,media,&000) con {1,19,media,6000),

llegamos a la conclusién de que nos conviene la alternativa A3.

Con este método es facil el intercambic entra valores de
atributos y no se requiere de ninguna suposicién particular sobre
las preferencias del tomador de decisiones. Pero dicho procese
puede 1llegar-a ger tedioso y se requiere mucho tiempo si existen
varios atributos y alternativas ,  por ello se - han desarrollado
otros modelos.

1.2.6 MODELO ADITIVO

En este modelo las alternativas son representadas. por su
utilidad; la alternativa con mayor utilidad es la ‘mejor opcidn.

Para obtener la utilidad de una alternativa el tomador  de
decisiones tiene gue asignarles pesos (valores numéricos) a los
atributos representando su importancia relativa ; multiplicando
el valor o utilidad de la alternativa para cada atributo por el
peso de tal criterio y sumando dichos productos se llega a la
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utilidad de la alternativa.

t.a forma basica para este modelo es

U(Ai)= L w U(A } (i=1,2,...,n; J=1,2,...,m)
le=je=m § ji

w denota la importancia relativa o peso para el j-ésimo atributo .

Para ejemplificar este modelo consideremos el atributo de
tiempo como el mas importante, en seguida el rendimiento, el cos-
to ¥y la vulnerabilidad, con ésto tenemos que w =50, w =20, w =15

1 2 3
y w =35,
4
La utilidad total para Al es:

U(A1)= 50(65)+20(80)+15(55)+35(60)= 7,775,

U(A2)= 8,050 y U(A3)= 8,400,

Come - 1a utilidad mas grande es la de la alternativa A3, &ge
decide escoger dicha alternativa.
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1.2.7 MODELOS DE UTILIDAD CONFIGURAL (NO LINEAL)

Estos modelos permiten manejar funciones mas ceomplejas que
el modelo aditivo 1lineal; por ejemplo, =i consideramos dos
atributos y los valores de los atributos interactdan, tendriamos
el siguiente modelo configural.

UfAi) = w U(A r+w UlA }+w U(A ,A )
1 i 2 2i 3 11 24

donde

U(A ) es la utilidad de la alternativa i bajo el criterio Jj.

entonces

U(Aai)= U + U + U
11 2i 11,21

donde

u yu son las componentes de utilidad del primero y se-
11 2i
gundo valores del atributo y U es la componente de utilidad
11,24

que tiene en cuenta el efecto de interaccién. Dicho efecto im-
plica que las utilidades no pueden separarse para cada atributo
individual. Por ejemplo, el tiempo de entrega mas ridpido podria
ne ser valorado independientemente del coste, rendimiento y vul-
nerabilidad. Con ello, un meodelo aditivo lineal podria llegar a
ser no realista y por lo tanto, conducir a conclusiones confusas.

Es asi como los atributos a menudo no pueden considerarse

separadamente y sumarse como eh U{Al)}= T w o Ua )
Le=je=m  § ji -

Otro modelo de utilidad- configural podria ser un modelo
donde la utilidad total se determine por el producto de todos los
valores de los atributos.
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Considerando la tabla del ejemplo 2 se tiehe que:

U(A1l) =« 65 x 80 x 55 x 60 = 17,160,000
U{A2) = 75 x 70 x 30 x 70 = 11,025,000
U(A3) = 85 x 60 x 80 x 50 = 20,400,000

Asi, la alternativa A3 se escogeria por tener la utilidad
mas alta.

MODELOS DE REPRESHENTACION ESPACIAL

Como se mencionod anteriormente, la teoria de estos modelos
es compleja en relacion con la de los modelos compensatorios y no
compensatorios es por esto que no se encuentran incluidos en
dicha clasificacion, sin embargo, no dejan de existir algunas
similitudes como las que se mencionan en Keeney V¥ Raiffa, 1973;
MacCrimmon, 1973. ’

Existen dos tipos de estos modelos:

1) Curvas de indiferencia y

2)'Esbﬁlam1ento multidimensional.
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1.2.8 CURVAS DE INDIFERENCIA

Uno de los modelos que muestran las combinaciones de los
valores de las alternativas que son igualmente preferidas es el
de las curvas de indiferencia.

El proceso para construir estas curvas de indiferencia es el
que tradicionalmente se sigue en los modelos de Economia por lo
que los parrafos siguientes solo se ocuparan de la aplicacién de
éstas en la toma de decisienes.

Las - alternativas que deben evaluarse son puntos de estas
curvas de lhdiferencia e identificando 1la curva de indiferencia
en la cual ellas descansan, se puede generar un ordenamiento com-
pleto entre las alternativas.

Para ilustrar su uso, Supongamos que se cuenta coh las cur-
vas de indiferencla para un modelo y se tiene el problema de la
eleccién entre tres alternativas 21,22 y z3 bajo los criterios X
y Y, s8e grafican sobre éstas los puntos 2zl=(x1,yl), 22={(x2,y2),
23=(x3,y3) donde xi1 y yi son los valores de la alternativa i con
respecto al atributo X y Y respectivamente comc se muestra en la
siguiente grafica:

Para tomar una decisién, sabemos que una curva de indiferen-
clia superior se prefiere a una inferior. En la grafica anterior,
se observa que D)II>III donde "»" significa "se prefiere a “. Asi
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la alternativa 23 es la que el tomador de decisiones prefiere.
Como 21 y z2 5e encuentran en la misma curva de indiferencia, en-
tonces decimos <que dichas alternativas son indiferentes para el
tomador de decipiones.

En teoria, si hay n atributos se pueden utilizar hiperplanos
de indiferencia de dimensiones (n-1) para representar preferen-
cias. En la practica usualmente sélo dos atributos son 1los que
puede manejar el tomador de decisiones.

En esencia, este procedimiento es simplemente una forma gra-
fica de realizar intercambios.

1.2.9 ESCALAMYIENTO MULTIDIMENSIONAL

Este modelo ademds de ocuparse en conjuntos de alternativas
que en ciertos casos tienen valores de atributos vagos o des-
conocidos, se caracteriza por tener especificamente:

1. Un procedimiento para obtener Juicios entre atributos o un
juicio agregado. :

2. La construccién de una representacién espacial.

3. La identificacitn de configuraciones ideales y la regla de
elecciédn basados en las alternativas de proximidad de estas con-
figuraciones ideales.

La representacién espacial multidimensional se construye a
través de la clasificacion de proximidades de pares de alter-
nativas. Dichas alternativas se representan por puntos. Los pun-
tos que estan mas cercanos son aproximadamente de igual preferen-
cia. El tomador de decisiones localiza Bu aslternativa ideal en
este espacio y la distancia del punto ideal al punto real es
nedida . para clasificar asi las alternativas en orden de

. preferencia, utilizando la medida euclidiana o cualquier otra que
se defina.

Debido a que las técnicas utilizadas en este modelo

requieren de mayor atencién por su gran extensién (Green and
Wind (1373) se omiten en este trabajo.
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MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA

La teoria de estos modelos es compleja en relacidn con la de
los modelos compensatorios y no compensatorios es por esto que no
se encuentran incluidos en dicha clasificacién, sin embargo, no
dejan de existir algunas similitudes como las que se menclonan en
Keeney y Raiffa, 1973; MacCrimmon, 1973

Estos modelos se caracterizan por tener:

1. Un conjunto grande o infinito de alternativas.

2. Un conjunto de restricciones de preferencia.

3. Una funclén objetivo la cual es compensatoria.

4. Un algoritmo que converge a una - lucion optima (por ejempla

el método simplex de programacién lineal).

Los tres tipos basicos de modelos de programacién matemdti-
ca, utilizados en la toma de decisiones bajc criterios multiples,

sON:

1. Programacioén lineal (entera o ho entera).-
2. Programacién no lineal.

3. Programacién de metas.
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1.2.10 PROGRAMACION LINEAL O NO LINEAL

Un modelo de programacién linezl (no lineal) puede mirarse
como un modelo de decisién de atributos multiples en el silguiente
sentido:

Las variables estan definidas por 1los atributoes, las
restricciones estadn definidas por combinaciones de atributos y
hay una funcion objetivo compensatoria lineal (no lineal}.

El objetivo es maximizar o minimizar dicha funcidn sujeta a
las restricciocnes.

Este modelo utiliza un conjunto infinito y factible de al-
ternativas implicitamente definido por el conjunto de restric-
ciones wmientras que en los modelos anteriores hay una lista
pequefia explicita de alternativas.

Dentro de la programacion lineal existen meétodos eficientes
para determinar una decisidn éptima, {una estrategia optima) es-
cogida de un gran nimere de .decisiones posibles, La decisidn
6ptima es la que satisface un objetivo sujeto a varias restric-
ciones. Por ejemplo, una decisién oéptima podria ser la decisién
que produzeca la mé&s alta o maxima utilidad o el mas bajo o minimo
coBto.

A continuacién se expone un problema:

Ejemplo 1.

La Fabrica de Muebles Tennessee, es especialista en la
produccién de dos clases de comedores nuy - de moda en
Norteamérica. Cada comedor requiere de una cantidad de tiempo
diferente para la construccién y para la pintura. El duefio de
dicha fabrica desea determinar el nimero de unidades de cada tipo
de comedor a producir diariamente, de tal manera que las
utilidades producidas sean maximas considerando que se logra -una
utilidad de $200 y $240 de la venta de un comedor Virginia y uno
Massachusetts respectivamente. Ademas, .se ha experimentade una
alta demanda de ambos comedores; en consecuencia, el gerente
general cree que puede vender todos los comedores que produzca.
Los comedores requlieren tiempo de proceso en construccion y de
pintura, Los requerimientos y capacidades de produccidn diarios
estan resumidos en la sigulente tabla:
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Recursos PRODUCTO Recursos

requeridos Virginia Massachusetts disponibles

para producir (capacidad)
1 unidad

Tiempo de
construccién [} 12 120
(hrs.)

Tiempo de
pintura (hrs.) a8 4 64

Utilidad unitaria $200 $240

,-Para formular un problema como uno de programacién lineal
es necesario:

1. Funcién objetivo. Debe haber un objetivo (o meta) que se desee
alcanzar. Por eljemplo, maximizar las utilidades, minimizar el
costo, maximizar el potencial de clientes esperados, minimizar el
tiempo total, etc.

2, Restricciones y decisiones, Debe haber un conjunto de alter-
nativas o decisiones que permitan alcanzar el objetivo.

3. La funcién objetivo y las restricciones son lineales. Debemos
estar en posibilidad de expresar las decisiones del problema,
incorporéandelas a la funcién ohjetivo y a las restricciones sobre
decisiones, usando solamente ecuaciones lineales o desigualdades
lineales. Es decir, debemos estar en posibilidad de formular el
problema como un modelo de programacioén lineal.

Para construir el modelo de decisién del ejemple 1, primerc
tenemos que definir las variables de decisién. Estas son:

®x1 = numero de comedores Virginia a producir diariamente.
X2 = numero de comedores Massachusetts a producir diaria-
nente.

Luego tenemos que definir el objetivo o meta de la fabrica
de muebles considerada, en términos de sus variables de decisién.
Para hacer esto introducimos el concepto de funcién objetivo.
Esta funcién muestra la relacidn existente entre la produccilon
total, %1 y ®x2 y la utilidad. Sea z = utilidad. Entonces:

$200x1 = utilidad total por la venta de x1 comedores Virginia.
$240x2 = utilidad total por la venta de x2 comedores Massachu-
setts.
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por lo tanto,
utilidad = z = $200x1 + $240x2 (funcién objetiva)

El objetivo es escoger los valores de xi ¥y %2 tales que
maximicen la utilidad, es decir:

max z = 200x)1 + 240%2

En seguida, se definen las restricciones de capacidad usando
x1 y x2. El tiempo usado por dia fabricando los dos productos no
puede exceder el tiempo total disponible en el procesamiento. de
los departamentos de construccién y pintura. Por lo tanto:

Para el departamento de construccién se tiene la siguiente
restriccioén:

6x1 + 12x2 ¢= 120
y para €l departamento de pintura
BX1 + 4X2 (= 64.

Por ultimo, es necesario restringir todas las.variables para
que sean no negativas, lo que implica que:

X1 2= 0 Yy X2 »s 0.

De esta manera, el modelo de programacién lineal para 1la
fabrica de muebles Tennessee puede ser resumido como sigue:

max z = 200x1 + 240x2 {funcién obietivo)
sujeto a:
6x1 + 12x2 ¢= 120
8Xx1 + 4X2 ¢= 64 (restricciones)
®1,%2 r= O

Aplicande el métode simplex a este modelo, se obtiene la
siguiente solucién éptima:

X1 = & y %2 =8
Esta soluciodn implica que si se producen " cuatro comedores
Virginia y ocho Massachusetts diariamente, se alcanza una
utilidad de $2720 la cual es la maAxima.
Si vemos este problema como un modelo de decision de atribu-
tos maltiples, los criterios son dos:
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Criterio 1 = no. de comedores Virginia a producir diariamente,
Criterio 2 = no. de comedores Massachusetts a producir diariamen-
te.

Las diferentes combinaciones de némero de unidades de cada
tipo de comedor a fabricar que cumplen con las siguientes
restricciones:

6x1 + 12x2 «= 20
Bx1l + 4x2 <= 64
x1,x2 =0

donde

X1 = no. de comedores Virginia a producir diariamente.
X2 = no. de comedores Massachusetts a producir diariamente.

. forman el conjunto de alternativas; as{, una alternativa seria
producir dunicamente 10 comedores Massachusetts ya que cumple con
las restricciones anteriores.

El objetivo es encontrar la mejor altermativa, en este caso
la mejor combinacién de los valores de x1 y x2, de tal manera que
maximicen la utilidad.

Ejemplo 2.

El departamento de publicidad de Almacenes Hawaii y Cia.
tiene que planear para el préximo mes una estrategla de publici-
dad para el lanzamiento de una linea de televisores a color.
Tienen en consideracién dos medios diferentes:

HDAL TV-Honolulu
E1l Honolulu Times.

Los ‘estudios de mercado han mostrado que:
1.. La publicidad por TV llega al 2% de las familias de ingresos
altos y al 3% de las famillas de ingresos medios por comercial en
Hawaii. -
2. 'La publicidad en el peri¢dico llega al 3% de las familias de
ingresos: altos y al 6% de las familias-de ingresos medios por
anuncio en Hawaii.

La pubiicidad en el periodico tiene un costo ~de $500 por
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anuncio y la publicidad por TV tiene un costo de 32,000 por
comercial. La meta del departamento de publicidad de Almacenes
Hawaii es obtener al menos una presentacién como minimo al 36% de
las familias de ingresos altos y al 602 de las familias de in-
gresos medios minimizando los costos en publicidad.

Definido el problema se construye un problema de programa-
cién lineal posteriormente:

Las varlables de decisidn son:

¥1 = namero de anuncics en el periédico
X2 = numero de anuncios comerciales en TV

El objetivo es el de escoger x1 y x2 de tal manera que mini-
micen los costos totales en publicidad, es decir:

min Z = $500x1 + $2000x2
Las restricciones o las metas son:

3%x1 -+ 2%x2 = 36 (familias de ingresos altos)
6%x1 + 3%x2 »= 60 (familias de ingresos medios)

¥y por Gltimo:

X1,%2 »= 0

Resumiende se tiene el siguiente problema de programacién
lineal:

min 2 = 500%1 + 2000x2
g.a.

3x1 + 2%x2 >= 36

6x1 + 3x2 >= 60

X1,x2 »= 0

. Aplicando el método simplex se llega a: %1 = 12 y x2 = 0. Lo
que implica que para. lograr el  objetive del departamento de
publicidad de Almacenes Hawaii, es necesario unlicanmente emitir 12
anuncios en el periédico. R

. Observande el problema cdmo uno de decieién " bajo. criterios
multiples, los criterios son: . .

Criteric 1 = no. de anuncios en el perilédico.
Criterio 2 = no. de anuncios comerciales en T.V.

Las estrategias o alternativas de publicidad dependen de las
diferentes combinaciones del numero de anuncios en el periédico y
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en la T.V. que cumplen:
3x1 + 2x2 »= 36
681 + 3x2 = &0
X1,%x2 >= 0
donde

X1 = no. de anunclos en el periédico.
x2 = no. de anuncios comerciales en T.V.

Por lo tanto, una alternativa es el presentar unicamente 12
anuncios en el periddico, otra alternativa seria el presentar 18
anuncios por T.V. y uno en el periddico.

La mejor alternativa es aquella que minimiza los costos.

En el siguilente capitulo se hablara sobre la descripcién vy
las caracteristicas del modelo programacion de metas.
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CAPITULO II

El modelo de programacldn de metas estd muy relacionado con
el modelo de programacién lineal, de hecho el método utilizado es
un métedo simplex modificado.

A través de &1, se pueden solucionar problemas de
programacién lineal pero no reciprocamente, es decir, a través de
la programacién lineal no se pueden resolver problemas - de
programacién de metas; é&sto se debe a que el primero consta de
una funcion objetive ya sea minimizar coBtos o maximizar
utilidades y su propésito es encontrar una solucidén que optimice
el objetivo, en cambio, el segundo consta de una o varias fun-
ciones metas tales como: minimizar ceostos, maximizar utilidades,
minimizar el tiempo extra de trabajo y maximizar la capacidad de
trabajo. El propésito de este métedo vy en general el ‘de 1los
modelos de criterios multiples es proporcionar una soluclén que
satisfaga los obljetivos multiples. Pero, ¢ como lograr ésto
teniendo varias metas ?

Esto se lleva a cabo manejando los objetivos o metas comeo
restricciones e introduciendo en cada una de ellas. una variable
de desviacién que mide 1a cercania o lejania 3 nuestra meta. Por
tanto, la funcién objetivo sera minimizar dichas desviaciones las
cuales tienen un peso o prioridad. Estos pesos sirven para en-
contrar una sclucién que satisfaga lo mas cercanamente posible la
meta con mayor peso antes de conslderar las demis metas de menor
peso. Puede notarse una gran diferencia con el modelo de
programacién lineal donde se busca una solucion éptima de un con-
Junto de soluciones factibles.

Como se dijo anteriormente, en un problema de programaciodn
lineal se busca minimizar o wmaximizar la funciébn objletive
mientras que en uno de programaciétn de metas siempre sera mini-
mizar la funcién objetivo ya que con ello se minimizan las - des-
viaciones de las metas de acuerdo a la jerarquia de pesos.

Ademas, 1la programacié4n de metas nos proporcicna mayor

informacién que la programacién lineal, como veremos durante el
desarrollo de este capitulo.
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Ejemplo:

Supongamos <que una empresa ha utllizado la programacion
lineal para maximizar las utilidades en la fabricacion de sus
productos. Ademas, la compafiia tiene el compromiso de surtir un
pedido de 50 unidades de un determinado articule y su meta es
cumplir con ese compromiso.

En un planteamientc de programacién lineal se especificaria
la meta como una restricecién y si existiera suficiente capacidad
de produccion el modelo de programacién lineal obtendria una
solucién. Sin embargo, 81 la capacidad fuera insuficiente, se
obtendria una solucién no factible.

Al aplicar el modelo de programacién de metas a este
problena, obtendriamos una solucién independiente de la
capacldad. - Si  existiera suficiente capacidad, la solucién de
programacion de metas seria la misma que la de programacién
lineal, pero si la capacidad fuera insuficiente, las soluciones
serian diferentes. La solucién de 1la programacién de metas
dependeria del orden de prioridades, el costo del tlempo extra 'y
las utilidades, pero se proporcionaria una soluciébn. A partir de
esta solucidén, se determinaria el tiempo extra requerido y las
utilidades a las que se renunciaria para lograr la meta de satis-
facer al cliente.
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PROGRAMACION DE METAS

El modelo de programacién de metas me caracteriza por:

1.~ Un conjunto grande o infinito de alternativas.

2.~ Un conjunto de objetivos o metas que seran manejados como
restricciones con sus respectivas variables de desviacion.

3.- Una funcién objetivo a minimizar formada por la sums de las
variables de desviacién con sus respectivos coeficientes de
prioridad y pesos relativos.

4.~ Un algoritmo que proporciona una soluciodn y catisface los ob-
jetivos multiples.

Suponiendo que existen m metas, p restricciones en donde son
involucradas variables de desviacién , n variables de decisién vy
K niveles de prioridad, el modelo general puede expresarse de 1la
siguiente manera:

min z = L P E (W eond*y + uw- -
teakesK  1¢sicsm i revdm)
B.a. E AeaXs + d™y - d*y = b =
1eajcmn 3 [ 1 e, 1 1,,,m
L Ay X, (¢= = >=) by, i=m+4,,,m +p
1¢=sje=n

Xa,d%.,d=e 5= O, Je=t,,n; 1=1,,,m
en donde

P = coeficlente de prioridad para la k-ésima prioridad

W'c.w = peso relativo de la variable d*, en el k-ésimo niveil de
prioridad

W i.n = peso relativo de la variable d-, en el k-ésimo nivel de
prioridad
Dentro de la programacion de metas son considerados varios

rodelos que cumplen con estas caracteristicas. Las diferencias
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que esencialmente existen entre ellos es en la definicion de 1a
funcién objetivo. Unos contemplan a las metas con o sin priorida-
des, otros de ellos con prioridades y ponderaciones.

En los pArrafos posteriores nos ocuparemos de la descripcién
de estos modelos y para comprender mejor el planteamiento an-
terior iniciaremos con un problema que tiene una sola meta; se
planteard como problema de programacién lineal y a continuacién
como uno de programacién de metas.

Ejenplo 1.

Una compafifa fabrica y comercializa aparatos novedosos de
video. La compafiia estd organizada con base en centros de
utilidades, es decir, se determina el desempefio de cada centro
ggﬁgggivo de la compafiia a través de las utilidades semanales que

El centro de utilidades de tableros de circuitos los fabrica
de dos clases que se utilizan en diversos productozs finales que
manufactura la compafila. Se requieren 15 minutos para fabricar el
tablero de circuite nUmero 1; 24 minutos para el numero 2. Las
horas normales de operacién para el centro Bson 240 horas
semanales. Las utilidades para los tableros son $4 para el
tablero numero i y $5 para el 2.

Ademds se tienen que cumplir ciertos pedidos ya com-
prometidos que es el de producir 100 unidades del tablero 1 y 150
unidades del 2. El gerente del centro de utilidades desea saber
cuantos tableros debe producir a la semana para maximizar las
utilidades.

El planteamiento del problema como  un problema de
programacién lineal es el siguiente:

maX Z= 4x1 + 5x2

8.a. 151 + 24%2 <= 240(60)= 14400
93 y= 100
®2 »= 150
x1,x2 »=0
donde

%1 = # de tableros del no. 1 a producir en la semana.

%2 = # de tableros del no. 2 a producir en la semana,.
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En seguida se plantea el problema como uno de programacién
de metas:

min 2= 4~
s.a.
4x! + Bx2 + d- - d* = 4000
15x1 + 24x2 <= 14400
£ y= 100
X2 )= 150
x1, x2, d-, d* = 4]
donde

X1 = # de tableros del noe. 1 a producir a la semana.

%2 = ¥ de tableros del no. 2 a producir a la semana.

d- = cantidad en la que no se alcanza una utilidad de $4000
d* ‘= cantidad en la que se Bupera una utilidad de $4000

Hay que hacer notar que se escoglé arbitrariamente una
utilidad de 84000 pues se considera una utilidad alta.

La primera restriccién es en realidad la funcion meta; las
dos  variables d* y d* son las variables de desviacién; el fin
es minimizar d~- , o dicho de otra manera, tratar de que d- sea
cero para que la utilidad sea maxima ya gque $4000 es una utilidad
suficientemente alta para este problenma.

Si se quisiera una utilidad exactamente igual a $4000 en-
tonces la funcidén meta cambiaria a minimizar la suma d~ y d+
es decir, tratar de que ambas fueran cero, en otro caso alguna de
las dos debe ser distinta de cero como en el -ejemplo 1 ya que es
imposible que al mismo tiempo se supere y no se alcance la
utilidad de $4000.

En caso de que por alguna causa ge quisiera una utilidad me-
nor de $4000 entonces la ecuacidn meta seria minimizar d+ .

Este problema de programacién de metas se puede resolver
como un . problema  de programacién lineal y obtener una solucién
con el método simplex.

Se resolverd el ejemplo 1 a través del método de doble fase.
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X1=720,%x2=150,d"=370,d*=0,%3=0,%4=620 y x50, por lo tanto se
tienen que fabricar 720G tableros no. 1, 150 tableros no. 2 ¥y la
tilidad maxima es: 4000-370=$3630 semanales.

Veamos pues loe modelos de programacién de metas:

Existen tres tipos de modelos
a) de metas miltiples v sin prioridades
b} de metas multiples y con prioridades

c} de metas multiples con prioridades y ponderaciones

E1l nmas util de estos planteamientos es el tercero; sin em-
bargo, puede comprenderse mejor el concepto de las prioridades y
las ponderaciones examinando los tres tipos de modelos.

2.1 MODELO DE METAS MULTIPLES Y SIN PRIORIDADES

El1 tipo de problemas que solucicna este modelo son aquellos
problemas de programaciéon linea) que constan de varias funciones
metas las cuales se manejan como restricciones con variables de
desviacién.

Al minimizar la funcién objetivo de dichos problemas se mi-
nimiza la suma de las variables de desviacion considerande a las
metas sin prioridades, es decir, todas las metas tienen la miema
importancia. Esto hace que este modelo sea el mis sencillo.

El fin del modelo es encontrar una solucién que satisfaga
los objetivos lmultiples y como las variables de desviacién en la
funcién objetivo carecen de prioridades se puede utilizar el
método simplex para encontrar la solucién.
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El modelo de metas miltiples y sin prioridades se caracteri-
za por:

1. Un conjunto grande o infinito de alternativas.

2. Un conjunto de metas con las mismas prioridades.

3. Una funcién objetivo a minimizar.

4. Un algoritmo que proporcione una solucién la cual satisfara

los objetivos mGltiples. El algoritmo simplex o el algoritmo
sinplex modificado pueden proporcionar dicha solucién,

Suponiendo que existen m metas, p restricciones (en donde se
tavolucran variables de desviacién) y n variables de decisién, el
modelo general puede expresarse de la siguiente manera:

min z = o (8% + d-, )

1c¢=ic=m
s.a. z ANy +d7y ~d*y = b,, 41 =1,,,m
lenjemn
p AgsXy (<= = 91=) by, 4 =2m+1,,,m+ p
1¢=J¢=n .

Hy,d%,,d~, »= 0, js1,,,n; 1=2,,,m

A continuacidén se muestra un ejemplo que se plantea como - un
modelo de programacidn de metas multiples sin prioridades y que
por la solucién obtenida hace notar la importancia de 1las
prioridades para las metas.
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Ejenmplo 2.

Cierta compafiia de pintura se especializa en la fabricacioén
de dos tipos de pinturas de exteriores: una soluble .al agua vy
otra de tipo barniz. La fabricacién de cada 100 galones de pin-
tura soluble al agua, requiere 10 hrs, de mano de obra mientras
que cada 100 galones de barniz requieren 15 hrs. de mano de obra.

Existen disponibles 40 hrs. de mano de obra por semana. No
existe disponible ayuda adicional y no se utiliza tiempo extra.
Ambas pinturas producen utilidades de $1,00 por galén.

El propietario de la compafiia desea evitar las operaciones en
tiempo extra y a la vez alcanzar utilidades semanales de $1000.

Para plantear el problema fijémonos en las metas.

Para que no exista tiempo extra nuestra restriccién es;

10x1 + 15%x2 + d- - d* =40 , se quiere que d* =0
1 1 1

donde
x1= cientos de galones que deben fabricarse de pintura solu-
ble al agua.

#2="cientos de galones que deben fabricarse de pintura tipo
barniz.

d* = ntmerc de horas en las que el tiempo extra excede 40
1 :
hrsa.
d~ = namero de horas en las que el tiempo extra no al alcan~
1

za las 40 hrs.
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para obtener una utilidad de $1000 semanales la restriccién
es:

100x1 + 100x2 + d= - d~ a 1000 se quiere que d- =0
2 2 2

‘donde

d* = cantidad en pesos que sobrepasan una utilidad de $1000
2. semanales. : 2

d~ = cantidad en pesos que no alecanzan una utilidad de
2 + $1000 semanales.

El problema es:

1 2
B.a. 10%1 + 15x2 + d= - d- = 40
: 1 1
1001 . +.100%2-+ d= - d* "= 1000
2 .

2
x1,%2,d~ ,d* ,d- ,d* ;=0
1 1 2 2
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Como 1las desviaciones de la funcion objetivo carecen de
prioridades podemos utilizar el método simplex para encontrar una
solucién.

Observemos la tltima tabla resultante de aplicar el método
sinplex:

X1 r2 d- - ds.. d- d+
' 1 Yoo 2. 2 b
0 x1 ! 1 1 0 0 1/100 -1/100 ! 10
1 d+ } o -5 -1 1 1/10 -1/10 | 60
——1 H
c ! 0 [ 1 0 9/10 1/16  {-z=-60
H i

Obtenemos entonces que:

X1=10, x2=0, d* =60, d~ =0, d* =0, d~ =0;
1 1 2 2

Dicha solucién implica que unicamente se puede alcanzar la
utilidad de $1000 semanales con un tiempo extra de 100 hrs., vy
produciendo 10 galones de pintura soluble al agua.

.Come puede observarse no se logrd una de las metas que fue
el evitar el tiempo extra, esto se debe a que no existen
prioridades para las metas Yy por el contrario sélo se intentd
mininizar la suma de las desviaciones para todas las metas.
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2.2 MODELO DE METAS MULTIPLES CON PRIORIDADES

Cuande se tienen metas multiples, lo més probable es que se
cuente con alguna escala de prioridades para ellas. La programa-
ciétn de metas contempla el orden preferencial de las metas a tra-
vés del uso de coeficientes de prioridad denotados comec P.

A  todas las variables de desviacién involucradas en la meta
de prioridad mss alta, la primera, se le asigna un valor Pl en la
funcién objetivo, a las metas que tlenen la segunda prioridad se
les asigna un valor P2 y se continta este proceso hasta jerar-
quizar todas las metas.

Los coeficientes Pi,P2,P3,,,etc. no toman valores numéricos,
simplenente representan niveles de prioridad (P1>P2:P3)..). Dado
que los coeficlentes de prioridad aparecen en la funcién ob-
jetive, no puede utilizarse el algoritme simplex usual para
resolver eastos problemas. Sin embargo, puede aplicarse ese
algoritmo para que maneje 1los coeficlentes de prioridad vy
asegurar que se minimizan las desviaciones de las metas de mas
alta prioridad antes de examinar las de prioridad mas baja en
forma sucesiva.

Las caracteristicas de un modelo de programacién de metas
con prioridades son:

1. Un conjunto grande ¢ infinito de alternativas.

2. Un conjunto de metas, cada una de ellas con su prioridad o pe-
80 y con sus respectivas variables de desviacién para ser ma-
nejadas como restricciones.

3. Una funcién objetivo en donde se invelucran las prioridades o
pesos de las metas y al minimizar dicha funcion se minimizan
las variablee de desviacidn de las restricciones.

4, Un algoritmo que proporcione una solucién l1la cual satisfaga
los objetivos multiples.
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. Suponiendo que existen m metas, p restricciones en donde son
involucradas variables de desviacién , n variables de decisién vy
K niveles de prioridad, el modelo general puede expresarse de la

siguiente manera:

min 2 = E Pie z (d*y + d~;)
1e=ke=K 1e=ie=m

s.a. z AaaXs + A7y ~ d*y = by, 1 =1,,,n
1¢=j<=n
£ agaxy (¢= = >=) bay, 1 =m+1,,,m+p
1¢=jc=n
Xs,d%a,d=; 52 0, J=1,,,n; i=1,,,m
en donde

" Pw = coeficiente de prioridad para la k~ésima prioridad

.En.el siguiente ejemple, el problema se plantea como uneo
programacibn de metas multiples con prioridades.
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Ejemplo 3.

Supdéngase que la compafiia T & L fabrica tres tipos
diferentes de baleros que se utilizan en equipo textil, Todos los
baleros se fabrican en una operacidén de prensado. El tiempo de
fabricacién que se requiere para elaborar un baleroc bdsico es de
S hrs. en tanto que uno de alta precision requiere 12 hrs. de
tiempo de produccién. El balero de aplicaclén general requiere 8
hrs. de tlempo de produccién.

La compafiia dispone de 340 hrs. semanales de produccién. Las
utilidades unitarias que se obtlenen de la venta de baleros son:
$1000 por balero basico; $1450 por balero de aplicacitn general y
$2500 por el de alta precisién.

El departamento de mercado técnico de T & L ha seflalado que
el comportamiento de 1la demanda de los baleros implica que la
compafiia puede vender todos los que fabrica.

Los administradores de la T & L han listado las siguilentes
metag {(en orden de importancia):
Meta 1. Utilizar toda la capacidad de produccion existente.

Meta 2. Alcanzar las metas semanales de ventas para cada tipo de
balero: 20 bagicos, 24 de aplicacién general y 15 de alta
precisién.

Meta 3. Limitar el tiempo extra a 40 hrs. por semana.

Meta 4. Maximizar las utilidades.
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Planteamiento del problema:
restriccion para la meta 1i:

5R1 + 12%2 + 8x3 + d- - d* = 340
1 1

donde

%x1 = # de baleros basicos a fabricarsemanalmente.
%2 = # de baleros de alta precisién a fabricar semanalmente.

%3 = # de baleros de aplicacion general a fabricar semanalmen-
te,

d* = # de hrs. que sobrepasan a las 340 hrs. de capacidad de
trabajo.
d- = # de hrs. que no alcanzan a2 las 340 hrs. de capacidad de

trabajo.

Para la meta 2:

KL + 4= - d* = 20
2 2

%2 + d- - d* = 13
3 3

®3 + d~ - d* = 24
4 4

donde
d* = # de baleros basicos cuya venta sobrepasa a las 20 unidades, -
2
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# de baleros

d~ = # de baleros
3 leros.

d* = # de baleros
4 leros.

d- = # de baleros
4 unidades.

Para la meta 3:

d* + d- - d* = 40
1 5 5

donde

basicos cuya venta no alcahza 20 unidades.

de alta precisién cuya venta excede 15 baleros.
de alta precisién cuya venta no alcanza 15 ba-
de aplicaciéon general cuya venta excede 24 ba-

de aplicacién general cuya venta ne alcanza 24

d* = # de hrs. de tiempo extra que exceden a 40 hrs.
s i : .

d- = # de hrs. de tiempo extra que no alcanzan 40 hrs.
5
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Para la meta 4:

1000x1 + 1450x3 + 2500x2 + d~ -
6

d* = 100000
6

donde
d* = cantidad en pesos que sobrepasan a los $100000 en utilida-
6 des.
d~ = cantidad en pesos que no alcanzan una utilidad de $100000.
(-]
Por lo tanto el problema es:
min z = Pid~ + P1d* + P2d- + P2d~ +P2d~ + P3d* + P4d-
1 1 2 3 4 s 6
5.a Sxul + 12x2 + 8x3 + d~ - d~ = 340
1 1
xi + d- -« d* « 20
2 2
X2 + d= - d* = 15
3 3
X3 + d~ « d* = 24
4 4
d* + d= - d* = 40
5 5
1000x1 '+ 2500x2 + 1450%3 + d~ - d* = 100000
-] =}

x1,%x2,x3, d- d d‘,d ,d-,d*,d-,d

2193039595, d5.95.d5.dg »x 0
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Este tipo de problemas se resuelve a través del algoritmo
simplex de programacién de metas que se veri posteriormente; sin
embargo, también se puede resolver por nmedic del algoritmo
sirplex de programaci6tn lineal proporciocnandc un valor numérico a
los coeficientes de prioridad; dichos valores dependen. de . 1la
Jerarquia de metas. A Pl le corresponde un valor mayor que a P2 ,
a P2 uno mayor que a P3 y 8si sucesivamente.

2.3 MODELO DE METAS MULTIPLES CON PRIORIDADES Y PONDERACIONES

Los problemas planteados anteriormente. en este capitulo,
tienen metas multiples y el misme indice .de . prioridades. . En
ocasiones, es deseable asignar a las metas que tienen la misma
prioridad mayor importancia que a otras. Para reflejar la dife-
rencia en importancia dentro del mismo nivel de prioridad se uti-~
liza un peso diferencial,

Suponga por ejemplo, que las utilidades y el tiempo de  un
-.problema determinado tienen el mismo nivel de prioridad. Si no se
asignan pesos - © ponderaciones quien toma las decisiones esté
planteando que una desviaciéon de $1 de 1la meta de- utilidades
tiene igual importancia que una hora de tiempo extra. 'Si esto no
es veradero, entonces pueden asignarse pesos y asi si el tomador
de . decisiones decide que 6 horas de tiempo extra equivalen a $1
de utilidades, entonces se usaria una razén de 6 a 1 para los pe-
508,
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Las caracteristicas del modelo de metas multiples con prio-

ridades y ponderaciones se describen a continuacién:

1.
2.

Un conjunto grande o infinito de alternativas.

Un conjunto de metas con sus respectivas variables de desvia-
cién y con prioridades.

. Una funcién objetivc en donde ademas de especificar la priori-

dad de le meta correspondiente, también se especifique si al-
guna neta tiene mayor importancia a pesar de tener la misma
prioridad que otra u otras metas.

. Un algoritmo que proporcione una solucién que satisfaga las

metas multiples.

Suponiendo que existen m metas, p restricciones en donde son

involucradas variables de desviacién , n variables de decision vy

K

niveles de prioridad, el modelo general puede expresarse de 1la

siguiente manera:

min 2. = L P« L (W s wd*s + w=ywd™y)

1e=ke=K Le=di¢=m

.a, 1<EJ<=na‘JXJ +d7g ~ d*g = by, 1'= 1,,,n
E AvaXy {¢= =22} by, L =m+1,,,m + P
l«cj¢=n
Xs,d%,,d", 3= 0O, ji=1,,,n; 1{=1,,,n
en donde
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Piw = coeficiente de prioridad para la k-ésima prioridad

W e.w = peso relativo de la variable d*, en el k-ésino nivel de
prioridad

W-i.« = peso relativo de la variable d-;, en el k-ésimo nivel de
prioridad

- Para comprender mejor lo dicho anteriormente veamos un ejem-—
plo.

Ejemplo 4.

Modifiquemos el problema anterior {(ejemplo 3) de metas
maltiples con prioridades a metas miltiples con prioridades y
ponderacliones considerando la sigulente meta como la meta 2.

Meta 2: Alcanzar las metas semanales de ventas para cada tipo de
balero: 20 basicos, 24 de aplicacién general y 15 de alta
precisi6on. Asignar pesos -diferenciales de acuerdo con la
utilidad relativa de cada tablero.

El planteamiento del problema es:
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min 2 = Pid~ + Pid* + P2d~ + 3P2d~ + 2P2d~ +P3d- 3P4d-
1 1 2 3 &4 5 [}

8.3, 5xi + 1222 + Bx3 + d- - d* = 340
1 1

X1 + d- - d* = 20
2 2

X2 4+ d=- - d* = 15
3 3

*3 + d -d = 24
4 4

d* + d- - d* = 40
1 5 S5

1000x1 + 2500x2 + 1450%3 + d~ - d* = 100000
& 6

X1,%X2,%3, d‘ d+,d~ 2 g
Or92095095095.97.95 45,4895 .9z 5= 0

En este ejemplo como los pesos diferenciales se asignan de
acuerdo a la utilidad relativa la cual es de $1000 por balero
basico, $1450 por balero de aplicacién general y $2500 por uno de
alta precisién lo que indica que la variable de desviacién d- de-

3

be ‘tener la ponderacién mas alta; en este caso, Be le asignara el
coeficiente 3 en la funciédn objetivo. A la variable de desviacién
d- se le asignara un coeficiente 2 pues es de pis baja pondera-

4
clén y a d- el coeficiente 1 por tener la ponderacién mas baja.
2

EJEmﬁlo 5.

Suponga que una persona debe limitarse a una dieta de leche,

. carpe de res y huevos. A esa persona no se le restringe la can-
tidad. 'de cualquiera de esos articulos que elija pero es impor-
tante satisfacer cilertos requerimientos winimos ¥ minimizar el
consumo de colesterol. ’ o

La siguiente tabla refleja la cantidad de vitamina A, By C
que contiene cada unc de los productos alimenticios, asi como su
nivel de colesterol,

La. tabla  también incluye los requerinientos minimos diarios
de vitaminas y el costo de cada uno de los productos. Suponga que
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Be han establecido las sipuientem metas, listadas en orden de im-
portancia:

Meta 1. Satisfacer log requerimientos vitaminicos diarios minimos
Tiene el doble de importancia satisfacer el requerimiento
de vitamina A que los requerimientos de lag vitaminas B y
C.

Meta 2. Minimizar el consumo de colesterol.

Meta 3. Minimizar los costos asociados con la dieta.

Producto alimenticio

i :
1} 1
iComponentes | Leche | Carne de{ Huevos i Requerimiento |
ide los ' (ng/gal) | res | {mg/docena}! diario !
talimentos H } (mg/1lb) { minimo (mg) b
] 1 + ] + 13
iVitapina A | 2 i 2 i 20 i 2
ivitamina B ! 200 P20 ' 20 ! 60 i
jvitamina C H 20 i 200 H 20 H 10
» ‘ ' ' : '
. 4 ' 4 . .
iColesterol 1140 uni- | 100 uni-!240 unida- | H
H idades/gal idades/1b |des/docena | i
' ¢ ¢ ' ' '
H ' H ' H !
iCosto 1$2.00/gal1$2.75/1b $1.20/docena '
v ' ' ‘ ¢ '
Planteamiento del problema:
min 2z = 2P1d~ + Pld- -+ P1d~ + P2d* +P3d-
X 2 3 4 5
s.a. 2x1 + 2x2 + 20x3 + d~ - d* = 2
1 1
200x1 + 20x2 + 20x3 + d- - d* = 60
2 2
- 20x1 + - 200x2 + 20x3 + d~ ~-d* = 10
3 3
1401 + 100%2 + 240%3 + d— - d* = 50
4 4
2X1 + 2.75%2 + 1,20%X3 + d- - d* = 0.5
5 53
xl.x2.x3,d' d=,d- d d- ,d*,d~ _
172’ 3099 d5""' = 0
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donde

X1= # de mg/gal de leche a consumir diariamente
x2= # de mg/lb de carne de res a consumir diariamente
%3= # de mg/docenas de huevos a consumir diarios.

d*= cantidad (en mg.) que sobrepasa el requerimiento minimo de
1 2 mg de vitamina A.

d-= cantidad (en mg.)} faltante a los 2 mg de requerimiento minimo
1 de vitamina A.

d*= cantidad (en mg.) que sobrepasa el requerimiento minimo de
2 60 mg de vitamina B,

d-= cantidad (en mg.) faltante a los 60 mg de requerimiento mini-
2 mo de vitamina B.

d*= cantidad (en mg.) que sobrepasa el requerimiento minimo de
3 10 mg de vitamina C.

d-= cantidad (en mg.) faltante a los 10 mg de requerimiento mini-
3 mo de vitamina C.

d*= cantidad de colestercl que excede a 50 unidades.

d-= cantidad de colesterol que no alcanza 50 unidades.

d*= cantidad (en pesos) que excede un costo de $0.5

d-= cantidad (en pesos) que no alcanza un costo de $0.5
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METODOS DE SOLUCION

Se presentaran dos métodos para resolver los problemas de
programacién de metas matiples:

1) método grafico

2) algoritmo de programacién de metas: ampliacién del método
simplex.

2.4 METODO GRAFICO

Este método sirve para aquellos problemas de programacién de
metas miltiples con dos variables de decisidn pues Unicamente se
trabaja con dog ejes para graficar las restricciones.

Para ello, hay que tomar en cuenta aquellas restriccicnes
que no constan de variables de desviacion y se grafican ob-
teniendo una regién factible.

Las restricciones que si constan de variables de desviacién,
se graflican después de idgualar a cero dichas varia-
bles.

Posteriormente, se encuentra la regién factible que satis-
.faga la meta de prioridad mas alta sin degradar la regién: fac-
tible que se tenia; es decir, permaneciendo en ia region factible
anterior.

Se continua con la siguiente meta de prioridad mas alta y se
encuentra una solucién sin degradar las soluciones anteriores;
asi sucesivamente hasta que ya se hallan tomado en cuenta  todas
las metas. De esta manera se obtiene una solucion dptima que
satisface las metas multiples.
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ALCORITMO PARA OBTENER UNA SOLUCION GRAFICA DE PROBLEMAS DE
PROGRAMACION DE METAS.

El método grafico que se explicard a continuacién sirve para
aquellos problemas de programacién de metas con dos variables de
decigién y consigte de cuatro pasos

1) Graficar todas las restricciones:

Para ello, primero se grafican las restricciones que no tienen
variables - de desviacién encontrando asi la region factible, en
caso de que todas las restricciones tengan variables de
desviacién la regién factible es el cuadrante no negativo pues xi
Yy X2 son mayores o iguales a cero.

Para aquellas restricciones que si tienen variables de des-
viacion, igualamos dichas variables a cero y trazamos la ecuacién
resultante.

2} Determiner la regién factible gue satisface la meta de priori-
dad mis alta.

3) Pasar a la siguiente meta de prioridad mis alta y encontrar la
mejor solucion sin degradar las soluciones ya alcanzadas.

4) Repetir el paso 3 hasta que se hayan tomado en cuenta todas
las metas.

Ejenplo 6.

Grafiquemos el brobleh& de la compafiia de pinturas (ejemplo
2.) tomando en cuenta como primera meta el evitar .el tiempo.extra
y como segunda meta el alcance: de $1000 como utilidad-semanal.
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min z = Pid* + P2d-
1 2

s.a 10x1 + 15x2 + d- -~ d* = 4D
1 1
100x1 + 100x%2 + d~ ~ d* -« 1000
2 2

x1,x2,d~,d* d-,d*
11 2 2

D
teaxL +100XL = \0a o

LR N B L L A

Efectuamos el primer paso:

Como todas las restriccicnes tienen variables de desviacién,
.graficamos x1,x2:=0, es decir, nuestra region es el cuadrante no-
negativo. : -

A continuacién graficamos la = primera restriccién ‘haciendo
d= = d* = 0. Asf mismo graficamos. la segunda restriccién con
1 1 ) :
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d- = d* = 0.
2

Pasamos al sagundo paso:

La prioridad mas alta es aquella que se refiere a la primera
restriccibn; como nuestro fin es minimizar d* la regién facti-
1

tible es aquella delimitada por los puntos ABO. Hemos logrado
que d*= 0.
1

Pasamos a la siguiente meta de prioridad m&s alta que seria
la segunda restricciéon. Si minimizamos d~ entonces la regién
2

factible es aquella que estd por arriba de 1la recta DEy
delimitada por las rectas x1>=0 y x2>=0, esta Gltima regién no se
intersecta con la region que teniamos anteriormente.

Para obtener una solucién aceptable necesitamos que d- sea

: 2

tan pequefia como se pueda "para ello trazaremos varias rectas
paralelas a la recta DE hasta tocar la regién ABO, notamos que el
punto de interseccion es Xl=4 y x2=0.

Para obtener los valores de las desviaciones se tiene que
recurrir a las restricciones; sabemos que X1=4, %2=0, d-= d*= 0 y

1 1
d;=0, tomando la segunda restriceciédn tenemos que

100(4) + 100(0) + d~ ~ 0 = 1000
2
ésto implica que:
d- ‘= 1000-400 = 600
2
Por lo tanto la solucién es producir 4 galones de. pintura

soluble al agua que es distinta a la del ejemplo 2 ya que se es-
té&n. considerando ponderaciones.
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Ejemplo 7.

min z= P1(d™ + d* ) + P2d~ + P3d~ + S5P4d* + 3P4d~
1 1 2 3 3 2

8.a. XL + %2 + d” + d* =800
1 1

5x1 + d~ + d* 22500
2 2

3x2 + d7 + d* =1400
e} 3

ox1,x2,d-,d*,d~ d* d-,d* =0
1 1 22 3 3

El procedimiento para encontrar la solucién a través del
nétodo grafico es la siguiente:

Como todas las restriccilones tienen variables de desviacion
iniciamos con la regién factible x13=0'y x2>=20. :

Trazamos tres rectas:

1) xX1+x2=800
2) 5x1=2500

3) 3x2=1400

La primera meta es minimizar tanto d* como d* 1lo que impli—
g . b 3
ca que la region factible se restringe y es precisamente la recta
X1+%X2s800 ya que es dotde d==d*=0.
: i 11
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%y = 2500
X2 &

800
700
600

500

.
Fxa=/400
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300
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400 -
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:
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.
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A continuaclén nos fijamos en la segunda meta que es mini-
mizar d= , dicha regién es aquella que se encuentra a la derecha

2
de la recta 5x1=2500 incluyendc la misma.

51 intersectamos la regién calculada anteriormente y ésta
Ultima tenemos que la solucién buscada se encuentra a lo largo de
la recta BC.

La tercera meta es minimizar d— , la regién que cumple con

3
elle es el cuadrante positivo a partir de la recta 3xu2=21400.

Como no existe interseccién entre -ésta y la anterior,
trazamos paralelas a la recta 3x2=1400 hasta tocar la regién que
se tenia, Dicha interseccién es el punto (500,300).

La cuarta meta es minimizar la suma de d* con d* pero como

3 2
tiene mayor prioridad d* observemos cual es la regién que .se: -
: 5 ‘
tiene tomando en cuenta dicha restricci6én. Notemos que el punto
(500,300) cumple con d*=0 y también con d*=0 por .lo que hemos
: 3 2
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llegado a la solucién:

X1=500, %2=300, d- =d* -g- =d*

=d* =0,
1 1 2 2 3

Para obtener d~ hay que substituir los valores. ya encon-
3

trados en la restriceién

3x2+d- -~d* 31400
3 3

despejando d- se tiene que:
3

d~ =1400-3(300)=500.
3

En resimen, la solucién es x1 = 500 y %2 = 300.

Ejemplo 8.

Min z= Pld~ + pP2d+* + Pad-
2 i 3

. B.a. X1+%2+4d~ -d* =80
1 1

x1 +d~ ~d* =100
2 2

x2+d™ =45

3
x1,x2,d",d%,d-,d*,d- =0
1 1 2 23

La siguiente grafica nos muestra la solucidn al.problema:
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A SOLION
R T el ey T B R Bt I St T

La regién factible al inicio del problema es x1,%2>=0.
Trazamos las rectas:

X1+x2=80
X1 =100
X245

Nos fijamos en la primera restriccién que es el minimizar d-
) 2
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en -la restricciédn xi+d- -d= =100. La solucién son aquellos puntos
2 2

qhe gse encuentran en la recta x1=100 ¥ los que estin a la derecha
de ella.

Pasames a la siguiente prioridad que es minimizar d* tonran-
1

do en cuenta la restriccién x1+x2+d- -d* = 80. La regioén es la
1 1
recta AB y la parte inferior de la misma delimitada por xi1,x2:=0.

No existe intersecclén entre esta Ultima regién y la an-
terior por lo que trazamos paralelas a la recta AB hasta tocar la
‘regién anterior lo que implica que la solucién factible es el
punto {100,0), Dicha solucién es fija ya que consta unicamente de
un punto, por lo que la solucién 6ptima es:

%x1=100,x2=0,d” =d- =d* =0,d- =45 y d* =20,
1 2 2 3 1

OBSERVACION:

Con esta solucldn no se logra la meta 2 ni la 3. A pesar de

que la solucién factible x1=100,x2=x45,d~ =d~ a2d* =d~ =0 y d+*=65
3 2 2t 1

alcanza las metas 1 v 3, no es mejor que la anterior ya que por

tener prioridades se tiene que minimizar d* y después alcanzar la

meta .3 lo que provoca que la primera soluciédn sea 1la solucidn
Sptima.
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2.5 ALCORITHO DE PROCRAMACION DE METAS (método mimplex modi-
ficado).

El método que se explica a continuaciétn es una pequefia
variante -del simplex. E1 propésito de un problema con metas
wultiples es minimizar las deaviaciones de las metas propuestas.
En esta tipo de programacién no existen funciones objetivos donde
se minimicen costos o tiempo y se wmaximicen gapancias o
beneficios. Los coeficientes de prioridad Pi: » F2 »...» Pn toman
el lugar de los coeficientes de costos. Estos coeficlentes son
ordinalea (no <c¢ardinales) y por lo tanto, pueden ser
multidimensionales; por esta razbn, no se puede utilizar el
criterio del método eimplex para elegir los vectores que entran a
la base en cada iteracién.

La tabla que se utiliza para la programacién con metas
maltiples tiene la siguiente estructura:

! { Nombre de las variables continuas ! H
y de desviacién.

(o]
b o} | A i b
Variables en la

" base {vectores| ! ! H
unitariof-—wes smcrmen e GG e
de A) H ' ! H
Matriz de valores de z =~ C :
Coeficientes _} H 3 3 e )

de prioridad wodificados para este tipo de pro-

]

H { gramas. ! H

m = no., de restricclones
n = no. de variables contipuas y de desviacion

C = vectoer de coeficientes en la funcidén ebjetivo de las
variables continuas y de desviacién
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b = vector de disponibilidad de recursocs
A = matriz de restricciones
@ = vectores de indicadores de optimalidad

C = vector de coeficientes de ilas variablese basicas

Para el caélculo de la matriz z -~ C se deba tomar en cuenta
3
que los coeficientes de ponderacién no necesariamente tienen las
mismas unidades dimensionales y que por lo tante las leyes
aritméticas de suma y resta no se pueden utilizar, Las C repre-
3
sentan las componentes del vector C , mlentras que z son produc-
tos de la suma de las C  veces ‘'‘clertas  constantes ¢ coeficien-

3
tes". Es dificil dar una regla general y por lo tanto se ilustra-
ra su obtencioén con un ejemplo.

Ejemplo 9.

min z= Pld* + p2d-
1 2

s.a. 101 + 15%x2 + d- - d* =40
1 1
100x1 + 100x2 + d~ - d* =1000
2 2

x1,%x2,d-,d*,d~,d*;=0
1012
La tabia inicial se muestra a continuacloén:
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iedo__t0 0 0 P1 P2
[+ X i x1 X2 d- d~ d-
_b___b_} .1 1 2
0 d- | 10 15 1 -1 o
1
P2 d- 100 100 [+] o] 1
2]
_______ e —————
P1 ! 0 0 [} -1 ]
P2 1100 100 0 o] [}
Sean las componenetes de A = a,,, las de Ce= Cuy y las de
C=Cs, L =1,2,,,m; J =1,2,,,n. Entonces la columna J = 1 se
asocia a la variable x1 con Ci = 0 y la columna z: - C. sera

igual a los coeficientes del siguiente vector:

Cui X 822 = 0 x 10 = O
Coz X a8z1 = P2 x 100 = 100P2

Por lo tanto se'pone un 100 en el renglén asociado a P2,
columna i de la matriz z, - C,. El resto de los elementos de esa
columna son cero.

Para la segunda columna x2, se tiene que C= = 0 y

Comx X 812 = 0 x 15 = 0
Coz X 8zz = P2 x 100 = 100P2

Por lo que se pone un 100 en el renglén P2 columna X2 y el
resto de los elementos de esa columna son nulos.
Para la columna d~ con Cs = 0
1

Coad X 810 20 X 1 =20
Cod X B3 = P2 X 0 = O

Por lo tanto los elementos de z, - C, son nulos.

Para la columna d* con Ca = P1 se tiene:
. 1

Coa % Age =0 X (~1) =0
Coz X 824 = P2 X 0= 0

Por lo tanto Z4 - C4 = 0 - P1L = -P1
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Entonces, se pone un -1 en el renglén P! columna d* y un
ro en el renglén P2 de la misma columna. !

Para la colunmna d; con Co = P2 se tiene:
Cwoi X 820 = 0% 0 =0
Cox X 8z0 = P2 x 1 = P2

Zo = Co = P2 - P2 =0

Por lo tante se pone cero al renglon Pl y P2 de la columpa

Para la columna d* = 0 ge tiene:
2

Cor X 81a =0 X 0 = O
Cuz ¥ 8ae = P2 x (-1) = -P2

Zo - Ce = ~P2
por lo que se pone un -1 en el renglén P2 de la columna d* vy un

2

cero al renglén Pl de la misma c¢olumna.

Posteriormente, para determinar la variable que entra a la
base, B8e examina el coeficiente de prioridad m&s alto gque tenga
un valor distinto de ceroc en el vector de Indicadores de op-

timidad (@) y Be escoge el mayor coeficiente de las z5 - C,.

Para el ejemplo en cuestién, la tabla inicial nos indica que
se ha logrado la primera meta con la solucién: x1=x2=d* , d*=0
’ 1 2

Yy d==40 , d==1000.
1 2

Como en el renglén z - C correspondiente a P2 y la columna

tanto de x1 como de x2 existe un valor mayor que cero, esto im~
plica que puede entrar a la base x1 o %2, escojamos x1.

Para deternminar la variable que sale de la base, sean bi,bx,
bs,, ,bm las componenetes del vector b y sea a,; la columna j de la
matriz A que se ha seleccionado para entrar a la base. Entonces
el vector de salida se elige como el -

Min (ba/a., | a,s 30} i=1,2,,,m
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Para el ejemplo anterior, la variable que sale es d-.
1

Segunda tabla:

[ [+] 0 P1 P2 o] H
7 X1 X2 d- d* .d- d>
\ 1 1 2 2_.i
0 xi 1 18/10. 1/10 -1/10 o 1] )

P2 d- ‘: 0 =50 =10 10 1 -1 1600
mom————Rei- - R el
PL | O [+ 1] -1 o] 0 1o

P2 {1 0 -50 -10 10 0 -1 \ 600

Esta tabla nos indica que la segunda meta todavia no se
logra y si quisieramos que entrara otra variable en la base
tendria que entrar d* leo cual no nos conviene pues la primera me-

1

ta es minimizar dicha variable. Todo esto implica que nuestra
solucl6bn  final es: xi=4, d=u600, X2=d-=d*=d*=0 que coincide ecn
2 1 1 2

la determinada graficamente.

La descripcion formal del algoritmo de programacién de metas
es el siguiente:

"es



ALGORITMO

El método simplex modificado consta de seis pasos:

Sea N= # de niveles de prioridad.

Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

s

En

Paso 4.
Paso S.
Paso 6.

si

si

Ejemplo

Establecer la tabla simplex inicial sin calcular el ren-
glén de coeficientes de costos reducide ( ¢ ) y fijar
k=1,

Calcular el renglon z,-C, para el nivel de prioridad Pk.
Si existe un cero en el vector de optimidad (@) entonces
se ha alcanzade la meta cuya prioridad es Pk, en este ca-
80 ir al paso 6. En caso contrario ir al paso 3.

Identificar la variable que entra: sBe examina el coafi-
cignte de prioridad mas alto que tenga un valor distinto
a cero en el vector de indicadores de optimaiidad (@). En
esta fila se escoge el mayor coeficlente de la z,-C,, Lop
empates se pueden decidir analizando los coeficientes de
las 25-C, en el siguiente nivel de prioridad. De persis-
tir el empate, se puede romper éste arbitrariamente.

todos los valores del renglén Pk son negativos ir al paso

caso contrario continuar con el paso 4.

ggégg%aguénsgaaéigigaqgg gileétoaravimpielhmismo procedi-

Calcular la nueva tabla de la manera como - se calcula en
el método simplex sin el renglén de coeficientes de costo
reducido. Ir al paso 2.

Fijar k=k+l.

k)N'terminar.

k¢=N ir al pasc 2.

Resolvamos el siguiente ' problema por el método simplex
modificado y' comparemos la solucidn con la obtenida por el método

grafico

(Ejenmplo 7).
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min z= P1(d=+d*) + P2d- + P3d- + SPad~ + 3P4d
11 2 3 3 4

5.4, X1 + %2 + d™ - d*= 800
. 1 1
Sxl + d- - d*= 2500
2 2

3x2 + d- - d*=3400
3 3

xi,%2,d”,d* ,d- . d+ d~,d*,=0
i1 1 2 2 3 3

0 [} P1 P1 P2 3P4 P3 5P4
VX1 %2 d- d+ d- d* da= d* !'ctes)coc. !
H 1 1 2 2 3 I ey iy
P1d- |1 1 1 -1 Q 1] '} 0 800 800 |
1) ' ) i
P2 d- | 3 o} 0 o b -1 o ¢ ({2500!500 |
.2 H ! !
P3d- i 0 3 0 i
B e H
P11 1 0
H
P1d- !0 5 s
1 !
0 x1 1 0 v] i
) s
i 1
Pid- ! o0 3 o '
it Rt il i H
PL 1 O 5 4 1 1
h H
' | J—
0 x2 !0 1 1 i3 H
H i
0 x1 }1 0 [} 0 | 5l i
) ) '
! ! |
P3d- 1o o -3 3 3/5 -3/5 1 -1 1500 |
Rt Rl e el Ll -- —————————— HEL SR
P1L ] O 0 -1 -1 o] 0 0 0 {10 |
P2 ! 0 0 0 o -1 0 0 oo
P3 | 0 [} -3 3 3/5 -3/5 4] -1 1500 ;
P4 1 0 s} [} [v] 0 -3 0 -5 H
1 . [}
! t

La ultima tabla nos d4 la solucién mar adecuada a pesar de
que en el renglén (z - cj) correspondiente a P3 existe un valor

mayor que cero tanto para la columna d* como para la columna 'd‘;
1 2

70



no pueden entrar dichas variables ya que ambas se tienen que
minimizar come primera y segunda meta respectivamente por lo que
cualquiera de ellas entra a la base estariamos rompiendo con los
objetivos va alcanzadoes.

La solucién de mayor conveniencia que concuerda con la ob-
tenida graficamente es entonces:

®K1=500, x2=300, d~ =500, d==d*sd~=d*=d+*=0 .
3 11 2 2 3

"Ejfemplo 11.

Para el problema:
min z» Pid~ +P2d~ +Pad-
2 1 3

s.4a. *1+xX2+d~ ~d* 280

1 1
®1 +d= -d* =100
2 2
X24d™ =45
3

x1,%2,d=,d~,d- d*,d~ =0
Tt 1 2 2 3

se tiene que:
La aGltima tabla representa a la solucién:

X12100, X2%0,d-=d*sd-=0,d*=20 y d==45. ~
1 22 "1 3

Dicha solucién es la de mayor convenilencia pues a pesar. de
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que se tiene un coeficiente positivo en él renglén z - C para la
prioridad P2 en la columna d- , dicha variable no puéde jentrar a
la base, en caso de que se h?ciera lo contrario, d- geria dis-
tinto de cero por lo que se romperia con la prioridag PL.

Para el rengléon z - C correspondiente a la prioridad  P3
también existe un cgefiiiente mayor que cero en la columna x2,
dicha variable no puede entrar a la base ya que para la prioridad
P2 existe un ndmeroc negativo en la misma columna.

Esto nos indica que se ha llegado a la solucién éptima. A

continuacién se presentan las tablas que nos llevan a dicha solu-
cién.

0 0 0 P2 P1 o P3

(M)

Q X1
Pl d-
B3 d-
3

P

[ x1
P2 d*
. 1
P3 d-
3

P2

P3
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CAPITULO IXI.

Existen varios métodos que permiten asesorar a un tomador de
decisiones en la eleccioén de una alternativa dentro de un con-
junto finjto de ellas tomando en cuenta su evaluacién desde el
punto. de vista de una serie finita de criterios u objetivos:

Los sigulentes capitulos estdn dedicados al andlisis de tres .
.de estos métodos: Electra I, Electra II y Eleptra I11.

Una caracteristica comin entre estos métodos e8 que parten
de la misma estructura para representar. -el problema que nos
ocupa.

‘L.a estructura consiste en una matriz cuyas columnas repre-
sentan las alternativas y los renglones los criterios, asi, al
elenento (1,3) se le asigna el valor o grado de satisfaccién que
produce la alterpativa j con respecto al criterico i al tomador de
decisiones.

Existen otras caracteristicas comunes entre los métodos que
se analizardn a lo largo de la descripcién de cada uno de éstos.

La relaciébn que guardan estos métodos con los anteriores es
que son también modelos para la toma de decisiones bajo criterios
miltiples. Son métodos de mayor complejidad que los descritos en
el primer capitulo por lo 'que  es posible resolver con ellos
problemas nas complicados que en muchas ccasiones es dificil en-

‘contrar su solucidén aplicando el modelo de programacién de netas
debido a su estructura.
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3.1 METODO ELECTRA I

Este método pretende reducir el problema presentando al
tomador de decisiones un numero menor de alternativas de las que
inicialmente considera, elimipando aquellas que le producen mengor
satisfaccion.

Para lograr su objetivo, Electra I, divide al conjunto total
de las slternativas en dos subconjuntos:

ALTERNATIVAS DOMINADAS: son aquellas en las que existe al
menos otra alternativa que produce una mejor satisfaccion al
tomador de decisiones desde TODOS los puntos de vista o
criterios.

ALTERNATIVAS NO-DOMINADAS: son aquellas para las gque  no
existe otra alternativa que  produzca mayor satisfaccidn segin
TODOS los criterios; es decir, es el complemento de las alter-
nativas dominadas.

El algoritmo Electra I, como se indicara posteriormente,
trabaja sobre el segundo subconjunto y busca uno mas pequefio.

Lo interesante de este método es que esta reduccién es
diferente para cada tomador de decisiones pues es €l quien asigna
el peso de les criterios reflejandose las preferencias de cada
persona.

En base a estos valores se definen dos indices para cada al-
ternativa que permiten descartalas o  aceptarlas, Begin sea el
cago.

Otra de las caracteristicas de este método es que en base a
los intereses del tomador de declsiones se definen los limites
para estos indices. Estos limites pueden variarse, permitiendo
una andlisis de sensibilidad, propésito esencial para una toma de
decisiones.

A continuacién se plantea un problema donde se refleja una
situacién como la que nos ocupa.
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Ejemplo 1.

Supongamos que al profesor Ramirez le ofrecen clases en
cinco universidades diferentes. El1 Sr. Ramirez tiene que escoger
una de ellas en la cual va a lmpartir clases.

Para elegir la mas conveniente considera que su decisién de-
pende del salario, del tiempo de transporte en minutos, del nume-
ro de hrs, al semestre, del numero de hrs. de asesorias en el
semestre y del namero de cursos al afio en cada universidad.

Cada universidad le ofrece el salario de 9 meses y el sala-
rio en vacaciones, que es de gran importancia para ¢l y le ha
asignado un peso de cinco puntos a estos dos criterios en una es-
cala del uno al cinco.

. . Al tiempo de transporte en minutos le ha asignado un peso de
cuatro puntos, mnientras que al numeroc de hrs. al semestre le dié
un peso de tres puntos. Finalmente, son de igual importancia
para é1, el nimerc de hrs. en asesorias al semestre y el nimero
de cursos al afio con dos puntos en la misma escala.

Su problema ee representa en la siguiente matriz de valores:

Criterios /Univer. T II I11 v v
Salario de 9 meses $24,000 $23,000 £26,500 $27,000 $22,000
# hrs. al semestre 9 7.5 10.5 10 6

tiempo de transpor- 20 30 50 20 40
te en minutos

salario en vacacio- $4,800 $4,600 $2,600 $5,500 $6,000
nes .

# hrs. al semestre 4 4 '3 1 -5
en asesorias ’
# cursos al afio 3 2 4 5 1

'y en el siguiente cuadro:
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CRITERIO  PESO

AU >WN
[NENEV R ART]

Observemnos que se desea el maxime salario, un ninimo de

horas al semestre de asesorias, un ninimo tiempo de transporte vy . -

un minimo nimero de cursos al afio.

A través del algoritmo Electra I, el pfoblema se tratara de
simplificar, reduciendo el numerc de alternativas,

DESCRIPCION DEL METODO ELECTRA 1.

A continuacién se describirs breveménte el método Electra I.

Para reducir el problema de decislén, en este método se
define una relacién binaria R entre las alternativas no-dominadas
que se denota como iRj que significa ' la preferencia de la alter-
nativa. 1 sobre la alternativa Jj bajo el punto de vista de la
relacion R.

Para la construccién de esta. relacién - se definen dos
indices: indice de concordancia e indice de discordancia; dichos
indices se aplican a cada par de alternativas i,J no-dominadas.

El indice de concordancia mide el grado de satisfaccién de
. la alternativa i sobre la alternativa J; es por ello que para su
céAlculo se toman en cuenta tanto los pesos de los criterios en
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que i es mejor que j come aquellos en que i tiene igual preferen-
cia que } pero con menor importancia.

Asi este indice se define como:

CdN=(E w + & W /2)/LE w + L W + E w)
KeI* k keI~ k kel* k  kel= k keI~ .k

donde

w = peso del c¢riterio k asignado por el tomador de decisio-
nes .

I* = conjunto de los criterios para los cuales la alternati-
va 1 es mejor que la alternativa j.

I= = conjunto de los criterios para los cuales la alternati-
va 1 es igual a la alternativa 3.

I~ = conjunto de los criterios para los cuales la alternati-
va 1 es peor que la alternativa 3.

Cabe sefialar que algunos autores le proporcionan igual im-
portancia a los pesos de los criterlios donde la. alternativa 1 es
preferible a la alternativa j v a aquéllos donde s8e tiene 1la
nisma preferencia, por 1o que tamblén se puede definir el indice
de concordancia como:

CH,3)=(E w + & W)HNE W + T W + E W]
keI* k keI~ k- keI* k  kel- k' keI~ k

Si la alternativa i es meljor que la alternativa § bajo todos

los criterios entonces L W = £ . '=0, lo gque implica que
keI~ keI~
c(i,i) = 1. : .
Si la alternativa 1 es peor que la alternativa ] baje todos
los criterios entonces £ Wu = I e =0, lo que implica que .
ker+ keI~ -

7



c(i,3) = 0.

Estas dos afirmaciones indican que el grado de satisfaccioén
C(1,3) se encuentra en el intervalo {[0,1].

El indice de discordancia mide el grade de insatisfaccion de
la alternativa 1 sobre la alternativa j . Para la definicitn de
este indice es necesario definir un intervalo de escalas comin a
todos los criterios y con ello poder comparar la inconformidad
causada del nivel Kk, al kz del criterio r con la inconformidad
causada del nivel ka al ka del criterio s.

Para llevar a cabo este objetive, el tomador de decisiones
define una escala de evaluacldn para cada criterio que depende
del rango en el que desea que se encuentre el mejor y el peor

nivel de cada uno.

asi, todes los niveles de los criterios pueden ser com-
parados ya que tienen una puntuacién a una escala que se encuen-
tra en un rango comin de escalas.

Con ello, el indice de discordancia puede ser definido como:

maxime intervalo donde j es mejor que i
D(1,3)=

rango maximo de las escalas

Para que la alternativa i sea mejor que la alternativa j -el
maximo ' intervalo ‘donde 3 es mejor que i debe ser pegquefio, es
decir, el indice de discordancia debe actercarse a ¢ero, Este in-
dice tamblén se encuentra en un rangc de valores {0,1] pues:

o 12tervalo donde J es mév

rango maximo de las escalas = paxim
Jor que

Un valor _de C(i, ji cercang a uno y un valor de D i.J) cer-
cano a cero implica que la eleccién de la alternativa mas

satigfactoria para el tomador de decisiones que 1la eleccién de la
alternativa j.

Con ello, la relaci6n binaria R se define como:

iR siysélosi C{1,§) »=p y D{i,3)«=q
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BT TS gy 3
donde { l
BUR oF o it

P ¥ g son la concordancia minima y la discordancia mé&xima
permitidas por el tomador de decisiones respectivamente.

Ya definida la relacién R, se construye una grafica en donde
cada nodo representa una alternativa (no-dominada) y las flechas
o arcos entre los nodos representan la relacidén R, es decir,
existe un arco del nedo i a1 j si y s6lo si 1 R J.

Posteriormente, de la grafica trazada, se agrupan en un solo
nodo aquellos que forman un ciclo; dicho de otra manera, aque-
llas alternativas que son equivalentes bajo la relacién R se
agrupan en una sola transformando la grafica en aciclica (sin
ciclos).

Finalmente, se obtiene el subconjunto de alternativas no
dominadas bajo la relaciéon R llamade kernel que cumple dos
propiedades:

1.- Toda alternativa Jj fuera del kernel estd dominada bajo la
relacién R por al menos alguna alternativa i dentro del kernel,
es decir, se cumple que i R J.

2.- Toda alternativa i dentro del kernel no es dominada por nin-
guna alternativa dentro del kernel; es decir, si la alternativa i
¥y la J estan dentro del kernel entonces no se cumple 1 R }§ ]
3R i

Debide a 1la falta de las herramientas necesarlas para ob-

tener el kernel, Be tomara en cuenta un subconjunto de éste cuya

‘definicién se describe a continuacién y de aqui en adelante lo
llamaremos kernel,

. A partir de una grafica aciclica y al estar de acuerdo con
la afirmacién de que la alternativa i es preferible a la alter-~
nativa j bajo la relacién R, entonces se puede eliminar la alter-
nativa j de la grafica anterior y si se hace esta eliminacioén
para todos 1los pares de alternativas, el conjunto que se tenia
inicialmente de ellas se reducird obtenienda el subconijunto de
alternativas no-dominadas bajo la relacién R .

Antes de describir el algoritmo Electra I se ejemplificara
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lo anterior.

Si tenemos la siguiente grafica Ga:

la grafica aciclica Ge es:

o

por lo tante el kernel de la grafica Gec es el nodo 1,2,3 ¥y el
problema de decisién se reduce a escoger cualquiera de las alter-
nativas 1, 2 o 3,
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3.2 ALGORITMO ELECTRA I

Paso 1. Se define un indice de concordancia para todo par de al-

ternativas:
Cli, J)=( & w + & w /2)/(L w + E W o+ £ w)
kel* Kk keli= k kel* k kel= k keI~ k

donde

; W = peso del criterio k asignado por €l tomador de decisio-
k
nes.

I* = conjunto de los criterios para log cuales la alterpati-
va 4 es mejor gue la alternativa j.

[
1
u

conjunto de los criterios para los cuales la alternati-
va i es igual a la alternativa 3.

I~ = conjunto de los criterios para los cuales la alternati-
va i es peor que la alternativa j.

Paso ‘2. Se define un indice de discordancia para todo par de al-
ternativas:

maxime intervalo donde j es mejor que i
D{i,3)=

rango maximo de lae escalas
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Pago 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Se definen dos valores, p ¥ q donde p es la concordancia
minima ¥y q es la discordancia maxima permitidas por el
tomador de decisiones.

Se forma una grafica Ga donde 1los vértices representan
las alternativas; existe el arco del vertice i al vér-
tice j (i—j) si y solo 8i C{i,§)r=p y D(i,J)«=q.

En la grafica Ga se agrupan en un solo nodo agquéllos que
forman un ciclo; es decir, aquéllos que son equivalentes
bajo la relacién anterior; dicha grafica aciclica se de-
nota Ge.

De la grafica Gc se obtienen todos aquelles nodos que no
tienen predecesores, es decir, aquellos vértices o nodos
para los que no existen flechas que lleguen a ellos.

Los nodos que se obtienen en el paso anterior forman el ker-~
nel de la grafica Gec y es el subconjunto de alternativas no-domi-
nadasg buscado.




‘Ejemplo 2.

Se resolvers el ejenmplo 1 sigulendo el algoritmo:
Paso 1. Calculo del indice de concordancia:

Para ello se tiene que

z w + L w + L W = 5+3+4+5+2+2=21
keI*  k keI~ k keI~ k

C{I,II}=(5+0+4+5+2/2+0}/21=15/21=0.71
C{1I,I)=(0+3+0+0+2/2+2)/21=6/21=0,29
C(IL,V}=(5+0+4+0+240)/21=11/21=20,52

C{V,II1})={0+3+0+5+0+2)/21=10/21=0.48
C(I,IV)=(0+3+4/24040+2)/21=7/21=0,33

C(IV,I)={5+0+4/2+542+0)/21=14/21=0,67

Siguiendo el mismo procedimiento se tiene la sfiguilente matriz de
concordancla donde la coordenada (1,]) corresponde al indice de

concordancla C(i,Jj).

---- Q.71 0.67 0.33 0.352

0.28 =---- 0.67 0.24 0.52
0.33 0.33 ---- 0.10 0.3%
0.67- 0,76 0.90 ---- - Q.52

0.48 0.48 0.67 0.48 ----
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Paso 2. Calculo del indice de discordancia

Para ello,

criterios:

CRITERIC

[+ SRR SR

El valor

ESCALA

150
130
140
150
100
1900

se asignaran las siguientes

los niveles de cada criterio se calcula de la

sigulente manera:

El maximo rango de escalas es 150 y los criterios salarioc de
9 meses, numero de horas al semestre, salario de vacaciones y
nimero de cursos al afio constan de cinco niveles por lo que la
diferencia entre un nivel y otro es de 150/5 = 30 puntos,
mientras que en los demas criterios es de 130/4 = 37.5 puntos por
la existencia de cuatro niveles.

Entonces, la puntuacién para cada nivel es:

CRITERIO NIVEL PUNTOS

1 $27, 000 150

£26, 500 120

$23,000 90

$24,000 60

$22,000 30

2 6 hrs. 10

7.5 hrs. 40

9 hrs. 70

10 hrs. 100

10.5 hrs. 130

3 20 min. 27.5
30 min. 65

40 min. 102.5
50 min. 140

4 . $6, 000 150

$5,500 120

$4,800 20

34,600 &0

82,600 30
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CRITERIO NIVEL PUNTOS

L S
o
N
n

W80
I
(=]

y el rango mé&ximo de las escalas es 150.

Con la informacién anterior se puede calcular él indice de
"~ discordancia:

D(XI,Illeriterio 1 = 0
{70-40) /150=0.2

D(I.,1T)criterio 2
D{I,Il)criterio 3 = 0
D{(I,II)criterio 4 = O
D{x,Il)criterio 5 = G

{40-10)/150=0.02

L

D(I,;IIlcriterio &

por lo tanto

D(I,II)sméximo(0,0.2}=0.2

Tomando en cuenta las alternativas V y II el indice de dLs-
cordancia es el siguiente
D(V,I1)criterio L = (60?30)/150=0.2
D(V,II}eriterio 2 = 0
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D{V,IXl)criterio = (102.5-65)/150=0.25

0

u

= {100-62.5)/150=0.25

3
D(V,II)criterioc 4
D(V,Il}criterio 5

6

D(V,II)criterio 0

entonces

D(V,II)=maxine(0,0.2,0,25)=0.25

D(II,V)criterio 1

w

4
D(1I,Vicriterio 2 = (40-10)/150=0.2
D(II,Vicriterio 3 = 0
D(II.V)eriterio 4 = (150-60)/150=0.6
D(II,V)criterio § = 0

D(IX,V)criterio

o
[}

(10-(~20}))/150=0.2

por lo que

D(II,V)=maximo(0,0.2,0.6)=0.6

Siguiendo el mismo procedimiento se tiene la matriz de dis-
cordancia donde la coordenada (i,j} corresponde al indice de dis-

- cordancia DL, 3.

~--- ©0.20 0.25 0.50 0.40

0.25 --~-- 0,40 0.60 0.60
0.75 0.60 ---- 0.75 0.80
0.40 0.60 0.20 -~-- 0.80

0.50 0.25 0.60 0.80 ---=-

Paso 3 Supongamos que se desea una concordancia minima de 0, 6 Yy
una discordancia maxima de 0.2
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Pasos 4 ¥ 5. La grafica Ga estd formada por todas aquellas pare-
jas que cumplen con la restriccion descrita en el pa-
so 3; dichas parejas son:

(I,I1) vy (IV,I1ID)

La grafica Gc es entonces:

O

Paso 6. Los nodos de la grafica Gec que forman el kernel, o bien,
los nodos que no tienen predecesores son: {1,4,5}

El problema me ha reducido ya que se tiene que elegir entre
tres alternativas ¥y no entre cinco.

OBSERVACION:

Si en el  paso 3 nos ponemos mas estrictos el problema se
puede reducir todavia m&s. Supongamos que la concordancia minima
¥y la discordancia . maxima son 0.5 y 0.8 respectivamente. -Las
parejas de alternativas que cumplen con dicha restriccibn son:

(I,IX)},(I,II1},(X,V)},(IL,I1X),(IL,V),(1V, I)’(IV IX),(IV,II1},(1V,
vV)y (V IIn.
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Por lo tanto, la gré&fica Gc es la que a continuacion se
presenta:

,//®\\

©

1

El "kernel de 1la grafica es {IV} por lo que el problema se
redujo a unicamente la alternativa IV.

Obsérvese que variando la concordancia minima y la discor-
dancia maxima existe un cambio en la soluci6én permitiendo de este
modo un anhilisis de sensibilidad.

Ejemplo IXI.

Supongamos que - se& gquiere establecer una nueva planta cor-
tadora de plel y para alcanzar los objetivos deseados se han
propuesto 5 sistemas como alternativas.

Los. criterios usados para evaluar y comparar los 5 sistemas
propuestos incluyen la disponibilidad de cuchillas o navajas,
energia requerida, agua requerida, mode del dispositivo de des-
gaste .de agua, planta y costos de equipo, costos de. operacién,
"desarrollo econdmico, oportunidades para el desarrollo de
programas de investigacién y respuyesta a la inversién realizada,

Las caracteristicas de cada sistema 8e encuentran en la
siguiente tabla:
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CRITERIO/SISTEMA
1. disponibilidad de cu-
chillas (por dia}

. energia requerida

(1800 watts por cuchi-

1la)

. agua requerida (miles
de galones/dia)

. modo del dispositivo
de desgaste de agua

. planta y costos de
equipo {millones}

. costos de operacion
{millones/afio)

~

aprovechamiento
econdtmico

. oportunidades para el
desarrollo de progra-
mag de investigacién

. raspuesta a la
inversién

Asi mismo,
siguiente tabla:

CRITERIO

VOENOWND> WK

4000

150

Q00

bueno

$10.9

$12.4

exce~

lente

ningu-
na

%1.00

el peso de cada

g

[
o=l RN S

89

2 3 4
1500 3000 . 2000
272 180 250
500 900 400
nuy regular axce-
bueno lente
$4.12 $8.2 $2.7
$4.6 $9.3 $3.1
regular muy regular
bueno
sufi- algu- muchas
cientes nas
R1.09 %1.19 70.84
ecriterio se establece

1000

200

200

bueno

31,

$3.1

bueno

algu-
nas

%0.64

en la



Lo que se busca en este problema es elegir un sistema que se
encuentre mas cerca de las siguientes caracteristicas: mayor
numerc de cuchillas o navajas, menor requerimiento de energia vy
agua, mayor modo de dispositivo de desgaste de agua, menor costo
en planta.y equipo asi como de operacion, mayor aprovechamiente
econtmico, mayor numero de oportunidades para el desarrollo de
programas de investigacion y mayor tasa como respuesta a 1la
inversioén.

Para calcular el indice de discordancia, se asignaran las
siguientes escalas a cada criterio:

CRITERIO ESCALA

CONA LN
221
]

La puntuacién para cada nivel es:

CRITERIO NIVEL PUNTOS

1 4,000 95
3,000 75
2,000 55
1,500 35
1,000 15
2 150 -20
180 Q
200 ' 20
250 40
272 " 60

90



CRITERIO

y-el -‘rango maximo de escalas es 100;

NIVEL

200
~400
500
900

excelente

muy - bueno
bueno
regular

1.8

1

[
oEdN
OR=

0
NO W
RPN N o

excelente

muy- bueno
bueno
regular

muchas
suficientes

algunas

ninguna

1.19
1.09
1.00
0.84
0.64
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CAlculo de algunos de los indices de concordancia:

2¢7+6+6110/72

C{5,31= = 26/60=0.43

9+4+8+8

C{1,4)e = 29/60=0.48

Gr4L+B+8
Cl3,2)= = 29/60=0.48

La siguiente matriz es la matriz de concordancia:

---~ ©0.35 .48 0.48 0.54
0,65 ~~-- 0,52 0.20 0.57
0,52 0.48 ~=~-- 0.48 0.57
0.52 0.80 0.52 ----" 0.62
0.46 0.43 0.43 0.38 -=--

Calculo de algunos indices de discordancia:

D(Z.3)criterio 1 = (75-35)/10050. 4
D(2,3)criterio 2 = (60-0)/100=0.6
D(2,3)criterio 7 = (65-15)/100=0.5
D(2,3)criteria 9 = (85-65)/100=0.2
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por lo tanto
D(2,3)=maximo(0.4,0.6,0.5,0.2)= 0.6
D(5,2)criterio 1 = (35~15)/10020.2
D(5,2)criterio 4 = (60-35)/100=0.25

D(S,2)criterio 8 = (75-50)/100a0,25

D(5,2)criterio 9 = (65-5)/100=0.6
entonces

D(5,2)=maximo(0.2,0.25,0.6)= 0.6

D{4,2)criterio 9 = {65-25)/100= 0.4

por lo que

D(4,2)=0.4

La matriz de discordancia es la siguiente:

-=-w- 0,50 0.40 0.75 0.80

0.80 ----" 0.60 0.25 0.50
0.25 0.50 ===~ 0.75 0.75
0.75 .0.40 0.60 ---- 0.25

... 0.680..0.60 0.80  0.50 ===
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. Supongames una concordancia minima de 0.6 y una discordancia
méxima de 0.8; asi, las parejas de alternativas que cumplen con
lo anterior son: (2,1),(4,2} y (4,5).

La grafica Gec es:

Y

@ ©

El kernel de la grafica anterior estad formado por las alter—
nativas {3,4}, 1lo que quiere decir que el problema se ha reducido
a tres alternativas en lugar de las cinco que teniamos.

Consideremos 0.5 y 0.7 como la concordancia minima y la dis-
cordancia ma&xima respectivamente.

Las parejas de alternativas que cumplen lo anterior son:

(2,3),(2,5),(3,1),(4,2),(4,3) v (4,5).

Construyamos entonces la. grafica Gc:
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A

®

El kernel de dicha grafica es la alternativa 4 lo que im~
plica que al tomador de decisiones le conviene escoger el sistema
nunero 4.

95



3.3 METODO ELECTRA- IT

Este método, al igual que el Electra I, sme aplica en la toma
de decisiones con criterios multiples.

La ventaja de este método con respecto al anterior es que en
el Electra II se obtiene un ordenamiento completo de las alter-
nativas no-dominadas permitiendo resolver aquellos problemas
donde no sélo es lnteresante obtener una alternativa optima a
elegir sino que se presenta el caso de la eleccién de varias al-
ternativas de acuerdo a un orden de preferencias.

Un elemplo de este caso e8 el de la dentista Guadalupe Goémez
que abrirs su proplio consultorio y tiene que realizar la compra
de varios aparatos. Por falta de recurscs econoémicos no puede
llevar a cabo la compra de todos a 1la vez por lo que en base a la
inflacién, la necesidad del aparateo para iniciar las congultas

-sencillas, las tasas de interés que le proporciona el banco -y
otros factores desea establecer el orden éptimo en las cowmpras
que debe ir realizando.

El proceso de este método, como es de supoher, . es maAs com-
plejo que el del método Electra I ya gque para obtener una
selucidn unica  es necesario realizar varios ordenamientOI,
proceso que se daescribe en las pédginas posteriores.

Asf como en el Electra I, en el Electra .II existen con-
diciones de concordancia y discordancia pero en este caso existen
varios niveles utilizados para la construccién de 1os ordenamien—
tos c¢itados anteriormente. . -
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DESCRIPCION DEL METODO ELECTRA II.

Para poder establecer un ordenamiento en las alternativas,
los intereses del tomador de decisiones se reflejan en varios
niveles de concordancia y discordancia.

El método Electra il se basa en estos niveles para definir
dos relaciones de sobreordenamiento: una fuerte y otra débil,
denotadas como Rf y Rd respectivamente.

Si el grado de satisfaccion de la alternativa i sobre la al-
ternativa Jj es ‘“estrictamente" alto y el de insatisfaccién es
bajo o ambos niveles son altos entonces i Rf J. Si ambos grados
son bajos entonces i Rd j.

Estas relaciones se utilizan para definir dos gréficas que
como en el Electra I, son graficas aciclicas o sin ciclos. Lla
grafica definida por la relacién Rf se reduce a la grafica Gf y
en forma similar se obtiene Gd de la relacisén Rd.

Dichas graficas se utilizan en un procedimiento iterativo de
ordenamiento de alternativas que consta de tres ordenamientos: el
ordenamiento fuerte que establece un orden de mayor a menor en
las alternatives tomande en cuenta la relacién fuerte, el or-
denamiento débil que establece un orden de mayor a menor en las
alternativas  tomando en cuenta la relacién débil y el or-
denamiento medio. Este ultimo, obtiene el ordenamiento final de
las alternativas.

: Para dar inicio al proceso del m&todo Electra II se define
el indice de concordancia de la siguilente manera:

(E w + & w¥(E w +EL W +£ w)
keI* Kk  ker= Kk keI* k k€I Kk kel- k

Cli,i)=
en donde
w = peso del criterio k asignado por el tomador de deci-
k
siones.

I* = conjunto de criterios en  donde la alternativa i es
mejor que la alternativa §.

I- = conjuntc de criterios en donde la alternativa i y 1la
5 son iguales. “

‘1" = conjunto de criterios en donde la alternativa J es
mejor que la alternativa i.
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y el indice de discordancia como:

D(1,3)= (v (3) - v (13)/ e(k,v (1))}
k k k

en donde la alternativa j es mejor que la alternativa i para el
criterio k y ademas:

v (3)= valor de la alternativa j tomando en cuenta el crite-
rio k o

v (i)= valor de la alternativa i tomando en cuenta el crite-
k rio k

O{k,v (i))= pardmetro teta.
K

Existen dos formas del calculo del pardmetro teta

a) Si se quiere una discordancia estatica entonces el parametro
teta se fi1ja igual a una constante para cada criterio i:

@ =c donde ¢ es una constante.

b) Si se desea una medida de discordancia dinamica entonces se
calcula de la siguiente manera:

o(k,v (1))= maximo{v (1),s(k)}
Kk : K

en donde s(k) es un valor que el tomador de decisiones fija y que
le permite -controlar la importancia de la diferencia v (J)=v (1);
k k

. es decir, si ocurre que stk} es muy grande entonces el indice de
discordancia disminuye, en cambio, si s(k) es muy chico el indice
de discordancia aumenta.

Los algoritmos de cada 'ordenamiento se describen a
continuacién:
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Ordenamiento fuerte

Sea Yk un subconjunto de la grafica Gf donde YO = Gf, entonces

1. Fijar k=0,

2. Calcular el kernel de Yk, es decir, aquellas alternativas o
nodos de la grafica Yk que no tienen predecesores. Sea D este
conjunto.

Identificar los nodos en el conjunto D que tengan arcos en la
grafica Gd. Sea U este conjunto.

W

4. Seleccionar aquellos nodos en U que no tengan precedentes en
la grafica Gd. Sea B este conjunto.

5. Definir
Ak = (D-U)UB=(DnuU=) UR

6. bDefinir el ordenamiento fuerte vl en las alternativas 1 de Ak

como:
vi{i)= k+i.

7. Fijar
Yk+i= Yk = AK = Yk n (Ak)=

8. St Yk+1l es el conjunto vacio parar; en caso contrario hacer
k= k+1 y regresar a 2,

- En el . ordenamiento fuerte se toman en cuenta s6lo aquellas
alternativas que producen un nivel alto de satisfaccién 'y ‘un
nivel bajo de insatisfaccién para el tomador de decisiones; cabe
aclarar que dichos niveles son proporcionados por el tomador de
decisiones. -

Al - fipnal del proceso del ordenamiento fuerte es la funcidén
vl la que almacena este orden 'y aquella(s) alternativa(s) i que
produce(n) mayor satisfaccion al tomador de decisiones tiene(n)
asignado un valor vi(i) igual a uno, 1las que producen una menor
satisfaccién a éstas se- les asigna un valor de dos y asi
sucesivamente.
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Ordenamieto débil

1. Invertir la direccioén de los arcos de la grafica Gd y Gf.

2. Seguir el ordenamiento fuerte siguiendo de igual forma cada
paso, unicamente hacer un cambio en el pase 6 substituyendo

a{l) en lugar de vi{i).

3. Obteper el ordenamiento débil de la sigujente forma:
v2(i)= 1 + maximo { a(j) } = a(i}
3

para toda alternativa i.

Las alternativas que intervienen en el ordenamiento débil
son aquellas que su nivel de satisfaccién y de insatisfaccidn no
es tan alto ni tan bajo, respectivamente, como en el ordenamiento
fuerte vy es en la funcidén v2 donde se almacena dicho orden.

Ordenamiento medio

Para obtener un ordenamiento promedic entre este udltimo or-
denamiente ¥ el fuerte, se calcula el ordenamiente medio de la
siguiente forma:

m{it= ( vi(il) + v2(i) )/ 2
!/

Ordenamiento final

Se ordenan las alternativas i por valor decreciente de m{i},
asi a la alternativa o alternativas con valor mas bajo les co-
rresponde el primer orden, gquedando ordenadas las alternativas de
mejor a peor satisfaccién para el tomador de decisiones.
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3.4 ALGORITMO ELECTRA I
A continuacion se describe detalladamente el método:

Paso 1. Se obtiene la matriz de concordancia de la siguiente ma-
nera:

Para todo par de alternativas 4,] se calcula

C{i,3)= (L W + £ Wi/ w + & w + & W)
keIl* k keI~ k keI* Kk keI~ k keI~ k

en donde

W = paso.del criterio k asignado por el tomador de deci-
siones.

I* = conjunto de criterios en donde 1la élternativa 1 es
mejor que la alternativa j. .

conjunto de criterios en donde la alternativa iy la
3 son iguales.

i-
I- = conjunto de criterios en donde la alternativa j es

mejor que la alternativa i.
Paso 2, Se calcula la matriz de discordancia para toda pareja de

alternativas 1,] tomando en cuenta gque:
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DiL, = (v (J) - v (1)}/ &k, v (1))
k k k

en donde la alternativa J es mejor que la alternativa i para el
criterio k y ademas:

v (§)= valor de la alternativa j tomando en cuenta el c¢rite-
K rio k.

v (1)= valor de la alternativa i tomando en cuenta el crite-
k rio k

8(k,v (1))= paranmetro teta.
k

Paso 3. Se definen tres niveles de concordancia p=*,po,p- tal gue

O¢p-<poitpt¢l

y dos niveles de discordancia qo,q9* tal que

0¢qotqQ*<¢1.

Paso 4. Se define la relacién fuerte Rf para aquellas alternati-
vas 1,3 que cumplen cualquiera de las siguientes dos res-
tricciones

Restriccioén 1

L. C(L,3)r=p*

2. D{1,3)e=q*

3.z w = E ]
kel* k kel Kk
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Paso S.

Pago 6.

Paso 7.

Paso 8.

Paso 9.

Restriccioén 2

1. C(i,1)r=po

2. D(i,3)c=qo

3. £ w =L w
kel* k keI~ k

Se define la relacién débil Rd para aquellas alternativas
1,3 que cunmplan con la siguiente restriccién

Se obtiene una grafica Gf aciclica formada por las pare-
Jas de alternativas que cumplen con la relacién fuerte;
asi mismo se construye una grafica aciclica Gd formada
por las parejas de alternativas que cumplen 1la relacién
débil.

Se obtiene un ordenamiento fuere vi.
Se obtiene un ordenamiento débil v2.

Se obtiene un ordenamiento medio m.

Paso 10, Se obtiene el ordenamiento final.
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Ejemplo 1.

Considérese el Banco X organizado por cinco areas.

bebldo a que existen varios porblemas en dicho Banco es
necesario saber que areas estan en mejores condiciones y cuales
son lag que tienen mas dificultades para darles mayor apoyo Vv
mejorarlas.

Se ha otorgado una calificacién a cada area de acuerdo a
cuatreo puntos de vista o criterios. Dichos criterios son:

1. Participacién en los problemas generales del Banco.

2. Incremento de utilidades.

3. Niémero de quejas recibidas (como un porcentaje del perso-
nal).

4. Tasa de cambio del personal.

lLa matriz de calificaciones de las Areas para cada uno de
los criterios es:

criterios: 1 2 3 4

alt. 1 0.81 0.50 -0.27 -0.60
alt. 2 0.80 0.52 -0.30 -0.58
alt, 3 0.90 0.47 -0.22 -0.59
alt. 4 0.75 0.60 -0.40 ~0.62
alt. s 0.78 Q.41 ~-0.25 -0.62

A . cada criterio se le ha asignadoc el peso 1,4,1 y 3 respec-
tivamente. Ademads, se quiere una discordancia dinamica: s5{2)=0.3,
5(4)=0,2, para el resto de los criterios s(k)=0.

Utilicemos el método Electra Il para resolver el problema.
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Paso L. Calculo del indice de concordancia para algunas parejas
de alternativas:

C(1,5)= (1+4+3)/9 = 0.89 lo que implica que
c{5,1)=1 - B/9= 0.11
C(4,3)= 4/9 = 0.44 entonces

C(3,4)= 1 - 4/9 = 0.56

Asi la matriz de concordancia es:

~---- 0.22 0.44 0.56 0.89

0.78 =---- 0.78 0.5 0.89
0.56 0.22 ---- 0.5% 1.00
0.44 0.44 0,44 ---- 0.78

0.11 0.11 0.00 0.56 ==--

Paso 2. Calculo del indice de discordancia:

D(3,1)eriteric 2 = (0.50-0.47)/maxinc{0.3,0.47} = 0.03/0.47=-0.06
bor lo tanto

D(3,1)=0.06

[~]

D(i,4)criteric 2 = (0.60-0.50)/maxinc{0.30,0.50}= 0.10/0.50= 0,
por lo gque

D{1,4)= 0.2

D(2,3)eriterio 1 = (0.90-0.80)/maxino{0.80,0.00}= 0.1/0.8= 0.13
D(2,3)criterio 3 = {-0.30+0.22)/mwinimo(-0.3,0)= -0.08/-0.3= 0.27
) " entonces '

-,

D(2,3)= maximo{0.13,0.27}= 0.27
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OBSERVACION:

Ya que la medida de discordancia debe ser positiva, para los
ecriterios con valores negativos se define:

D(i, Jy= (v (1) - v (3))/minimo (v (i},s(k}}
k k k

La matriz de discordancia es:

---- 0,04 0.1%¢ 0.20 0.07

0.10 ~---- ©0.27 ©0.15 0.17
¢.06 0.11 ---- 0.28 0.00
0.32 0.25 0.45 ----- 0,38

0.22 0.27 0.15 0.46  ----

Paso 3. Sean p-=0.6
po=0.65
p*=0.75

los niveles de concordancia mientras que los de discor-
dancla son:

qo=0.2
q*=0.65

Paso 4. Las parejaé de alternativas que'cumblen con la relacién
fuerte son: {2,1),{(2,3),(1,5),(2,5),(3,5) v (4,5)

Pano 5. Las parejas de alternativas que cumplen con la relacién
débil son: (2,1),¢(2,3),(1,5),(2,5),(3,5) ¥ (4,5)

Paso 6. La grafica Gf y Gd son iguales y se muestra a.- continua-
cidén :
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Paso 7. Y(0)= Gf
Primera iteracién:

1. k=0
2. D=(2,4}

3. U={vacio}

4. Ba{vacio}
5. A(o)=(2,4)
6. v1{2)=1, vi(4)=l

7. La gréfica Y(1) es:

®
—

@//’

8. k=1
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Segunda iteracio6n:

D={1,3}
U={vacio}
B={vacio}
A{1)={1,3}
.ovi{1})=2, v1(3)=2

N 1 o W on

. La grafica Y(2) es:

®

8. k=2

Tercera iteracidn:

2. D=(5}
3. U={vacio}
4. B={vacio}

. A(Z)=(5}

S

6, v1(5)=3
7. ¥1(3) no contiene ningun nodo
8

. alto

Pasc 8. La inversa de la grafica Gf es:
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w- - N

O, ~

@/@/@

Primera iteracién:

7

\

k=0

. P={5}

. U={vacio}
. Bs{vacio}
. Al0)={5}

. a{s)=1

. Sea tiene la grafica Y(1)

O —
o ®

. k=1
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~

-] ~N. @ wn & w N

Segunda iteracién:

. D={1,3,4}
. U={vacidé}
. B={vacio}
. A(1)={1,3,4}

. a{l)=2, a(3)s2, al4)=2

La grafica Y(2) es:

®

Tercera iteracién:

D={2}
U={vacio}

. Bm{vacio}
. A(2)=(2}
. a(2)=3

.-Y(S) no tiene ningin nodo

alto
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v2(5}=3
v2(1)=2
v2(3)=2
v2{4)=2

v2(2)=1

Paso 9.

m(1)=(2+42)/2=2
m{2)=(1+1)/2=1
m(3)=(2+2)/2=2

m({4)=(1+2)/2=1.5

m{5)=(3+3)/2=3
Paso 10.
alternativa 2 rango 1
alternativa 4 rango 2
alternativa 1 rango 3
alternativa 3 rango 4
alternativa 5 rango 5

Este ordenamiento implica que el area 2 es la que se en-
cuentra en mejores <condiciones y la S necesita mayor apoyo peor
estar en lags peores condiciones. El Area 4 est& en peores con-
diciones que el Area 2 pero esti mejor que la 1. Por ultimo, la
situacién del &rea 3 es mejor que la de la 5.
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Ejemplo II.

Resolveremos el ejemplo

I que
{pagina 70), por medio del Electra I.

se resolvié anteriormente

Tenemos la siguiente matriz de valores:

alt./criterio 1 2
1 24000 8.0
2 23000 2.5
3 26500 10.5
4 27000 10.¢
5 22000 6.0

20
30
50
20
40

4 5 6
4800 4 3
4600 4 2
2600 3 4
5500 1 5
6000 S 1

Para los criterios 2,3,5 y 6 se prefiere la alternativa de
mener valor, en camble, para los criterios 1 y 4 se prefiere la

alternativa de mayor valor.

Los pesos de los criterios

respectivanente.

del 1 al 6 son 5,3,4,5,2 y 2

Paso 1, Calculo de la matriz de concordancia:

C{1,4)n (34224)/21= 9/21= 0.43
. Cl4,1)= (S+4+5+2)/28= 16/21= 0

C(3,2)= (5+42)/21= 0.23

C{2,3)= 1-0,.33= 0,67

.76

lo que implica que
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Siguiendo el mismo procedimiento para toda pareja de alter~

nativas se tiene la matriz de concordancia.

—— 0.76 0.67 0.43 0.52

0.33 ———— 0.67 0.24 0.52
0.33 0.33 —-—— 0.10 0.33
0.76 0.76 0.90 -——- 0.52

0.48 0.48 0.67 0.48 ——

Paso 2. Se calculara la matriz de discordancia tomando en cuenta
que no se desea una discordancia dinamie¢a sino por el

contrario una estaAtica. Los valores de s(k) son:

8{1)}=5000, 8(2)=4.5, 5(3)=30, 5(4)=3400, s5(5)=4 y por al-

timo se tiene que g(6)=4.

D(1,4)criterio 1 ={27000-24000)/5000= 0.6
D(1,4)criterio 4 =(5500-4800)/3400= 0.21
D(l1,4)criterio 5 =(4-1)/4= 0.75

por lo tanto
D(1,4)= maximo{0.6,0.21,0.75}= 0.75

D{5,2)criterio 1 =(23000-22000)/5000= 0.2
D{(5,2)criterio 3 =(40-30)/30« 0.33
D(5,2)criterio 5 =(5-4)/4= 0.25
por lo que
D({5,2)= maximo{0.2,0.33,0.25}= 0.33
La m;triz de discordancia se d& a continuacién:

~--- 0,33 0.50 0.75 0.67

0.33 ~--~- 0.70 0.80 0.41
1.00 . 0.67  ~---~- 1.00 1.00
0.50 0,75 0.25 ~---- 1.00

0.67 0.33 0.90 1,00 ~----

’

Paso 3. Los indices de concordancia son: 0.4,0.6,0.65
discordancia: 0.2,0.4
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Paso 4. Las parejas de alternativas due cumplen con la relacion
fuerte son: (1,2) y (4,3).

Paso 5. Las parejas de alternativas que cumplen con la relacién
débil son: (1,2) y (4,3).

Paso 6. La grafica Gf y Gd son iguales:

o) —@®

® ® ®

Paso 7. Segulremos con el ordenamiento fuerte:

Y(0)= Gf

Primera iteracién:

1. k=0
2. D={1,4,5}

3. U={vacio}

4., B={vacio}

5. A(0)={1,4,5}

.6. vi{l)=t,vi{4)=t,vi(5)=1

7. La grafica Y(1) es:
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Segunda iteracién:

D={2,3}
y={vacio}

B={vacio)
A{1)={2,3}
vi(2)=2, v1(3)s2

Y(2) no tiene ningun nodo

P\JOM&‘UN

alto

Paso 8. Se calculara el ordenamiento deébil:

La inversa de la grafica Gf y Gd son iguales:

@ ®
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P

N0 v s N

Primera iteracién:

. k=0

D={2,3,5)

U={vacio}

. B={vacio}
. A(0)=(2,3,5}
. a(2)=1, a(3)=1, a(S)=1

. Y(1) es:

Segunda iteraciodn:

D={1,4}

Us{vacio}

B-(vacio)

A(1)={1,4}

a(1)=2, al4)=2 )
La grafica Y(Zf no- tiene nodos

alto
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por lo tanto:

v2{1)=1+2-1=

-

v2{2)=1+2-1= 2
v2({3)=1+42-1= 2
v2{4)=142~1= 1

v2(5)=1+2-1=

[N

Paso 9. Obtendremos el ordenamiento medio:

m{1}=(1+1)/2= 1
m(2)=(2+2)/2= 2
m(3)=(2+42) /20 2
m(4)=(1+41)/2= 1

m(5)=(1+2)/2= 1.5

Paso 10. El ordenamiento final se da& a continuacién:

alternativa rango

WK WD
W WK

Esto. implica que la Universidad I es la de mayor convenien-
cla para el Profesor Ramirez de acuerdo a sus intereses. .La
siguiente Universidad en orden de conveniencia es la 1V, después
la V, a continuacioén la Il y la de menor conveniencia es la Uni-
versidad III. :
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Anteriormente, al aplicar el =néteodo Electra I a este
problema, se llegd a una reducciodn del wismo: elegir la mejor
opcién entre dos Universidades y no entre las cinco que se tenian
inicialmente. Con un analisis de sensitividad se puede llegar a
reducir el problema encontrando la mejor opciodn.

Con las diferentes soluciones obtenidas anteriormente se
puede observar la ventaja que posee el nmétodo Electra II sobre el
Electra . ©Del Electra II se obtiene un ordenamiento ccmpleto de
las alternativas no-dominadas mientras que en el Electra I se
llega unicamente a reducir el problema ordenande las alternativas
en alternativas en el kernel y fuera del kernel.
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3.5 . METODO ELECTRA III

Este método, al igual que los anteriores, permite asesorar a
-un tomador de decisiones en la eleccidn de una alternativa dentro
de un conjunte  finito de ellas tomando en cuenta criterios
maltiples.

Para lograr este objetivo, el Electra IIX clasifica al con-
"junto de alterpativas en clases o rangos. Estas clases se en-
cuentran en orden de preferencia o satisfaccién de mayor a menor,
es decir, 1la primera clase contiene a aquella(s) alternativa(s)
de mayor preferencia para el tomador de decisiones de acuerdo a
sus interasses, 1a segunda clase contiene 2 aguella(s) de menor
grado de satisfacclén que la(s) anterilor(es) y asi sucesivamente,
por lo que la ultima clase contiene a 1la{(s) - alternativa(s) de
" menor preferencia.

: La diferencia entre el método anterior y el Electra III es
que en este tltimo se involucran de una manera mas significativa
los intereses del tomador de decisiones.

Esta diferencia es una gran ventaja Ya que mientras mayor
sea la participacion de los intereses del tomador de decisiones,
la eleccién de una alternativa sobre un conjunto finito de ellas
es més adecuada y precisa.

Ademads,  esta caracteristica crea cierta flexibllidad ya que
deja al interesado en libertad de definir:

- Una funcién de indiferencia y una funcién de preferencia de una
alternativa sobre otra.

- -El rechazo. a la afirmacién de que la alternativa ¥ sea
preferible a-la alternativa y a través de una funcién.

- Un limite de discriminacién para comparar 1os diferentes grados
de satisfaccidn de la alternativa x sobre la alternativa y.

Debe notarse que las funciones citadas anterjormente, inter-
vienen en el cdlculo de los indices de concordancia y discordan-
cia a . diferencia de los métodos anteriores donde 56lo se con-
sideran los pesos relativos de los criterios.
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DESCRIPCION DEL METODO ELECTRA III.

Para lograr una clasificacién de las alternativas, el método
Electra IT1 realiza inicialmente dos clasificacicnes en rangos o
clases, Una de las clasificaciones es llamada destilacioén descen-
dente y la otra destilacién ascendente.

A continuacioén se explicara el procedimliento de cada una de
ellas,

DESTILACION DESCENDENTE

El objetlvo de este proceso es particionar al ‘conjunto de
alternativas en clases mutuamente excluyentes. Como se analiza en
los paArrafos posteriores, la primera clase que se obtiene de este
proceso contiene a las alternativas de mayor preferencia para el
interesadeo, la segunda contiene las alternativas con un grade
menor de satisfacclon que las anteriores y asi sucesivamente; es
ésta la razon por la que este proceso recibe el nombre de DES-
TILACION DESCENDENTE,

Esta destilacién consiste en tomar al conjunto X de alter-
nativas y asignarlo a un nuevo conjunto Bl; de este conjunto se
obtiene otro al que llamaremos O1L (01 C Bi). 0% es el subconjunto
de ‘aquellas alternativas que tienen mayor preferencia para el
tomador de decisiones de acuerdo a sus intereses. Después de ob-
tener el subconjunto Ol, se vuelven a analizar las preferencias
del interesado y se extraen las de mayor preferencia formando
otro conjunto 02 el cual esta contenide en 01 (02 C 01),

Se continua sucesivamente hasta llegar a un conjunto Ok con
el cual ya no se puede aplicar el procedimiento, es decir, cuando
las alternativas que formen el nuevo conjunto tengan 12 misma
preferencia, Al conjunto Ok lo llamaremos Ci (primera clase)}. En
seguida se eliminan las alternativas que formen el conjunto Ci
del Bl y al conjunto resultante lo llamaremos B2, es decir; .

B2 = B1 - C1,
Con el conjunto B2 repetimos el procedimiento o 1la
destilacion que se realizé con Bl y al conjunto que se obtiene
finalmente lo llamamos C2 (segunda clase).
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Con el conjunto B3 = B2 - €2, repetimos la operaclén y asi
sucesivamente hasta obtener un conjunto Bn que no contenga
elementos.

De esta manera se ha dividido al conjunto X de alternativas,
en clases C1,C2,,,Cn-1, donde Cn-1 contiene las alternativas de
menor preferencia para el tomador de decisiones.

DESTILACION ASCENDENTE

La diferencia de este proceso con el anterior. es que ini-
cialmente se obtienen las clases de menor a mayor grado de
satisfaccién, Sin enbargo, el objetivo es el mismo en ambas
destilaciones: lograr una clasificacién en las alternativas de
acuerdo al orden de preferencias de mayor a menor.

Este proceso consiste en tomar al conjunto X de alternativas
y asignarlo al conjunto Bi del cual obtenemos aquellas alter-
nativas que son de mnenor preferencia o satisfaccidén para el
tomader de decisiones de acuerde a sus intereses; al conjunte
resultante lo llamamos O1 (01 C Bi). 01 es el subconjunto de al-
ternativas que tienen menor preferencia para el tomador de
decisiones de acuerdo a sus intereses. Después de obtener este
subconjunto 01, Be vuelven a analizar las preferencias del in-
teresado y se extraen las de menor preferencia formando otre con-
junto 02 el cual est4 contenido:en 01 (02 C OLl) y asi
sucesivamente hasta llegar al conjunto Ok el cual ya no puede ser
destilado, es decir, no se le puede aplicar el procedimiento pues
las alternativas que lo forman tienen la misma preferencia. Al
conjunto Ok lo llamamos C1l (ultima clase).

Se toma en segulda al conjunto Bl eliminando las alter-
nativas que estan en Cl denotando al nuevo conjunto B2, asi:

B2 = 81 - C1,

Al  conjunto B2 le aplicamos el procedimiento que realizamos
con Bl y al conjunto que Se obtiene Jlo -llamamos €2 (peniltima
clase). Se repite la operacién con B3 = B2 -~ C2 y asi
sucesivamente hasta llegar a un conjunto Bn que no contenga
elementos.

De esta menera el conjunto X de alternativas queda dividido
por las clases C1,C2,,,Cn-1 donde Cn-1 contlene las alternativas
de mayor preferencia para el tomador de decisiones.
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" Finalmente se invierte el orden de las clases de la
siguiente forma:

C1 = Cn-1
C2 = Cn=2

Cn-1 = C1
De esta manera se obtlene la primera clase €1, la segunda
cz,, etc.

"En consecuencia, para obtener una clasificacién final de las
alternativas se tiene que realizar una clasificacion por suma de
rangos que consiste en:

1. Para cada alternativa, sumar la clase 0 rango que se obtuvo en
" la destilacién descendente con la que se obtuvo en la ascendente.

2. asignar a la primera clase a aquellas alternativas con el
valor menor obtenido en el paso 1, 1la segunda clase a las alter-
nativas econ el wvalor siguiente vy asi sucesfvamente hasta
clasificar todas las alternativas.

Para poder 1llevar a cabo tanto la destilacién descendente
como la ascendente es necesario definir varios conceptos:

Sabemos que se prefiere la alternativa x a la alternativa vy
sl los valores de la alternative x son mayores que los de la al~
ternativa y bajo casi todos los puntos de vista o criterios por
lo que es necesario que:

a{x,3) » aly,j) para todo criterio j
donde

a({k,J) es el valor de la alternativa k bajo el cri-
terio J. :

LLamarenos UU, a la diferencia entre el valor de la alter-
nativa ¥ y la alternativa y con respecto al criterio j.

Asi, si
a(x,3) - a{y,j) = VU, » 0 para toda j
se dice que la alternativa x es preferible a la alternativa
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Sin embargo, esta diferencia puede ser tan pequefia (cercana
a cero) que resulte indiferente la alternativa x a la alternativa
vy con respecto al criterio j.

Para diferenclar estos dos casos, el tomador de decisiones
fija dos limites llamados umbrales de acuerdo a sus intereses.
Uno de ellos marca el limite de la indiferencia y el segundo la
preferencla. Estos dos umbrales se denotan a lo largo del capitu~
lo como Qs y S, respectivamente teniendo las siguientes
afirmaciones:

1) 81 0 ¢« UUy ¢ 0, entonces se dice que la alternativa x es indi-
ferente a la alternativa y con respecto al criterio }
2)

S1 Qs ¢« UU, ¢« S, entonces la alternativa x es debilmente pre-
ferida a la alternativa y bajo el criterio j.

3) S1 S5, « UU, sge tiene que la alternativa x es estrictamente
preferida a 1a alternativa y bajo el criterio 3.

Para expresar en qué medida se puede afirmar que x es
preferible a'y bajo el criterio J se calcula el coclente L,(x,y)
el cual lo llamaremos grado de credibilidad y se define como:

La(x,¥) = (Ss(a(x,j))-min{ a(y,J)-a(x,3)), Ss(a(x /

3
(SsCalx,3))-min{ aly,d)-a(x,d), Os(alx,i))

})

.
51 a(y,3) ¢= a(x,J) implica que:

min{ aly.j)-a{x,3}. Ss(a(x,3) } = aly,J)-a(x,]) pues Sj(a(x,i)>0
ademas:

min{ aly,d)-alx,3), Qs(a(x,3)) } = aly,)-al(x,3) pues Qs(a(x,3)>0"
entonces;

La{a(x,y)) = 1.

51 a(y,3)-a(x,3) »= Sala{x.3))} implica que :
min{ aly,J)-alx,5), Ss(a(x,3)).} = Siy{alx,J))
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entonces:

Li{ax,3)) = 0.

En el calculo del indice de concordancia del método que se
~describe, se toman en cuenta no Unicamente el peso relativo de
los criterios sino también el grado de credibilidad con el fin de
reafirpar la preferencia de upna alternativa sobre otra.

Es ésta una de las diferencias que se tienen respecto a los
dos métodos anteriores y se define como:

C(x,y} = § Cws / B wid Ly(x,y) )
3

donde

W, = peso del criterie J asignado por el tomador de decisio-
nes.

También hay que tomar en cuenta la discordancia con la afir-
macién de que la alternativa x es al menos tan buena como la al-
ternativa y bajo el criterio J.

Para lograr lo anterior, se calcula el indice de discordan-
cia para todo par de alternativas ¥,y de la siguiente manera:

Ds(x,y) = min{i,max{0, (al{y,J)-alx,3)-Ssla(x,3)) /
(Vs(aix,3))~Sslalx,3))) »}

para cada criterio J,
donde

Vsta(x,J)) = funcién de veto definida por el tomador de de-
ecisiones para tomar en cuenta la diferencia
a(y,3)-alx, 1} vy rechazar toda afirmacion de que
la alternativa x es preferibe a la alternativa

y.
por lo fue:
Si a(y.J) - a(x,3) »= V,y(alx,J)) entonces D,{x,y} = 1
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Si a(y,J) - al(x,J) < Ss(a(x,J}) entonces Dis(x,y) = 0
Notese que se guarda la siguiente relacién:

O ¢ Qy(a(x,3)) ¢ Sy(a(x,3)) ¢ Vy(alx,§))
donde:

a(x,j) es el valor de la alternativa x con respecto al cri-
terio j.

Ya que se cuenta con los indices de concordancia y discor-
dancia, el primero se debilita o disminuye con aqueilos indices
de discordancia que sean mayores que #1 si es el caso, de lo con-
trarioc, conserva su valor. Al indice debilitado lo llamaremos
grado de credibilidad global y se define como:

L{x,y) = C(x,y) si F(x,y) = vacio
donde

F{x,y) = { 37 Da(x,y) » C(x,y) }

Lix,y) =Jx (1 - Dy(x,y)) / (L - €©(x,¥)) 8L F(x,y) es
€F
digstinto del vacio,
Se considera, en este método, que el grado de credibilidad
global no es sBuficiente por lo que se define un umbral que se
denota como s{(0) y lo llamaremos umbral de discriminacién.

Este umbral debe reflejar los intereses del tonador de
decisiones, razon por la cual es el mismo quien lo define.

Una posible definicién de este umbral seria:

s{o) = a + f{o) 0 caoc¢
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donde a ¥y B son constantes,

Dicho umbral, se aplica para comparar las alternativas de
tal forma que:

sl L(x,y} »= L(y,x} + s(L{x,y))

podemos afirmar con.un grade de credibilidad significativo
que la alternativa x es preferible a la alternativa ¥, vy formar
subconjuntos del conjunto total de alternativas en orden de
preferencia de mayor a menor en el caso de la destilacién descen-
dente y de menor a mayor para el de la ascendente para finalmente
obtener las clases.

A continuacién se enumeran los pasos a seguir en el método
‘Electra III: : :
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3.6 ALGORITMO ELECTRA IIIX.

El procedimiento utilizado se describe a continuacién:

Paso 1. Calcular la matriz de concordancia entre dos alternativas
(x,y¥) de la siguiente manera:

C(x,¥} = E {{(w/Ew) - L (x,v})
P I B J

con
L (x,y) = {8 (alx,3}-nin{ aly,j)-a(x,3)., S (aix,3}) }3/
3 3
(S (a(x,j)}}-min{ a(Y.J)-a(X.J).-Oj(a(x.J)) ).
3

donde

W = peso del criterio j asignado. por el tomador de de-
3
cisiones.

Paso 2. Calcular la matriz de discordancia para todo par de al-
ternativas (x,y) tomando en cuenta el criterio j.

D (x,y) = min{l,max{ O, (aly,j)-a(x,j)-S (a(x,3))1/
3 - : 3
(V (al{x,j)~8 (ad{x,i}))}}.
3 b

Page 3. Calcular la matriz de grados de credibilidad para todo
par de alterpativas (x,y) como :

Li{x,¥} = C{x,y) s8i Fix,y) = { j| b (x,9} > ¢{x,y} } = vacio
3

O en otrs casoc como

Lix.y) = e(x,y) - = (1-D (x,y}} / (1-Cix,y))
JeF 3
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Paso 4. Se obtliene una destilacién descendente.
Paso 5. Se obtiene una destilacién ascendente.

Paso 6. Se obtiene una clasificacidn por suma de rangos.

A continuacién se describen detalladamente los pasos 4 y S
correspondientes a la destilacién descendente ¥y ascendente res-
pectivamente aplicando los conceptos de umbral de dxscriminacibn
y grado de credibilidad global.

ALGORITMO DE LA DESTILACION DESCENDENTE

1. Fijar: i=1

BizX
2. Fijar: k=1
Ok=B1
3. Fijar: lambdak= max L{x,y) con (x,y)e Ok x Ok
(x,¥)
4. Fijar: lambdak+i= max L(x,y) con (x,y)s Ok x Ok
(x,¥)
Y L{x,¥) ¢ lambdak - s(lambdak}.

5. Calcular para toda x€& Ok:

1) pOk(x)= ]l(y L{x.y)>lambdak+i, L(x, y)>L(y.x)*s(L(x.y)),yeok}l
donde {*} || es 1la cardinalidad del conjunto entre

llavel

i1) fok(x)=||{y|L(x,y)>lambdak+1, Ly, x)L{x,y)+s(1(y.x)) xEOK}||

111) qOk{x) = pOk{(x) - fOk(x).

128



6. Seleccionar aquellas alternativas x € Ok , tales que:

qok(x) = max qOk{y} con X € Ok
y

a las alternativas seleccionadas las llamaremos conjunto Ok+i.

7. 81 la cardinalidad de Ok+1 » 1 o lambdak+l » O:

i) Fijar: lambdak = lambdak+i
i1} Fijar: k = k41
£ii) ir al punto 4
en caso contrario: ir al punto 8
8. Fijar: €1 = 'Oktl
- 9, Fijar: Bi+1 = Bi - Ci
10. Si la cardinalidad de Bi+i > 1
1) Fijar £ = i+ 1
i1i) ir al punto 2
en caso contrario: Ci+l = Bi+1

11. Parar el algoritmo pues el conjunto X se ha dividido en las
clases C1,C2,C3,, ,Cn.

ALGORITMO DE LA DESTILACION ASCENDENTE

El algoritmo es igual al anterior excepto en el  paso 6 -en
que:;

»

qQOk{x) = min qQQk(y) con y € Ok
Yy

vy en el paso i1 que se remplaza por
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c1

ca

c3

Cn

Cn-1

Cn-2

C1.
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Ejemplo 1.

Considérense

ocho

Hidraulico las cuales,
de satisfaccién que produce. Para ello, se ha considerado lo

sigulente:

alternativas de un Aprovechamient
se necesitan ordenar de acuerdo al grad

o
[»]

El conjunto de criterios de evaluacién estd constituido por:

Criterio
Criterio
Criterio
Criterio
Criterio
Criterio
Criterio
Criterio
Criterio
Criterio

1
2
3
4
5
6
7
a8
9
1

Maxima prevensién de inundaciones
Uso miltiple del canal

Incremento de plusvalia del area
Maximo valor estético

Incremento de solidaridad vecinal
Minimo nimero de relocalizaciones
Minimo costo del proyecto

Minimo costo de operacién

Minima molestia en construccién
Minimos obstaculos legales

Los pesoe de los criterios del 1 al 10 respectivamente son:

10,7,3,5,6,8,9,4,2 v 1.

La matriz de pesos de las alternativas se di a continuaciédn:

CRITERIOS:

™

ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERNATIVA

[ ENN T I RN S
NEODONG e

uNsGOUTNW N

3 4 5 6 7 8 9 1
1 1 1 1 8 6 8
5 4 2 8 2.8 8 7
7 7 7 5.9 4 1 4
] 8 8 4.3 3.3 1t 4
4 13 5 6.6 4.7 1 3
3 2 4° 7.4 5.6 53 2
3 3 4 2.7 2.7 8 1
[ 6 6 2,7 1 1 6
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Ademas se han definido las sigulentes funciones de indife-
rencia, de preferencia estricta y de veto:

@ (a(x,§)) = 0, para j=1,2,3,,,10
3

S (a{x,J)) = 2 a(x,3) , para 3=1,2,3,,,10
3

V (a{x,3}} = 10 + 0.8 a{x,j} para j=t1,2,3,,,10.
3

El umbral de discriminacién estd dado por:

s{lambda) = 0.4 + 0.1{lambda}, con Oclambdacl

A continuacion se aplica el método Electra ILI para resolver
el problema considerado.

Para obtener la matriz de concordancia es necesario calcular
los indices de corcordancia para todo par de alternativas x,y.

Veamos como se calcula para las alternativas (8,2) y (1,3).
Para ello, es necesario obtener el grado de credibilidad asociado
a cada criterio (L {8,2) y L (1,3)).
3 3

K
-

L (8,2) = (2-min(6-7,2}) (2-min{6-7,0})

"
[

1 -
L {8,2) = {2-min{7-8,2}) (2-min{7-8.0}}

[ ]

W

L (8,2) = (2-nin{4-6,2}) (2-min{4-6,0}) = 1

RS

/
/
L (8,2) = (2-min{S-6,2}) / (2-min{S5-6,0}) =1
/
/

L (8,2) = (2-min{2-6,2}) (2-min{2-6,0}) = 1

w

L (8,2) = (2-min{(8-2.7,2}) / (2-min{6-2.7,0}) = ©

[

L (8,2) = (2-min(2.8-1,2}) / (2-min{2.8-1,0}) = 0.1

~

L (8,2) = (2-min{8-1,2}) / (2-min{8-1,0}) = O

«

L (8,2} = (2-min{(7-6,2}) / (2-min{7-6,0}) = 0;5

[’

L o(8.2) = (2-min{2-1,2}) / (2-min{2-1,0}) = 0.5
1 .
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por lo que

C(B,2) =  (10/55) (1)+{7/55)(1)+(3/55) (1)+(5/55) (1)+(6/55) (1)+
{B8/55){0)+(9/553(0.1)+(4/55) (0Q)+{2/553(1/2)+{1/55}(1/2).

por lo tanto C(8,2) = 0.607 ~ 0.61

L (1,3} = (2-min{5-1,2}) / (2-min{5-1,0}) = O

1
L (1,3) = (2-min{5-3,2}) / (2-min(5-3,0}) = 0O

N

L (1,3) = (2-min{7-1,2}) / (2-min{7-1,0}) = O

w

L (1,3) =L (1,3) =L (1,3)
3

n

s
L (1,3) = (2-min{5.9-1,2}} / (2-min{5.9-1,0}} = ©

L]

L (1,3) = (2-min{4-8,2}) / (2-min{4-8,0}) = 1

~

L (1,3) = (2-min{1-6,2}) / (2-min{1-6,0}) = 1

2]

L (1,3} = L (1,3)
7

]

L (1,3) = (2«min{7-2,2}) / (2-min{7-2,0}) = O
10

por lo tanto

C(1,3}) = (10/55)(0)+(7/55) (0)+(3/55) (0} +(5/55) (0)+(6/55)(0) +
(B/SS)H(0)+(9/55) (1)+(4/85)(1)+(2/55) (1}+(1/55)(0Q).

G(1,3) = 0.27.

Siguiendo el mismo procedimiento se llega a“la siguiente
matriz de concordancia:
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1.00 0.27 0.27 0.27 0.34 0.45 0.33 0.31
Q.82 1.00 0.63 0.69 0,67 0.53 0.87 0.62
0.73 0.53 1.00 0.72 0.89 0.51 0.79 0.65
0.73 0.68 ©0.82 1.00 0.74 0.44 0.76 0.75
0.73 0.45 0.55 0.41 1.00 0.61 0.83 0.50
©.71 0.57 0.56 0.56 0.67 1.00 0.78 0.58
0.80 0.52 0.38 0.35 0.56 0.64 1.00 0.40
0.72 0.61 0.55 0.45 0.67 0.51 0.62 1.00

Para obtener la matriz de grados de c¢redibilidad, se debe
calcular primero la matriz de discordancia.

Como ejemplo se obtendrén los indices de discordancia para
las alternativas (8,2) v (3,1).
D (8,2) = min{1,max{0,{6-7-2)/(10+0.8(7)-2}}} = 0
1
D (8,2) = min{i,max{0,{7-8-2)/(10+0.8(8)-2)}} = 0

N

D (8,2) = min{l,max{0,(5-6-2)/(10+0.8(6)~2}}} = 0

W

D (8,2) = min{l,max(0,{4-6-2)/(10+0.8(6)-2)}} = ©

»

D (8,2) = min{1,max{0,{2-6-2)/(10+0.8(6)-2)}} = 0

w

D (8,2) = min{1l,max{0,(8-2.7-2)/(1040.8(2.7)-2)}} =0,3248

[y

D (8,2) = min{1,max{0,(2.8-1-2)/(10+0.8(1)-2)}} = 0O

~

D (8,2) = min{1,max{0,(8-1-2)/(10+0.8(1)-2)}} = 0.5681

o

D (8,2) = min{l,max{0C,(7-6-2)/(10+0.8(6)-2}}} = 0

o

D (8.2) = min{1l,max{0,(2-1-2)/(10+0.8{1)-2})3} =0
10 E .

Como C(8,2) = 0.61>0.5681>0.324830

* implica que L(8,2)= 0.61
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D (1,2 =
1

D (1,3) =

N

D (1,3) =

w

D (1,3) =

n

D {1.3) =

o

D {1,3) =

~

D (1,3) =

2]

D (1,3) =

La

D (1,3} =
10

entonces:

L(1,3) =

min{t,max{0, {5-1-2)/(10=0.8{1)-2)}}
min{1l . .max(0, {5-3-2)/{1040.8{3)-2)}}

nin{l,max{0,{(7-1-2}/{10+0.8(1)~2}}}

D (1,3) =
&

0 (1,3
3

= 0.4548

min{l,max{0,{5.9~1-2)/(1Q0+0.8(1)~2}}} = Q.329%

min(l,max{0,{4~68-2)/{(10+0.8{8B)}~2}}} »
min{l max{Q.{1-6-2)/(10+0.8(6}-2)2?
min{l,max{0,{4~8-2)/(10+0.8(8)-2)}}

0
= 0
0

3

min{l,max(Q, (7-2+2)/(1040.8(2)-2)}} = O

0.270{21~0.4545)/(1-0.27})
[(1-0.3128)(1-0.27}]
0.097 ~ 0.10

[11-0.3295)/(1~-0.27)]

Siguiendo el misme procedimiento se llega a la matriz de
grados de credibilidad:

LoeeoQor

0.15
1.00
0.48
0.68
0.36
0.57
0.52
0.61

NEONNNNDO
NOMWWWNO

8.10
0.63
1.00
0.82
3.55
0.56
0.38
0,58

G.05
Q.69
a.72
1.00
0.41
0.56
0.35
0.45

0.30
0.67
0,89
0.74
1.00
Q0.67
0.56
0.67

0.21
0.53
0.51
Q.44
0.61
1.00
Q.64
Q.51

0.20 0.22
0.87 0.62
0.79 0.65
0.76 0.78
0.83 ©
a¢.78 0.58
1.00 0o
0.62 1

Con la matriz anterior se puede obtepner la destilacién des-
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cendente y ascendente.

Paremos un ejemplo para obtener la lambda-potencia de la al-
ternativa x ¥y la lambda-debilidad de x (pok(x) y fok(x) respecti-
vanente,

Para lambdal = 0.89 y lambda2 = 0 se tiene:

po1(i}=0 y fol(1)=5 va que

1.00 ¢ 1.00+0.44+0.1(1.00),
0.15 ¢ 0.8240.4+0.1(0.15)},
0.10 ¢ 0.73+40.440.1(0,10},
0.05 ¢ 0.73+0.4+0.1(0.05),
0.30 ¢ 0.734+0.44+0.1(0.30),
0.31 ¢ 0.7140.4+0.1(0.31)},
0.20 ¢ 0.80+0.4+0.1(0.20),
0.22 ¢ 0.72+0.440.1(0.22)

lo cual implica que pol(1)=0.

Ademas:

1.00 ¢ 1.00+0.4+0.1(1.00},
0.82 > 0.15+0.440.1(0.82),
0.73 » 0.10+0.4+0.1(0.73),
0.73 » 0.05+0.4+0.1(0.73},
0.73 ¢ 0.30+0.4+0.1(0.73),
0.71 ¢ 0.31+0.4+0.1(0.71},
0.80 > 0.20+0.4+0.1(0,80),
0.72 » 0.22+40.440.1(0.72).

lo cual implica que fol(1)=5.

Siguiendo los pasos descritos en el algoritmo anteriér se
llega a:
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DESTILACION DESCENDENTE

ALTERNATIVA CLASE

oNOUMALN
DR

DESTILACION ASCENDENTE

ALTERNATIVA CLASE

@NOLD LN
FNNMRORDLDN

SOLUCION

ALTERNATIVA CLASE

oNOU A WLD
AU mYNWND

Esta solucién iaplica que dentro de las  ocho -alternativas:
que  se tlenen, la de mayor preferencia es la alternativa 6, le
sigue en menor. preferencia la alternativa 2, -a: continuacién la
alternativa 3, después la alternativa 4, la alternativa 7, en
seguida la alternativa 8, después la alternativa 5 y finalmente,
la alternativa 1 es la que produce un menor grado de satisfaccién
dentro del, conjunto de alternativas.
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CAPITULCG 1V

En el capitulo anterior se explico ampliamente 1los métodos
Electra I, Electra II y Electra I1I. Ademas, se ejemplificéd su
aplicacién a través de problemas que llevan tiempo en resolverlos
debido a la cantidad de operaciones que es necesarilo realizar.

Mientras mayor sea el numeroe de alternativas y de criterios
mayor es €l numero de operaciones y por le tante se vuelve engo-
rroso el aplicar manualmente alguno de estos métodos. Es por ello
que en este <trabajo Se crean programas de cOmMputo para que su
manejo sea rapido-y sencillo.

Estos programas fueron creados en una microcomputadora PC
IBM-compatible utilizando el lenguale C. Este lenguaje es de alto
nivel y el manejo de cadenas es sencillo lo que facilita la
impresién de datos en un archivo.

En este capitulo se desarrolla un manual que describe la
organizacién de los programas de computo realizados incluyendo la
explicacidén de las subrutinas utilizadas. También se explica el
manejo de dichoB programas y ejemplos de los mismos.

Algunos de estes ejemplos son resueltos en el capitule III

con el fin de comparar las soluciones y observar que efec-
" tivamente son idénticas.
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4.1 PROGRAMA ELECTRA 1I.

Para llamar a este programa se teclea: electral.c. Dicho
programa ofrece 5 opciones:

1) Listado de un archivo

2) Generar un archive

3) Modificacién de un archive
4) Proceso de un archivo

S) Terminar

A continuacién  se pide el numero de la opcién deseada vy el
nombre del archivo a utilizar.

Si se desea generar un archivo se teclea la opcidn 2. En
caso de que ya no se reguiera un archivo creado previamente y se
necesite generar otro, se puede escoger dicha opeldn y dar el
nombre del archivo existente.

Posteriormente se piden los siguientes datos:

- Nomero de alternativas

- Numero de criterios

- Nivel de concordancia P

- Nivel de discordancia Q@

- Valores de criterios para cada alternativa
« Tipo de ecriterio

-~ Pesos de los criterios

Para aquella informacidn en donde se requiere teclear mas de
un numero es necesario separar los datos por comas y al terminar
oprimir la tecla ¢enter>. En casc contrario  basta teclear el
nimero y oprimir centers.

Los valores de criterios para cada alternativa deben ser
positivos ¥ el tipo de criterio serid 1 si se prefiere la alter-
nativa i a - la alternativa j cuando el valeor de la primera es
‘mayor que el de la segunda. Sin embargo, si se prefilere la alter-
nativa'i a la alternativa J cuando el valor de i es menor que el
de 3, el tipo de criterio ser4 -1. Con ésto no es necesario dar
valores de criterios negativos para las alternativas por lo que
se ha descartado dicho caso,
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Si se desea listar un archivo hay que escoger la opcioén i,
En dicha opcién se despliega la informacién o datos que contiene
el archivo que se esta utilizando.

Para modificar un archivo se teclea la opcién 3. Esta sub-
rutina nos permite modificar cualquiera de los siguientes datos:

1} Nivel de concordancia P
2) Nivel de discordancia @
3) vValores de alternativas
4y Tipo de criterio

5) Pesos de los criterios

Después de escoger el tipo de dato a modificar se teclean
los nuevos valores (separados por comas en caso de que sea mas de
un dato)} ¥y terminamos oprimiendo <enter).

Para el cambio en valores de alternativas se pregunta al
usuario por el numero de alternativa en la cual se desea hacer la
modificacién por lo que no es necesario actualizar los valores de
todas las alternativas si unicamente se quiere cambiar leos de una
en particular.

Se procesa un archivo si tecleamos el nimero 4. Con dicho
procedimiento obtenemos la informacién del archivo que se esta
utilizando ¥y posteriormente se obtienen los siguientes
resultados:

- matriz de concordancia y matriz de discordancia: el elemento
(1,J) de la primera matriz equivale al valor C(i,j) mientras que
en la gegunda corresponde al valor D(i,Jj}.

- grafica-matriz: en donde si la coordenada (1,3)=! implica que
existe un arco de la alternativa i a la alternativa | pues
cti,3=P y D(i,3) =0,

- matriz aciclica: representa la grafica anterior pero sin
ciclos.

- solucion: se presenta un conjunte de numeros que equivale a las
alternativas que forman el kernel.

Finalmente, se escoge la opcién 5 en caso de que se desee
salir del programa.
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A continuacién. se ejemplificara el modo de operacién del
programa Electra 1 tomando como referencia el ejemplo II de la
pAgina 7% cuyo problema es el de escoger la universidad de mayor
conveniencia para el profesor Ramirez de cinco universidades en
donde le ofrecen trabajo.

Para llamar al programa se teclea Electral y se presiona
tentery; inmediatamente se observa en la pantalla cinco opciones
las cuales fueron descritas anteriormente. Debido a que no existe
un archivo con los datos del problema a tratar, es necesario
crearlo a través de la opcién 2 que nos ofrece generarlo.

Después de presionar el numero 2, 6e teclea el nombre del
archivo para identificarlo y se comienza a proporcicnar los datos
de acuerdo al orden pedido, recordande, separarlos por comag como
se muestra posteriormente en la ilustracién.

Para proporcionar los datos del tipo de criterio, estos
deben ser 1 6 -1: en el ejemplo , el tipo de criterio 5 es -1 .ya
que se prefiere la alternativa i a 1la alternativa J mientras
menor sea el costo del equipo y de la planta, a diferencia del
tipo de criterio 7 que es 1 ya que se prefiere la alternativa i a
la 3 mientras mayor sea el aprovechamiento econémico que propor-
cione.

Al finalizar es convenlente escoger la primera opcién del
menu principal para listar el archivo generado y en caso de haber
tecleado incorrectamente un dato, continuar con la opcién nimeroc
tres para la modificacién del mismo.

En caso de que los datos sean los correctos, el sigulente
paso es procesar un archivo. Al teclear el numero 4 dentrc del
men principal, se muestran los datos que se encuentran en el ar-
chivo y posteriormente se genera la matriz de concordancia y la
de discordancia; asi mismo, 8e genera la grafica matriz en donde
la coordenada (i,j) = it implica que iRj, es decir, C{i,j) >=p y
D{i,j) <=q ; en caso contraric, no se cumple esta relaclén.

Para el ejemplo que nogs ocupa, en la grafica matriz existe
un uno en la coordenada (2,1), (4,2) y (4,5) lo que implica que ..
existe un arco del nodo 2 al nodo 1, del 4 al 2 y de) nodo 4 al
5. Esta grafica es aciclica por lo cual es idéntica a la matriz
aciclica.

Finalmente, se obtiene la solueién-{3,4} lo que implica que
el problema se ha reducido a tinicamente dos alternativas en lugar
de las cinco alternativas que se tenian inicialmente.

Para . un analisis de sensibilidad es necesario modificar los
indices de concordancia y discordancia por lo que la opcién a es-
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coger es la numero 3. Después de teclear el nombre del archivo a
modificar se elige la opcién 1 para cambiar el indice de concor-
dancia de 0.6 a 0.5 y s5e responde que si se desea seguir
modificando para alterar el indice de discordancia de 0.8 a 0.7 a
través de la opcién numero 2.

Para terninar de modificar se niega a la pregunta del deseo
de seguir modificando.

Al procesar el nueve archivo, se obtiene como solucion la
alternativa 4 lo que significa que es este el sistema de mayor
conveniencia.

A continuacién se ilustrard el modo de operacién del
programa Electra I.
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Brelectral
Lista de opciones :
1) Listade de un archive
2} Cenerar un archivo
3) Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archivo
5) Terminar
Opcion deseada (1-5) ? 2

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A GENERAR: ramirez.dat
NUMERO DE ALTERNATIVAS (2-30) 7

NUMERO DE CRITERIOS (2-20) 7 6
NIVEL DE CONCORDANCIA P (0¢Pci) 7 0.3
NIVEL DE DISCORDANCIA G (0¢P«1) 2 0.285

VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA !
80,76,20,80.3,65.2,30

VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA 2
60,40,65,60,62.5,10

VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA 3
120,130,140,30,25,70

VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA 4
150,100,27.5,120,-12.5,100

VALORES DE CRITHRIOS PARA LA ALTERNATIVA 5
30,10,102.5,150,100,-20

TIPO DE CRITERIO (VALORES SEPARADOS POR COMAS) 1,-1,-1,%1,-1;-1"

PESOS DE LOS CRITERIOS; 4,2,3.5,4.3,2,1

Lista de opciones :

1) Listado de un archiveo

2} Generar un archive

3). Modificacion de un archiveo
4) Proceso de un archivo

5) Terminar



Opcian deseada (1-5) ? 1

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A LISTAR: ramiregz,dat
NUMERO DE ALTERNATIVAS= 5
NUMERO DE CRITERIOS= &

NIVEL DE CONCORDANGIA P= ~ 0.300000
NIVEL DE DISCORDANCIA Q= 0.280000

VALORES DE LAS ALTERNATIVAS VS,
CRIT. 1 2 3 4 5 6

ALT. t 80.00 76.00 20.00 B80.30 65.20 30.00
" ALT. 2 60.00 40.00 65,00 60,00 62,50 10.00
ALT. 3 120.00 130,00 140.00 30.00 25.00 70.00
ALT. 4 150.00 100.00 27.50 120.00 -12.50 100.00
ALT. 5 30.00 16.00 102.50 150.00 100.00 -20.00
CRITERIO TIPO
1 1
2 -1
3 -1
4 1
] -1
6 -1
CRITERIO PESO
1 4.000000
2 2.000000
3 3.500000
4 4.300000
5 2.000000
6 1.000000

Lista de opciones :

1) Listado de un archivo

2) Generar un archivo

3) Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archivo

5) Terminar Lo

CRITERIOS



Opcion deseada (1-5) 7 4

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A PROCESAR:

NUMERO DE ALTERNATIVAS =5
NUMERO DE CRITERIOS =6

COEFICIENTE DE CONCORDANCIA =
COEFICIENTE DE DISCORDANCIA = 0.250000

TABLA DE UTILIDADES :

CRIT
ALT.
ALT.
ALT.
ALT.
ALT.

TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO
TIPO

PESO
PESO
PESO
PESO
PESO
PESO

. 1
80.00

120.0
150.0
30.00

(LW ARN E

ASIGNADO
ASIGNADO
ASIGNADOG
ASIGNADO
ASIGNADO
ASTGNADC

ASIGNADO
ASIGNADO
ASIGNADO
ASIGNADO
ASIGNADO
ASIGNADO

0
0

AL
AL
AL
AL
AL
AL

AL
AL
AL
AL
AL
AL

2 3
76.00 20.00

0.300000

ALTERNATIVA VS. CRITERIO

4 S5 6
80.30 B5.20 30.

60.00 40.00 65.00 60.00 62.50 10.

130.00 140.00 30.00 25.00

100.00 27.5
10.00 102.50

CRITERIO
CRITERIC
CRITERIO
CRITERIO
CRITERIO
CRITERIO

WA -

CRiITERIO
CRITERIO
CRITERIO
CRITERIO
CRITERIO
CRITERIO

[T RN S

nouows

MATRIZ DE CONCORDANCIA

0.00
0.30
0.36
0.61
0.43

0.70 .0.
0.00 0.
0.36 0.
0.82 0.
0.43 0.

64
64
00
94
64

0.39
0.18
0.06
0.00
0.43

00000
w
[+

MATRIZ DE DISCORDANCIA

0.00
0.30
0.80
0.47
0.55

Q.24 0.
0.00 0.
c.60 0.
0.60 0.
“0.25 0.

27
40
00
20
60

MATRIZ ACICLICA:

0.52° 0.46
0.60 0.60
0.75 .0.80
0.00 0.80
0.80 0:00-

0

e s owan

120.00 ~12.50
150.00 100.00

1
-1
-1
1
-1
-1

4.000000
2.000000
3.500000
4.300000
2.000000
1.000000

ramirez.dat

00

oo

70.00
100.00

-20.00
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NOTA: si la coordenada {(i,j)=1 significa que existe un arco del
nodo 1 al nodo j.

SOLUCION
alternativas: 1, 4, 5,

Lista de opciones
1} Listado de un archive
2} Generar un archivo
3} Modificacion de un archive
4} Proceso de un archive
5) Terminar
Opcion deseada (1-5) ? 3

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A MODIFICAR: ramirez.dat
EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 7

1) NIVEL DE CONCORDANCIA P

2} NIVEL DE DISCORDANCIA Q@

3) VALORES DE ALTERNATIVAS

4) TIPO DE CRITERIO

5) PESOS DE LOS CRITERIOS

Opcion deseada (1-5) ? 1

DAR NIVEL DE CONCORDANCIA P (O¢P¢1) ? 0.5
DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NC) ? si

EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS ?
1) NIVEL DE CONCORDANCIA P

2) NIVEL DE DISCORDANCIA @

3) VALORES DE ALTERNATIVAS

4) TIPO DE CRITERIO

5) PESOS DE LOS CRITERIOS

Opcion deseada (1-5) ? 2

DAR NIVELES DE DISCORDANCIA Q (0¢G¢1) ? 0.8
DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) 7?7 si

EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 7
1) NIVEL DE CONCORDANCIA P

2) NIVEL DE DISCORDANCIA @

3) VALORES DE ALTERNATIVAS

4) TIPO DE CRITERIO’

5) PESOS DE LOS CRITERIOS

Opcion deseada (1-5) ? 3



EN QUE ALTERNATIVA 7 1
DAR VALORES DE LOS CRITERIOS 90,70,27.5,90,62.5,40

CAMBIOS EN OTRA ALTERNATIVA (SI,NO) ? no
DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) 7 si

EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS ?
1) NIVEL DE CONCORDANCIA P

2}. NIVEL DE DISCORDANCIA @

3) VALORES DE ALTERNATIVAS

4) TIPO DE CRITERIO

58) PESOS DE LOS CRITERIOS

Opcion deseada (1~5} ? S

DAR PESOS A LOS CRITERIOS 5,3,4,5,2,2
DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) ? no

Lista de opciones
1) Listado de un archivo
' 2) Generar un archivo
3) Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archivo
5) Terminar
Opcion deseada (1-5) 7 1

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A LISTAR: ramirez.dat
NUMERO DE ALTERNATIVAS= 5
NUMERO DE CRITERIOS= 6

+ NIVEL- DE CONCORDANCIA P= 0.500000
NIVEL DE DISCORDANCIA Q= 0.800000

VALORES DE LAS ALTERNATIVAS VS,
CRIT. 1 2 2 4 5 6

ALT. 1 90.00 70.00 27.50 90.00 62.50 40.00
ALT, 2 60.00 40.00 65.00 60.00 62.50 10.00
ALT. 3 120.00 130.00 140.00 30.06 25.00 70.00
ALT. 4 150.00 100.00 27.50 120.00 -12.50 100.00
ALT. 5 30.00 10.00 102.50 150.00 100,00 -20.00
CRITERIO TIPO
1 1
2 -1
3 -1
4 1
5 -1
6 -1
CRITERIO PESO
1 5.000000
T2 3.000000
3 4,000000
4 5.000000
5 2.000000

CRITERIOS



6 2.000000

Lista de opciones :

1) Listado de un archive

2) Generar un archivo

3) Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archivo

5) Terminar

" Opclon deseada (1-5) 7 4

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A PROCESAR: ramirez.dat
NUMERO DE ALTERNATIVAS =5
NUMERC DE CRITERIOS =6

COEFICIENTE DE CONCORDANCIA = 0.500000
COEFICIENTE DE DISCORDANCIA = 0.800000
TABLA DE UTILIDADES : ALTERNATIVA VS. CRITERIO

CRIT. 1 2 3 4 5 6
ALT. 1 80.00 70.00 27.50 90.00° 62.50 40.00
ALT. 2 60.00 40.00 65,00 60.00 62.50 10.00
ALT. 3 120.00 130.00 140.00 30.00 25.00 70.00
ALT. 4 150.00 100.00 27.50 120.00 -12.50 100.00
ALT. 5 30.00 10.00 102.50 150,00 100.00 -20.00
TIPO ASIGNADO AL CRITERIC 1 = 1
TIPO ASIGNADO AL CRITERIO 2 = -1
© TIPQ ASIGNADOQ AL CRITERIO 3 = -1
TIPO ASIGNADO AL CRITERIO 4 = 1
TIPO ASIGNADO AL CRITERIO 5 = -1
TIPO ASIGNADO AL CRITERIO 6 = -1
PESO ASIGNADO AL CRITERIO 1 = 5.000000
PESQ ASIGNADO AL CRITERIO 2 = 2.000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIO 3 = 4.000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIO 4 = 5.000000
PESO ASIGNADO Al CRITERIC 5 = 2.000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIO 6 = 2.Q000000

MATRIZ DE CONCORDANCIA

0.00. 0.71 0.67 0.33 0.52
0,29 0.00 0.67 0,24 0.52
+0.33° 0.33 - 0.00 0.10 0.33
0.67 0.76 0.90 0.00 0.52
0.48 0.48 0.67 0.48 0.00

MATRIZ DE DISCORDANCIA

0.00 0.20 0.25 0.50 0.40
0.25 0.00 0.40 0.60 0.60
0.75 0.60 0.00 Q.75 - 0.80
0.40 0.60 0.20 0.00 0.80
0.50 0.25 0.60 0.80 0.00
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NOTA: si la coordenada (1,j)=1 significa que existe un arco del
nodo i al nodo J

SOLUCION
alternativas: 4,

Lista de opciones :
1) Listado de un archivo
2) Generar un archivo
3) Modificacion de un archive
4) Proceso de un archivo
S} Terminar
Opcion deseada (1-S) 7 5

termina el proceso
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4.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

El programa consta de las siguientes subrutinas:

main: subrutina que despliega el menu principal.

abrir: subrutina para abrir un archivo (todos les archivos tienen
que abrirse antes de introducir informacioén).

cerrar: subrutina que cierra un archivo (todos los archivos tie-
nen que cerrarse después de terminar de introducir la
informacién para no perderla).,

generar: subrutina que genera un archivo.
modificar: subrutina que modifica un archivo,

listado: subrutina que lista la informacién del archivo especifi-
cado.

proceso: procesa un archivo. Ademas, contiene a la subrutina ci-
clos que obtiene upa grafica aciclica vy una funcién mx
que calcula el maximo entre dos valores,

Para generar un archivo basta con preguntar los datos, leer-
los y grabarlos en el archivo.

La subrutina proceso es la mas compleja pues como su nombre
lo indica realiza todas las operaciones para obtener la solucién
£inal.

Lo primero que realiza es la lectura de los datos que se
tienen en el archivo y desplegar la informacién; al mismo tiempo,
calcula el rango maximo de las escalas a través de la funcién mx.

Para calcular la matriz de concordancia y la de discordancia
suma todos los pesos de los criterios guardando el resultado en
una variable y en un registro el tipo de criterio., En caso de que
el tipo de criterio sea positivo pregunta si el valor de la al-
ternativa i es mayor que el de la j o s5i son iguales y de acuerdo
a la respuesta acumula el peso del criterio en las variables co-
rrespondientes, pero si el valor de la alternativa i es menor que
el de j, calcula el indice de discordancia utilizando la. funcién
mx. Si el tipo de criterio es negativo y el valor de la alterna-
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tiva 1 es menor que el de la j o si son iguales acumula el peso
del criterio en las variables correspondientes, en caso con-
trario, calcula el indice de discordancia.

A continuacién se obtiene el indice de concordancia y si és-
te es mayor o igual al nivel de concordancia y el indice de dis-
cordancia menor al nivel de discordancia se guarda un t en la
grafica matriz Ge, en caso contrario se guarda un cero. Se
despliega 1la matriz de concordancia, discordancia y la grafica
matriz,

Para obtener una grafica aciclica, existe el algoritmo de
Floyd para rutas mas cortas en donde se detectan circuitos
negativos por lo que con una modificacién se logra encontrar los
dos que forman un ciclo en una grafica. Dicho procedimiento se
explica a continuacién:

Se construye una matriz de nxn donde n es el nimero de
nodos.

o si i = j.
Mas = 99 81 la coordenada (1,j) de la grifica ma-
triz as cero.

-1 en otro caso.

Paso 1. Hacer k = 0

Paso 2. Hacer k = k + 1, Para 1 distinta de k tal que M. e di-
ferente de 99 y para j distinta de k tal que Mw, es dife-
rente de 99 hacer:

Moy = min{ Mas, Maw + Muy }

Pago 3. Si M. ¢ 0 para alguna i, entonces existe un ciclo.

Si Mis 2= 0 para toda L v k = n, entonces no existen ci-
clos.

Si M.y »= O para toda { ¥y k ¢ n, ir al paso 2.

.

Si existe un ciclo, es necesario saber que nodos lo forman
por lo que se utiliza una matriz P de nxn en donde la coordenada
(1.3} es el predecesor del nodo J.
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Esta grafica se inicializa P,, = { para todo nodo i,j. La
grafica se modifica en el paso 2 del algoritmo anterior de la
siguiente manera:

Pus B8 Mis + Mus ¢ Moy

no cambia en otro caso

Al detectar un ciclo en el nodo i basta con fijarnos en la
coordenada (1,i) de la matriz P para obtener cual es el predece-
sor (supongamos que es J), después fijarnos en el predecesor de
la coordenada (i,j) (supongamos que es k) y asi sucesivamente
hasta llegar a que el predecesor de (1,58} es 1 por lo que el
ciclo estd formado por los nodos i,j,k,,,s.

A continuaclén, de la grafica matriz , ge cambian las entra-
das (i,4), (J,©),..(k,s) ¥y (s,i) por cero v se despliega la
nueva matriz llamada matriz aciclica.

Finaluente, para obtener el kernel, se recorre esta Gltima
por columnas y en caso de que las entradas sean cero, el numero
de columna pertenece al cenjunto buscado,

Para modificar un archivo se leen los datos que contiene

éste, se pregunta por los nuevos datos y se graban en el mismo
archivo.
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4.3 PROGRAMA ELECTRA II.

La llamada del programa se reallza tecleando electra2, Dicho
programa se inicia con cinco opciones:

1) Listado de un archivo

2) Generar un archivo

3) Modificacién de un archivo
4) Proceso de un archivo

5) Terminar

A continuacién se pide una opcidn y el nombre del archive a
utilizar.

Se iniciara con la opcitn 2} para generar un archive.

NOTA:

En caso de que ya no se requiera un archivo creado previamente y
se necesite generar otro, se puede escoger dicha opcién y dar el
nombre del archive existente.

En esta etapa del programa se proporciona la siguiente
informacion:

Nimero de alternativas

Numero de criterios

Niveles de concordancia: P-,P0,P*

Niveles de discordancia: Q0, G*

Valores de las alternativas desde los diferentes puntos de vis-
ta o criterios

- Valores de S(k)

Respuesta al requerimiento de una discordancia dinamica

- Pesos de los criterios

)

t

1

Para el caso de que se requiera un solo valor numérico para
dar ‘la informacién, basta con teclear dicho valor y oprimir 1la
tecla ¢enter:, Para el caso contrario (varios valores numéricos)
. los valores deben de ir separados por comas y al finalizar opri-
mir la tecla <enter>.
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La informacién se teclea en el lugar donde s¢ encuentra el
cursor ya que si queremos dejar un espacio o un renglén en blanco
antes de dar la informacién se tomaran dichos caracteres come el

valor pedido.

Una vez generado un archivo (o varios) éste puede ser lis-
tado, procesado o modificado.

En caso de gque se desee la opcién de listado del programa se
proporcionard la informacién que se tecled al crear el archivo.

Para la modificacién de un archivo se elige la opcién 3.
Dentro de dicha opclién se puede modificar la siguiente informa-
cién:

- Niveles de concordancia P-,P0,P*
- Niveles de discordancia Q0,0®

~ Valores de alternativas

- Valores de teta

-~ Pesos de los criterios

Para la primera y segunda opclién el usuario proporcionara
los nuevos niveles.

En taso de elegir la tercera opcidén es necesario indicar
cual alternativa se desea modificar y a continuacién proporcionar
los nuevos valores.

Para 1la cuarta opcién se tienen que teclear los nuevos
valores de teta separados por comas asi como para 1a quinta
opcidn al indicar los nuevos pesos de los criterios.

Para procesar un archivo se indica la cuarta opcién. Final-~
mente para salir del programa se elige la opcién S.

A continuacién se ejemplificard el mode de operacidn del
programa Electra II a traveés del problema descrito en la pagina
90 el cual considera un Banco con cinco areas y el propoésito de
conocer cuales se encuentran en mejores condiciones y cuales
tienen mas dificultades.

Para utilizar este programa, se teclea Electraz e in-
mediatamente se  despliegan cinco opclones y en este caso se
egcogerd la opcidén numero dos para generar un archive va que  no
se cuenta con uno que contenga losz datos del problema a tratar.

En seguida, se  teclea el nombre del archivo que se va. a
generar € inmediatamente se preguntan los datos. que se propor-
cionan separados por comas come se muestra en la ilustracién
presentada posteriormente.
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Al finalizar, se despliepa de nuevo el menu principal y para
estar seguros de que los datos del archivo son los correctos es
conveniente elegir la opciétn uno para listarlos. Ep caso de que
exista algun dato erréneo, se escoge la opcldn tres para
modificarlos. En caso contrarjo, se puede procesar el archivo a
través de la opcidn cuatro.

El proceso de un archivo consiste en listar los datos
proporcionados, desplegar la matriz de concordancia y la de dis-
cordancia. A continuacion, se despliega la grafica matriz
{aciclica) de relacicnes fuertes que en el problema utilizado
existe un uno en las coordenadas (1,5),(2,1),{(2,3},(2,5),(2.5) v
(4,5) lo que implica que se cumple cualquiera de las siguientes
restricciones:

C(i,3) »>= p* C(i,3) »= po
D(i.§) <= g% o D(i.3) <= qO

I Wiedz L W E W 32 T W
ke~ keI~ kel+ keI~

Asi mismo, se despliega la grafica matriz ({aciclica) de
relaciones débiles que en el ejemplo utilizado es idéntica a la
de relaciones fuertes ya que se cumple que:

C(1i,§) »= p-
D(i,J) ¢= g+

LI Wi 2=z £ U
keI~ kel-

para las mismas parelas de alternativas.

Estas dos matrices representan graficas aciclicas, es decir,
sin ciclos. Finalmente, se obtiene la siguiente solucién:

ALTERNATIVA 2 RANGO 1
ALTERNATIVA 4 RANGO 2
ALTERNATIVA 1 RANGO 3
ALTERNATIVA 23 RANGO 4
ALTERNATIVA 5 RANGO 5

lo que implica que el area con mejores condiciones es la numerc
dos, - le sigue la numero cuatro, después la uno, la tres y la de
peores condiciones es la nimero cinco.

.

En caso de corregir algun dato en el archivo, se escoze 1la
opcién tres y si se requierc de cambios en todos los datos se
consigue afirmando el desec de continuar modificando como se
demuestra en la siguiente ilustraclén:
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LiBt8%EBA8peiones :
1) Listado de un archivo
2) Generar un archivo
3) Modificacion de un archivo
4} Proceso de un archivo
5) Terminar
Opcion deseada (1-5}) 7 2

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A GENERAR: banco.dat
NUMERO DE ALTERNATIVAS (2-30) 7 5

NUMERC DE CRITERIOS (2-20) ? 4
NIVELES DE CONCORDANCIA P-,PO.P* (Q¢P~«PO«P*cl) ? 0.6,0.65,0.75
NIVELES DE DISCORDANCIA €Q,0% (0¢Q0«Q*<1l) ? 0.2,0.65

VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA 1
0.81,0.5,-0.27,-0.6

VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA 2
0.8,0.52,-0.3,-0.58

VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA 3
0.9,0.47,-0.22,-0.59

VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA 4
0.75,0.6,-0.4,-0.62

VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA S
0.78,0.41,-0.25,-0.62

CRITERIOQ VALOR DE S(K) CORRESPONDIENTE
1
2 0.3
3 4}
4 0.2

SE QUIERE UNA DISCORDANCIA DINAMICA (SI ,NO) ? si

PESOS DE LOS CRITERIOS: 10 ,4,1,3

Lista de opciones :
1) Listado de un archivo
2) Generar un archivo
3) Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archivo
5) Terminar
Opcion deseada (1-5) 2 1



NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A LISTAR: banco.dat

NUMERQ DE ALTERNATIVAS=

NUMERO DE CRITERIOES= 4

S

NIVEL DE CONCORDANCIA P-=

NIVEL DE CONCORDANCIA PO=

NIVEL DE CONCORDANCIA P*=

NIVEL DE DISCORDANCIA QO=

NIVEL DE DISCORDANCIA Q*

VALORES DE LAS

CRIT.
ALT.1
ALT.2
ALT.3

-ALT.4
ALT.S

CRITERIO
1
2

3
4

1

0.81
¢.80
0.90
0.75
0.78

2 3
0.50 -0
0.52 -0
0.47 -0,
0.60 -0
0.41 -0

VALOR DE S(K}

0.000000
0.300000
0.000000
0.200000

VALORES DE TETA = VARIAN

CRITERIO

LR RN

PESO
1.000000
4.000000
1.000000
3.000000

Lista de opciones :

1) Listado de un archivo

2) Generar un archivo

3) Modificacion de un archive’

4) Proceso de un archivo

5) Terminar
Opcion deseada (1-5) 7

.27
.30

22

.40
.25

4

.600000
.650000
.750000

.200000
.650000

LTERNATIVAS Vs

4

-0.60
-0.58
-0.59
-0.62
-0.62

NOMBRE DEL ARCHIVQO DE DATOS A PROCESAR: banco. dat
NUMERO DE ALTERNATIVAS =5
NUMERO DE CRITERIOS =4

COEFICIENTE DE CONCORDANCIA DEBIL = 0.600000
COEFICIENTE DE CONCORDANCIA MEDIO = 0.650000
COEFICIENTE DE CONCORDANCIA FUERTE = 0.750000

COEFICIENTE DE DISCORDANCIA DEBIL = 0.200000
COEFICIENTE DE DISCORDANCIA FUERTE = 0.650000

TABLA DE UTILIDADES :

CRIT.

1

ALT.1 0.81
ALT.2 0.80° 0.2 '-0,3

2

3
0.50 -0.2

7
0

4

ALTERNATIVA Vs. CRITERIO

-0.60
~0.58

CRITERTIOS



ALT.3 0.90 0.47 -0.22 -0.59
ALT.4 0.75 0.60 -0.40 -0.62
ALT.S 0.78 0.41 -0.25 -0.62

MEDIDA DE DISCORDANCIA PARA EL CRITERIO 1 = 0.000000
MEDIDA DE DISCORDANCIA PARA EL CRITERIO 2 = 0.300000
MEDIDA DE DISCORDANCIA PARA EL CRITERIO 3 = 0,000000
MEDIDA DE DISCORDANCIA PARA EL CRITERIC &4 = 0.200000
PESO ASIGNADO AL CRITERIO 1 = 1.000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIO 2 = 4.Q00000
PESO ASIGNADO AL CRITERIO 3 = 1.9000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIO 4 = 3.000000

matriz de concordancia

.00 0.22 0.44 0.56 0.89
.78 0.00 0.78 0.56 0.89
.56 0.22 0.00 0.56 1.00
.44 0,44 0,44 0,00 0.78
.11 0.11 0.00 0.56 0.00

OO0 Q

matriz de discordancia

0,00 0.04 0.19 0.20 0.07
0.10 0.00 ©.27 0.15 0.17
0.06 0.11 0.00 0.28 0.00
0.32 0.25 0.45 0.00 0.38
0.22 0.27 0.15 0.46 0.00
GRAFICA-MATRIZ (ACICLICA) DE RELACIONES FUERTES
00001

10101

00001

00001

00000

NOTA: si a(d,j)=1, entonces existe un arco de la alternativa i a la j

GRAFICA-MATRIZ (ACICLICA) DE RELACIONES DEBILES
01

QoQr o
cooo0o
CO0oQHQ
ocooco
O

SOLUCION

ALTERNATIVA 4 RANGO 1
ALTERNATIVA 4 RANGO 2
ALTERNATIVA 1 RANGO 3
ALTERNATIVA 3 RANGO 4
ALTERNATIVA 5 RANGO 5

Lista de opciones :



1} Listado de un archive
2) Generar un archivo
3) Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archivo
S5} Terminar
Opcion deseada (1-5) ? 3

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A MODIFICAR: banco.dat
EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 7

1) NIVELES DE CONCORDANCIA P-,PO,P*

2) NIVELES DE DISCORDANCIA QO,Q*

3) VALORES DE ALTERNATIVAS

4) VALORES DE TETA

5) PESOS DE LOS COpcion deseada (1-5) ? 1

DAR NIVELES DE CONCORDANCIA P-,PO,P* (0«P~¢PO<P¥<¢1) ? 0.3,0.4,0.6
DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) 7 si

EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS ?

1) NIVELES DE CONCORDANCIA P-,PO,P?

2) NIVELES DE DISCORDANCIA GO, Q*

3} VALORES DE ALTERNATIVAS

4) VALORES DE TETA

5) PESOS DE LOS COpcion deseada (1-5) ? 2

DAR NIVELES DE DISCORDANCIA QO,Q* (0¢Q0¢Q*«¢1) 7 0.3,0.6
DESEA SEGUIR MODIFICANBO (SI,NO) ? &i

EN OUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 7?

1) NIVELES DE CONCORDANCIA P-,PO,P*

2) NIVELES DE DISCORDANCIA QO,Q*

3) VALORES DE ALTERNATIVAS

4) VALORES DE TETA

5) PESOS DE LOS COpcion deseada (1-5) ? 3

EN QUE ALTERNATIVA ?
DAR VALORES DE LOS CRITERIOS 0.9,0.8,-0.4,-0.9

CAMBIOS EN OTRA ALTERNATIVA (SI,NO) ? no
DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) ? si

EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 7?7

1) NIVELES DE CONCORDANCIA P-,PO,P*

2) NIVELES DE DISCORDANCIA Q0,Q*

3) VALORES DE ALTERNATIVAS

4} VALORES DE TETA

5) PESOS DE LOS COpcion deseada (1-5)"7 4

DAR VALORES DE S[K] 0,0,0,0.2
DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) ? si

EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 7
1) NIVELES DE CONCORDANCIA P-,PO,P?
2) NIVELES DE DISCORDANCIA ©0,Q*

3) VALORES DE ALTERNATIVAS

4) VALORES DE TETA



%) PESOS DE LOS COpcion deseada (1-5) ? &

DAR PESOS A LOS CRITERIOS 5,4.3.2

DESEA SEGUIR MODIFICANDO

Lista de opeion

es

1) Listado de un archivo

2} Generar un archivo

{SI,NO}Y ? no

3} Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archive

5) Terminar

Opeion deseada (1-5) ?

1

NOMBRE DEL ARCHIVQ BE DATOS A LISTAR: banca.dat

NUMERO DE ALTERNATIVAS= 5

NUMERO DE CRITERIOS=

NIVEL DE CONCORDANCIA P-=
NIVEL DE CONCORDANCIA PO=
NIVEL DE CONCORDANCYIA P*=
NIVEL DE DISCORDANCIA QO=
NIVEL DE DISCORDANCIA Q*=
VALORES DE LAS
CRIT. 1 2 3
ALT. ) 0.90 0.80 ~0,40
ALT.2 0.80 0.52 -0.30
ALT.3 -0.890 0.47 -D.22
ALT.s 0.75 0.60 -0.40
ALT .5 Q.78 0.41 ~0.25
CRITERIQ VALOR DE S(K)
1 0.000000
2 0.000000
3 0.000000
4 0.200000
VALORES DE TETA = VARIAN
CRITERIO PESO
1 5.000000
2 4,000000
3 3.000000
4 2.000000

Lista de opciones

4

.300000
400000
.600000

306000
600000

» 00 00O

LTERNATIVAS VS. CRITERIOS

4
-0.90
-0.58
~-0.59
-0.62
-0.62



1)
2)
3)
4}

5) Terminar

Listado de un archive
Generar un archive

Modificacion de un archivo
Proceso de un archivo

Opcion deseada (1-5) 7

4

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A PROCESAR: banco.dat
NUMERQ DE ALTERNATIVAS =5
NUMERO DE CRITERIOS =4

COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICILENTE

COEFICIENTE
COEFICIENTE

TABLA DE UTILIDADES

CRIT. 1
ALT.) 0.90
ALT.2 0.80
ALT.3 0.90
ALT. 4 0.75
ALT.S 0.78

MEDIDA DE DISCORDANCIA
MEDIDA DE DISCORDANCIA
MEDIDA DE DISCORDANCIA
MEDIDA DE DISCORDANCIA

DE
DE
DE

DE
DE

CONCORDANCIA
CONCORDANCIA
CONCORDANCIA

DISCORDANCIA
DISCORDANCIA

2 3
0.80 -0.40
0.52 -0.30
0.47 -0.22
0.60 -0.40
0.41 -0.25

PESO ASIGNADC AL CRITERIO
PESO ASIGNADO AL CRITERIO
PESO ASIGNADO AL CRITERIO
PESO ASIGNADO AL CRITERIO

matriz
0.00
0.36
0.7
0.36
0.36

64
00
57
29
21

0. 0.
o. 0.
0. 0.
0. 0.
0. 0.
matriz de
0.00 0.36
0.54 0.00
0.70 0.11
0.33 0.25
0.95 0.27

64
43
0o
29
oo

de concordancia

0.86
0.71
o7
0
Q

0.

.00

o}
1
0.
.71 0

discordancia
0.45 0.31
0.27 0.15
0.00 0.28
0.45 0.00
0.15 0.46

0.38
0.17
0.00
0.38
c.00

4

PARA EL CRITERIO 1
PARA EL CRITERIO 2
PARA EL
PARA EL CRITERIO 4

Rl E S

DEBIL = 0.300000
MEDIO = 0.400000
FUERTE = 0.600000

DEBIL = 0.300000
FUERTE

0.
0.
0.
o.
0.

CRITERIO 3

oo

5.000000
4,000000
3.000000
2.000000

LN i ]

Q.600000

ALTERNATIVA VS, CRITERIO

¢.000000
0.000000

¢,000000

$¢.200000



ATRIZ (ACICLICA) DE RELACIONES FUERTES

[=NeNaR-Nalal
QOO r>

-M,
1
1
1
0
Q

NOTA: si a(i,j)=1, entonces existe un arco de la alternativa i a la §

GRAFICA-MATRIZ (ACICLICA) DE RELACIONES DEBILES

OO+

SOLUCION

ALTERNATIVA 1 RANGO 1
ALTERNATIVA 3 RANGO 2
ALTERNATIVA 2 RANGO 3
ALTERNATIVA S RANGO 4
ALTERNATIVA 4 RANGO S

Lista de opciones :
1) Listado de un archivo
2) Generar un archivo
3) Modificacion de un archive
4) Proceso de un archivo
5) Terminar
Opcion deseada (1-5) ? 5

termina el proceso




4.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

El programa consta de las siguientes subrutinas:

main: subrutina principel que indica el menu.

abrir: subrutina para abrir un archivo (todos los archlvos tienen
que abrirse antes de introducir informacioén}.

cerrar: subrutina que cierra un archive (todos los archivos tie-
nen que cerrarse después de terminar de introducir la
informacién para no perderia}.

generar: subrutina que genera un archivo.

modificar: subrutina que modifica un archivo.

listado: subrutina que lista la informacién del archivo especifi-
cado.

proceso: subrutina que procesa un archivo.
Esta dltima subrutina consta de 4 subrutinas mas:

a) ordenf: subrutina para obtener el ordenamiento fuerte y estén
involucradas 3 subrutinas:

kernel: subrutina que obtiene el kernel de la arafica
indicada.

conju: subrutina que obtiene el conjunto U.

resta: subrutina para obtener la diferencia entre 2
conjuntos.

b} ordend: subrutina para obtener el ordenamiento débil.
c} ordenm: subrutina para obtener el ordenamienteo medio,

d) final: subrutina que obtiene la solueién final.

163



La subrutina procesc utiliza dos funciones:
- mx: funcién que obtiene el m&ximo entre dos valores.

- mn: funeién que obtiene el minime entre dos valores.

La subrutina que genera un archivo, se inicia preguntande
los datos, después, lee la informaci6on recibida y la graba en el
archivo correspondiente.

La subrutina proceso es la mas compleja pues es donde se
realizan los calculos para obtener la solucidn final. El procedi-
miento principia con la lectura de los datos que se encuentran en
el archive a procesar vy loc imprime. A continuacién, se suman los
pesos de los criterios y el resultade se guarda en una variable.

Para calcular el indice de concordanclia y el de discordan-
cia, se pregunta para todo par de alternativas 1,j si el valor de
la alternativa 1i es mayor, igual o menor al valor de la alter-
nativa j con respecto al criterio k; se acumulahn los pesos de los
criterios en las respectivas variables segtn sea el caso Yy para
el tercer caso se agrega el célculo del indice de discordancia de
la siguiente manera:

- Si se desea una discordancia estitica, unicamente se obtiene la
diferencia entre los valores de las alternativas y se divide por
el maximo entre el valor de la alternativa 1 y el de teta.

- 81 se desea una discordancia dinamica, se obtlene la diferencia
entre los valores de las alternativas y se divide por el minimo
entre el valor de la alternativa i y el de teta.

El indice de discordancia es entonces el maximo entre este
valor y el calculado anteriormente.

Las funciones mx y mn son utilizadas para las operaciones
anteriores.

Posteriormente, se calcula el indice de concordancia y se
pregunta 51 las siguientes restricclones son satisfechas:

- Si G(1.9) »= p*, D(L,3) ¢= q*

-]
sl C(i,3) »= p0, DIi,j) ¢= qO

L Wie 2 L Wi
kel* - kel-
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entonces, la entrada de la matriz de relaciones fuertes es uno,
en otro caso eg cero.

- si C(i,)) »= p-, D(1,3) = g* y L Wie 33 L Wu
kel* kel

entonces, la entrada (1,3) es uno en la matriz de relaciones
débiles.

Se despliega la matriz de concerdancia y la de discordancia.
A continuacién, por medio de una modificacién del algoritmo de
Floyd explicado anteriormente (programa Electra I), se obtienen
dos matrices: la grafica matriz aciclica de relaciones fuerte
(gf) y débil (gd) a partir de las cuales, se crean dos mas (gfl y
gd1) para obtener el ordenamiento débil.

Si la coordenada (i,J) de la matriz gf es uno entonces lo es
también la coordenada (j,1) de la matriz gfl, asi mismo, se cons-
truye la matriz gdl de la matriz gd.

Se despliega la grafica matriz acicilica de relaciones
fuerte y débil. A continuacidén, se llama a la subrutina ordenf la
cual obtiene el orden fuerte y para ello utiliza tres subrutinas:

kerne}l (obtiene los nodos que no tienen predecesores en una
grafica), conju (obtiene el conjunto u) y resta (resta dos
conjuntos) .

La subrutina kernel recorre las entradas de la matriz por
columnas y en caso de que todas sean cero indica que no existen
predecesores para el nodo cuyo numero es €l nimero de la columna
que se estd utilizando.

Para obtener el conjunto u, se toman parejas de alternativas
1,3 que se encuentran en el kernel y se pregunta sl existe un uno
en la coordenada (i1,3) o (j,i) de la gra&fica matriz de relaciones
débiles; en caso afirmativo se registran ambas alternativas en un
vector.

Para restar dos conjuntos, &e utilizan dos vectores cuyos
elementos son los elementos de los conjuntos a restar. Se toma el
primer elemento de un vector y se busca en el otro recorriendo
todes sus elementos y en ¢aso de no encontrarlo se almacena en el
vector resultante, se continua con el segundo elemento y asi
sucesivamente hasta cubrir todos sus elementos.

Ya explicadas las subrutinas, el procedimiento a seguir es:
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Paso 1. El vector yk se inicializa cono
yklil = 1 1¢sic=n, n es el numero de alternativas.
Paso 2. Inicializar contador = 0
Se utiliza la subrutina kernel para obtener el kernel del
vector yk v los nodos resultantes se almacenan el el vec-

tor d.

Paso 3. A través de la subrutina conju se obtiene otro vector
llamado u.

Paso 4. Se utiliza de nuevo la subrutina kernel para obtener un
vector llamado b cuyos elementos sno tienen predecesores
en la grafica matriz gd.

Paso 5. Con ayuda de la subrutina resta se obtiene el vector ak
cuyos elementos son el resultado de restar los vectores d
y u. Ademas, sa le agregan los elementos del vector b.

Paso 6. Se crea el vector vl (ordenamiento fuerte) como:

vi{il = contador + 1

Pasc 7. Utilizando la subrutina resta con log vectores vk v ak se
actualiza el primero.

Hacer contador = contader + 1 e ir al pase 2.
Posterlormente, se 1llama a la subrutina ordend que cbtiene
el ordenamiento débil construyendo el vector v2 de la misma forma
como se origind el vector vl pero utilizando 1la matriz grafica
gdl y sfi.

Se obtiene el maximo valor de los elementos del nuevo vector
¥ se almacena en una variable llamada maxi, y finalmente:

v2{i}] = 1 + maxi - v2[1i]

En seguida, se 1llama a la subrutina ordenm que obtiene el
ordenamiento medio como:

vifi} = (vil[i] + v2(4i1)/2

vy a la subrutina fipal que calcula el dltimo ordenamientoc or-
ganizando los elementos del vector vi en forma decreciente.

La solucién se obtiene desplegando la alternativa v2{i) con
su respectivo rango i.
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Para modificar un archivo se leen los dotos que contlene és-
te, se pregunta por los nuevos datos y se graban en el mismo ar-
chive.

Interpretacion de resultados:

Si se escoge la opcidn 4 en el menl principal se obtiene un
listado de la informacién que se tiene en el archivo a utilizar.
Asi’ mismo, se obtlene la matriz de concordancia donde la coor-
denada (1i,J) corresponde al indice de concordancia entre la al-
ternativa i1 y 1la alternativa j. Posteriormente se obtiene la
matriz de discordancia. A continuacién, se obtiene la matriz de
relaciones fuertes y la de relaciones débiles. Dichas matrices
representan la grafica obtenida de la relacion fuerte Rf y de la
relacién débil Rd respectivamente.

Ambas matrices constan de los elementos 0 o i, 51 la coor-
denada (1,J) es 1 implica que existe un archo de la alternativa i
a la alternativa j, en caso de que sea cero implica que no existe
dicho arco.

Por ultimo se obtiene el rango de las alternativas, asi, si

la alternativa J tlene range 1 implica que es la alternativa de
mayor conveniencia.
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4.5 PROGRAMA ELECTRA III.

La 1lamada del programa se realiza tecleando electra3. Dicho
programa tiene 5 opciones en el meu principal:

1} Listado de un archivo.

2) Generar un archivo.

3} Modificacién de un archiveo.
_4) Proceso de un archivo.

S} Terminar.

El programa pide una opcién y el nombre del archive que se
va a utilizar.

Para crear o generar un archive se plde la opclén 2,

NOTA:

En cass de que ya no se requiera un archivo creado y se
necesite generar otro, se podra escoger la opclén anterior y dar
el nombre del archivo existente pues automaticamente defa de ex-
istir este ultimo para generar el nuevo.

En esta etapa del programa se pilden los sigulentes datos:

- Nimero de alternativas

~ Numero de criterios

- Valores de las alternativas de acuerdo a los diferentes crite-
rios

- .Pesos de los criterios

- Umbrales de indiferencia

- Umbrales de preferencia estricta

- Umbrales de veto

~ Umbrales de discriminacién

Para el caso de que se requiera un solo valor numérico al
dar. la informacién, - basta con teclear dicho valor y oprimir 1la
tecla (entery. Para el caso contrario {varlos valores numéricos)
los valores deben de ir separados por comas y al finalizar
oprimir la tecla ¢enters.

Una vez generade un archive {o varies), éste puede ser lis-
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tado, procesado o modificado.

En caso de que se desce la opcion de listado, el programa
proporcionara - la informacién que se tecleé al crear el archivo.

Para modificar un archivo se pide la opcién 3 del menu prin-
cipal.

Dentro de dicha opcidn se pueden modificar los sigulentes
datos:

- Valores de las alternativas

- Pesos de los criterios

~ Umbrales de indiferencia

- Umbrales de preferencia estricta
- Umbrales de veto

- Umbrales de discriminaciotn

Para realizar un cambio en algun valor de cierta alter-
nativa, el programa pregunta en que alternativa se desea hacer el
cambio y después pide los valores desde todos los puntos de vista
o criterios los cuales tienen que ir separados por comas.

51 se requiere modificar el peso de algun criterio, es nece-
sario actualizar los pesos de todos los criterios.

Para la modificacién de los umbrales de discriminacién se
teclean los 2 umbrales separadoes por comas.

Para los demas unbrales, el programa pregunta en gque crite-
rio se guiere hacer el cambio.

Para procesar un archivo se teclea la opcidn 4. Con dicho
procedimiento se obtiene la informacién del archivo wutilizado vy
los siguientes resultados:

- la matriz de concordancia y la matri:z de grados de
credibilidad: el elemento {i,3) de la primera matriz, equivale al
valor C(1i,Jj) mientras que en la segunda matriz, corresponde al
valor L{i,3).

- resultados de la destilaciédn descendente y ascendente: se ob-
tiene la alternativa y su clase correspondiente.

- solucién: sBe presentan las alternativas con su clase correspon-
diente. , .

Finalmente, se escoge la opcién $ para salir del prograna.
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Para mostrar el modo de operacién de este programa se tomara
como referencia el ejemplo 1 de la pagina 116 que considera ocho
alternativas de un Aprovechamiento Hidranlico y el obijetivo es
erdenarlas de acuerdo al grado de satisfaccioép que producen.

Al teclear Electra3 se presenta el menu prncipal: se
iniciard por generar un archive a través de la opeién 2 y después
de teclear el nombre de éste para poder identificarlo.

Los datos se proporcionan separados por comas Yy conforme se
van solicitando.

En el caso de los umbrales de veto, se muestran tres tipos
de funciones:

1

CL+C2*Q(A)
2

SJ(GJI(A))+C1*G/P
3} 8I(GJI(A))+CLEP
en donde
G{A) es el valor del criterio para la alternativa A
S es el umbral de preferencia estricta
P aes el pesc del criterio.

Para cada criterio es. npecesario proporcionar gue tipo de
funcién pe desea y en el case de elegir la primera funcidn se
teclean los valores para- Cl Y €2, en otro caso, se teclea
unicanente &l valor de C1.

En el ejemplo que nos ocupa se escogit €l tipo de fupcidn
numere uno ¥ los umbrales de veto son 10 v 0.8 para todoz los

criteriocs.

Posteriormente se presenta una ilustracién de la forma como
ge generd este archivo y la manera de listarlo.

En caso de que algtn dato sea incorrecto, es posible corre-
girlo a través de la opciétn 3 que modifica un archivo,

. La opcidn 4 procesa un archivo desplegando los datos propor-
cionados, 1la matriz de concordancia, 1la matriz de grades de -
credibilidad y la destilacién descendente y ascendente.’

.. . En el ejemplo, tomando en cuenta la primera destilaclén, se
llega ' a’'qgue las alternativas que producen mayor satisfacclédn son
la namero 2,3,4,7 ¥y 8 (primera clase) mientras que la nomere 1,5
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y © producen menor satisfaccién; si se toma en cuenta la destila-
cién ascendente, la de menor preferencia es la alternativa 8.

Para €l ordenamiento final, se suman las clases que se ob-
tuvieron en las dos destilaciones anteriores; en el ejemplo a
tratar corresponde a:

ALTERNATIVA SUMA CLASES

1 242 = 4
2 i+3 = 3
3 142 = 3
4 i+2 = 3
5 2+2 = 4
6 242 = 4
7 142 = 3
8 1+ = 2

y se ordenan de acuerdo al valor de esta suma. Por lo tanto, 1la
alternativa 2 es la de mayer preferencia por corresponderle el
minimo de 1la suma de las clases y las de menor preferencia son
las alternativas t,5 y 6.

En la ilustracidn, después de obtener esta solucitn, se
modifica el archive al slegir la opcién 3 del menu principal. En
dicha opclén se despliegan loas tipos de datos a corregir y . al
teclear uno de ellos se pregunta por el nuevo datc. Si ke desea
continuar, se afirma el deseo de seguir modificando.
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electral

Lieta de opciones:

1) Listado de un archivo

2) Generar un archivo

3} Modificacion de un archive
4) Proceso de un archivo

S) terminar

Opcion deseada (1-5) ? 2

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A GENERAR: hidra.dat
NUMERO DE ALTERNATIVAS (2-15) ? 8

NUMERO DE CRITERIOS (2-15) 7 10

VALORES DE CRITERIOCS PARA LA ALTERNATIVA
VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA
VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA
VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA
VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA
VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA
VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA
VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA

(SEPARADOS POR COMAS)
(SEPARADOS POR COMAS)
{SEPARADOS POR COMAS)
(SEPARADOS POR COMAS)
(SEPARADOS POR COMAS)
(SEPARADOS POR COMAS)
(SEPARADOS POR COMAS)
{SEPARADOS POR COMAS)

[ NN R M
W) ) ) ) )

PESOS DE LOS CRITERIOS (SEPARADOS POR COMAS) ? 10,7,3.5,6,8,9,4,2,1

UMBRALES DE INDIFERENCIA

UMBRALES DEL CRITERIO i (SEPARADOS POR COMAS) ? 0,0
UMBRALES DEL CRITERIO 2 (SEPARADOS POR COMAS) ? 0,0
UMBRALES DEL CRITERIO 3 (SEPARADOS POR COMAS) ? 0,0
UMBRALES DEL CRITERIO 4 (SEPARADOS POR COMAS) ? 0,0
UMBRALES DEL CRITERIO S (SEPARADOS FOR COMAS) 7 0,0
UMBRALES DEL CRITERIO 6 (SEPARADOS POR COMAS}) 7?7 0,0
UMBRALES DEL CRITERIO 7 (SEPARADOS POR COMAS) ? 0,0
UMBRALES DEL CRITERIO 8 (SEPARADOS POR COMAS) 7 0,0
UMBRALES DEL CRITERIO 9 (SEPARADOS POR COMAS) 7 0,0
UMBRALES DEL CRITERIO 10 (SEPARADOS POR COMAS) ? 0,0
UMBRALES DE PREFERENCIA ESTRICTA

UMBRALES DEL CRITERIO 1 (SEPARADOS POR COMAS) 2 2,0
UMBRALES DEL CRITERIO 2 (SEPARADOS POR COMAS) 7 2,0
UMBRALES DEL CRITERIO 3 (SEPARADOS POR COMAS) ? 20,
[+

UMBRALES DEL CRITERIO 4 (SEPARADOS POR COMAS) ? 2,0
UMBRALES DEL CRITERIO 5 (SEPARADOS POR COMAS) ? 2,0
UMBRALES DEL CRITERIOC 6 (SEPARADOS POR COMAS) ? 2,0
UMBRALES DEL CRITERIO 7 (SEPARADOS POR COMAS) ? 2,0
UMBRALES DEL CRITERIO 8 (SEPARADOS POR COMAS) 7 2,0
UMBRALES DEL CRITERIO 9 (SEPARADOS POR COMAS) 7?7 2,0
UMBRALES DEL CRITERIO 10 (SEPARADOS POR COMAS) 7?7 2,0

UMBRALES DE VETO
tipos de funciones
1) CL+C2*G{A) .

2) SI(GI(A))+Ci1*Q/P
3) SI(GI(AYY+C1/P(D)

NDO RO
0w NN W
CwwrBNLE
CEDNONN -
LN IEN 0 0 N
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TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO 1 (1-3}) 7?7 1
UMBRALES DE VETO (SEPARADOS POR COMAS) 7 10,
TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO 2 (1-3) 7 1
UMBRALES DE VETO (SEPARADOS POR COMAS) 7 10,
TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO 3 (1-3) 7 1
UMBRALES DE VETO (SEPARADOS POR COMAS) 7 10,.
TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO 4 (1-3) 7?7 1
UMBRALES DE VETO (SEPARADOS POR COMAS)Y 7 10,
TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO S (1-3) 7
UMBRALES DE VETO {SEPARADOS POR COMAS) ? 10,.8
TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO 6 (1-3) ? 1
UMBRALES DE VETO (SEPARADOS POR COMAS) 7 10. ,.8
TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO 7 (1-3) 7?7 1
UMBRALES DE VETO (SEPARADOS POR COMAS) 7?7 10,.
TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO 8 (1-3) ? 1
UMBRALES DE VETO (SEPARADOS POR COMAS) 7 10,.
TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO 9 (1-3) 7?7 1
UMBRALES DE VETO (SEPARADOS POR COMAS) 7 10,
TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO 10 (1-3} 7 1
UMBRALES DE VETO (SEPARADOS POR COMAS) 7 10,.8

o @

o

®

® o ®

UMBRALES DE DISCRIMINACION
PARAMETROS ALFA Y BETA (SEPARADOS POR COMAS) 7?7 .4,.1

Lista de opciones:

1) Listado de un archivo

2} Generar un archive

3) Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archivo

5) terminar

Opcion deseada (1-5) ? 3

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A MODIFICAR ;. hidra.dat
EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 7

1) VALORES DE ALTERNATIVAS

2} PESOS DE LOS CRITERIOS

3) UMBRALES DE INDIFERENCIA

4) UMBRALES DE PREFERENCIA ESTRICTA

5) UMBRALES DE VETO

&) UMBRALES DE DISCRIMINACION

Opcion deseada (1-6}: 7 4

EN QUE CRITERIO -7 3

DAR UMBRALES DE PREFERENCIA ESTRICTA (SEPARADOS POR COMAS),:‘
CAMBIOS EN OTRO UMBRAL DE PREFERENCIA.ESTRIOTA (SI,NO) ?‘ no

DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO} ? no

‘ Lista de opciones:
‘1) Listado de un archive



2} Generar ur archivo

3) Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archive

5) terminar

Opciceh deseada (1-5) 7 1

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A LISTAR: hir dra.dat
NUMERO DE ALTERNATIVAS=s 8
NUMERO DE CRITERIOS= 10
VALORES DE LAS ALTERNATIVAS VS. CRITERTIOS
CRIT. 1 2 7 8
ALT 1.00 3.00 .00 8.00 6
ALT 6.00 7.00 .00 2.80 8
ALT 5.00 5.00 .90 4.00 1.00

1

1

B

8

1

o

.00
.00
oo
.00
.00
.00
.00
00

.00
.00
.00
.00
.00
00
.00

.00
[e]a]
00
[o]¢]
00
00
00
oo

.00
00
[1]s}
0o
.00
e]¢]
00
e}

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

ALT 6,00 6.00 .30 3.30
ALT 4,00 4.00 .60 4.70
ALT 8.00 2.00 .40 5.60
ALT 4.00 3,00 .70 2.70
ALT 7.00 8.00 .70 1.00

DO D WM -
MWD OIU =W
[ ARENETN AN ISR
DN,
MNNNO-UDB O

(=]

o
CrNWSsINDY
HOBUBO NN R

o
(=]

CRITERIO PESCO
10.00
7.00
3.00
5.00
6.00
8.00
9.00
4.00
2.00
1.00

HODNOOD W

(=]

CRITERIO FUN. DE INDIFERENCIA
1 0,00+0.00+G(A)

0.00+0.00*G(A)
.00+0,00*G(A)
.0040.00%G(A)
.00+0.00*G(A)
-00+0.00*G(A)
-00+0.00*G(A)
.00+0.00%G(4)
.00+0.00*G(A)
a 0.00+0.00*G (A}

OO WN
[~ N=N+NaNoleNal

CRITERIO FUN. DE PREFERENCIA ESTRICTA
2.00+0.00*G(A)
2.00+0.00%*G(A)
2.00+0,00*G(A)
2.00+0.00*G(A)
2.00+0.00°G(A)
2.00+0.00%G(A)
2.00+0.00%G(A)
2.00+0.00*G(A)
2.00+0.00*G({A)
2.00+40.00%G(A)

HPOMNON D LR

o



CRI

TERIO

FODNOW SN

o

FUN. DE VETO

10.00+0.
10.00+0.
10.00+0.
10.00+0.
10.00+90.
10.00+0.
10.00+0.
10.00+0.
10.00+0.

00:*G(2)
0o*G(A)
00*G(A)
00*G(A)
00*G(A)
00*G(A)
00*G(A)
00*G (A}
00*G(A)

10.00+0.00*G{A}

UMBRAL DE DISCRIMINACION:
S{LAMBDA) = 0.40+LAMBDA®0.10

+
Lista de opclones:

Listado de un archive
Generar un archivo

Modificacion de un archivo
Proceso de un archivo

) terminar

Opcion deseada (1-5) 7 4

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A PROCESAR:

NUMERO DE ALTERNATIVAS= 8
NUMERO DE CRITERIOS= 10

TABLA DE UTILIDADES :

CR

ALT.
ALT.
ALT.
ALT.
ALT.
ALT.

ALT
ALT

PES

IT.: 1

1.00
6.00
5.00
6.00
4.00
8.00
4,00
7.00

DYWL

0 ASIGNADO

PESO . ASIGNADO

PESH
PES
PESH
PES
PES
PES!
PESH
PESI

0 ASIGNADO
0 ASIGNADO
Q- ASIGNADO
0 ASIGNADO
0. ASIGNADO
O ASIGNADO
C ASIGNADO
0 ASIGNADO

AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL

2
3.
7.
S.
6.
4.
2.
3.
8.

00
00
00
00
00
co
00
0o

00

CRITERIO
CRITERIO
CRITERIO
CRITER1IO
CRITERIO
CRITERIO
CRITERIO
CRITERIO
CRITERIO
CRITERIC

MATRIZ DE CONCORDANCIA

1.00 0,27 0.27 0,27 0.34 0,

4
1.00
4.00
7.00
8.00
5.00
2.00
3,00
6.00

LI O O I U Y

OO

0 =

0«LAMBDA<1

5
1.00
2.00
7.00
8.00
5.00
4.00
4,00
6.00

hidra.dat

)
1.00
8.00
5.90
4.30
6.60
7.40
7.70
2.70

10.000000
7.000000
3.000000
5.000000
6.000000
B.000000
9.000000
4.000000
2.000000
1.000000

45 0.33 0.3,

ALTERNATIVA VS. CRITERIO

7
8.00
2.80
4.00
3.20
4.70
5.60
2.70
1.00

6.00
8.00
1.00
1.00
1.00
5.30
8.00
1.00

9
8.00
7.00
4.00
4.00
3.00
2.00
1.00
6.00

10
2.00
2.00
7.00
6.00
5.00
4.00
8.00
1.00



B A VN

.53

.87

0.82 1.00 0.€3 0.69 0.67 O 0
0.73 0.53 1,00 0.72 0.39 0.51 0.79
0.73 0.68 0.82 1.00 0.74 0.44 0.76
0.73 0.45 0.55 0.41 1.00 0.61 0.83
0.71 0.57 0,56 0,56 0.67 1.00 0.78
0.80 0.52 0.38 0.35 0.56 0.64 1.00
0.72 0.61 0.55 0.45 0.67 0.51 0.62
MATRIZ DE GRADOS DE CREDIBILIDAD
1.00 0.12 0.07 0.03 0.28 0.24 0.15
0.82 1.00 0.63 0.69 0.67 Q.53 0.87
0.73 0.42 1.00 0.72 0.89 0.51 0.79
0.73 0.68 0.82 1.00 0.74 0.44 0.76
0.73 0,31 0,55 0,41 1.00 0.61 0.83
0.71 0.57 0.56 0.56 0.67 1.00 0.78
0.80 0.52 0.38 0.33 0.56 0.64 1.00
0.72 0.58 0.55 0.45 0.67 0.51 0.62
DESTILACION DESCENDENTE
ALTERNATIVA CLASE
i 2
2 1
3 1
4 1
5 2
6 2
? 1
8 1
DESTILACION ASCENDENTE
ALTERNATIVA CLASE
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2
6 2
7 2
8 1
SOLUCTIORN:
ALTERNATIVA. CLASE
1 8
2 2
3 3
4 4
S 7
6 1
7 3
8 6

Lista de opciones:
1).Listado de un archivo
2} Generar un archivo -

FOOQOOO-
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.16
.62

65
75
50
58
40
00



3) Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archivo

S) terminar

Opcion deseada (1-5) 7?7 3

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A MODIFICAR :  hidra.dat
EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 72

1)} VALORES DE ALTERNATIVAS

2) PESOS DE LOS CRITERIOS

3) UMBRALES DE INDIFERENCIA

4) UMBRALES DE PREFERENCIA ESTRICTA

S} UMBRALES DE VETO

6) UMBRALES DE DISCRIMINACION

opcion deseada (1-6) 7? 1

EN QUE ALTERNATIVA 7 1

DAR VALORES DE LOS CRITERICS (SEPARADOS POR COMAS) : 6,3,5,4,7,9,8,3,8,1

CAMBIOS EN OTRA ALTERNATIVA (SI,NO)} 7?7 si
EN QUE ALTERNATIVA ? 6
DAR VALORES DE LOS CRITERIOS (SEPARADOS POR COMAS) : 8,2,5,1,8,9,1,8,3.1

CAMBIOS .EN OTRA ALTERNATIVA (SI,NO) ? no
DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO} 7 si

EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 72

1) -VALORES DE ALTERNATIVAS

2) PESOS DE LOS CRITERIOS

3) UMBRALES DE INDIFERENCIA

4) UMBRALES DE PREFERENCIA ESTRICTA

S) UMBRALES DE VETO

©) UMBRALES DE DISCRIMINACION

Opcion deseada {1-6) 7 2 :
DAR PESOS A LOS CRITERIOS (SEPARADOS POR COMAS) : 5,6,7,3,6,2,10,4,4,5
DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) 7 sl

EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS ?

1} VALORES DE ALTERNATIVAS

2) PESOS DE LOS CRITERIOS

3) -UMBRALES DE INDIFERENCIA

4) UMBRALES 'DE PREFERENCIA ESTRICTA

5) UMBRALES DE VETO

6) UMBRALES DE DISCRIMINACION

Opcion deseada (1-6) ? 3

EN QUE CRITERIO 7 1

DAR UMBRALES DE INDIFERENCIA (SEPARADOS POR COMAS) : 2,0

CAMBIOS EN OTRO UMBRAL DE INDIFERENCIA (SI,NO) ‘2 51
EN QUE CRITERIO ? 2
DAR UMBRALES DE INDIFERENCIA (SEPARADOS POR COMAS) : 2.0

. CAMBIOS EN OTRO UMBRAL DE INDIFERENCIA (SI,NO) 7 s8i
-EN - QUE CRITERIO .? 3
. DAR UMBRALES DE INDIFERENCIA (SEPARADOS POR COMAS) : 2,0



CAMBIOS EN OTRO

UMBRAL DE INDIFERENCIA (SI,NO} 7

DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) 7?2 s5i

PESOS DE LOS

QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS ?
VALORES DE ALTERNATIVAS

CRITERIOS

UMBRALES DE INDIFERENCIA
UMBRALES DE PREFERENCIA ESTRICTA
UMBRALES DE VETO

UMBRALES DE DISCRIMINACION

Opclion deseada (1-6) ? 3

EN QUE CRITERIO
DAR UMBRALES DE

CAMBIOS EN OTRO
EN QUE CRITERIO
DAR UMBRALES DE

CAMB1OS EN OTRO
EN QUE CRITERIO
DAR UMBRALES DE

CAMBIOS EN OTRO
EN QUE CRITERIO
DAR UMBRALES DE

CAMBIOS EN OTRO
EN QUE CRITERIO
DAR UMBRALES DE

CAMBIOS EN OTRO
EN QUE CRITERIO
DAR UMBRALES DE

CAMBIOS EN OTRO
EN QUE CRITERIO
DAR UMBRALES DE

CAMBIOS EN OTRO
EN QUE CRITERIO
DAR UMBRALES DE

CAMBIOS EN OTRO

I;DI?ERENCIA (SEPARADOS PCR COMAS)
UMBRAL DE INDIFERENCIA (SI,NO) 2
IZDIFERENCIA (SEPARADOS POR COMAS)
UMBRAL DE INDIFERENCIA (SI,NQ} 7
I:DI?ERENCIA {SEPARADOS POR COMAS)
UMBRAL DE INDIFERENCIA (S8I,NO) 7
INDIFERENCIA (SEPARADOS POR COMAS)
UMBRAL DE INDIFERENCIA (SI,NO} ?
I:DI?ERENCIA (SEPARADOS POR COMAS)
UMBRAL DE INDIFERENCIA (SI,NO) ?
I;DI?ERENCIA (SEPARADOS POR COMAS)
UgBRAL DE INDIFERENCIA {(SI,NO) 7
IﬁDI;gRENCIA (SEPARADCS PGR COMAS)
UMBRAL DE INDIFERENCIA (SI,NO) 7
INDIFERENCIA {SEPARADOS POR COMAS)

UMBRAL DE INDIFERENCIA (SI,NO) ?

DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO} ? si

PESOS DE LOS

QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS ?
' VALORES DE ALTERNATIVAS

CRITERIOS

UMBRALES DE INDIFERENCIA
UMBRALES DE PREFERENCIA ESTRICTA
UMBRALES DE VETO

UMBRALES DE DISCRIMINACION
Opcion deseada (1-6)

? 6

si

si

si

[:38

si

si

si

no

DAR UMBRALES DE DISCRIMINACION (SEPARADOS POR COMAS):

DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO} 7

no

0,0.4



Lista de opciones:

1} Listado de un archivo

2) Generar un archivo

3) Modificacion de un archivo
4) Proceso de un archive

5) terminar

Opcion deseada (1-8) ? 4

NOMERE DEL ARCHIVO DE DATOS A PROCESAR: hidra.dat
NUMERO DE ALTERNATIVAS= 8
NUMERO DE CRITERIOS= 10

TABLA DE UTILIDADES : ALTERNATIVA V5. CRITERIO

CRIT.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ALT. 1 6.00 3.00 5.00 4.00 7.00 9.00 B.00 2.00 8.00 1.00
ALT. 2 6,00 7.00 S.00 4.00 2.00 8.00 2.80 8.00 7.00 2.00
ALT. 3 5.00 5.00 7.00 7.00 7.00 5.90 4.00 1.00 4.00 7.00
ALT. 4 6.00 6.00 ©.00 8.00 8.00 4,30 3.30 1.00 4.00. 6.00
ALT. 5 4.00 4,00 4.00 5.00 5.00 6.60 4.70 1.00 3,00 5.00
ALT. © 8.00 2,00 S5.00 1.00 8.00 9,06 1.00 8.00 3,00 1.00
ALT. 7 4.00 3.00 3.00 3.00 4.00 7.7¢0 2.70 8.00 1.00 8.00
ALT. 8 7.00 8.00 &.00 6.00 6.00 2.70 1.60 1.00 6.00 1.00
PESQO ASIGNADO AL CRITERIQO 1 = 5.000000
PESO ASICNADO AL CRITERIC 2 = 6.000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIQ 3 = 7.000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIC 4 = 3.000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIC 5 = 6.000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIC 6 = 2.000000
PESQ ASIGNADO AL CRITERIO 7 = 10.000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIC 8 = 4.000000
PESQC ASIGNADO AL CRITERIO 9 = 4.000000
PESO ASIGNADO AL CRITERIQ 10 = 5.000000

MATRIZ DE CONCORDANCIA

1.00 0.81 0.60 0.60 0.90 ¢0.83 0.83 0.823
0.69 1.00 0.60 0.60 0.79 0.79 0.7% 0.83 -
0.62 0.69 1.00 1.00 1.00 0.79 0.92 0.71
0.62 0.821 1.00 1.00 0.96 0.79 0.79 0.81
0.40 0.63 0.60 ¢.48 1,00 0.67 0.83 0.58
0.67 0.75 0,40 0.40 0.54 1.00 0.85 0.75
0.38 0.58 0.50 0.40 0.87 0.58 1.00 0.40
0.62 0.88 0.67 0.40 0.67 0.77 0.79 1.00

HATRIZ DE GRADOS DE CREDIBILIDAD

1.00 0.81 0.60 0.60 0.90 0.83 0.83 0.83
Q.69 1.00 0.60 0.60 0.79 0.79 0.79 0.82
0.62 0,69 1.00'1.,00 1.00 0.79 0.92 0.71
0.62 0.81 1.00 1.00 0.96 0.79 0.79 0.81
0.40 0.63 0.60 0.48 1.00 0.67 0.83 0.58
0.67 0.75 0.28 0.25 0.54 1.00 0.85 90.75
0.22°0.58 0.50 0.40 0.87 0.58 1.00 0.40
0.60 0.88 0.67 ©.40 0,67 Q.77 0.79 .1.00



DESTILACION DESCENDENTE
ALTERNATEIVA CLASE

mMNOU NN~
s NUDW

DESTILACION ASCENDENTE
ALTERNATIVA CLASE

ONOU S WN -
RURTCRER Pl SRR o

SOLUCTION:

ALTERNATIVA "CLASE
1 4
2 3
3 2
4 1
5 8
6 S
7 ]
8 7

Lista de opciones:

1) Listado de un archivo

2} Generar un archivo

3) Modificacion de un archive
4) Proceso de un archivo

5). termlnar

Opcion deseada (1-5) .7 5

TERMINA EL PROCESO

B»



4.6 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

El programa consta de las siguientes subrutinas:

main: subrutina principal que indica el menu.

abrir: subrutina para abrir un archivo (todos los archivos tienen
que abrirse antes de introducir informacién).~

cerrar: subrutina que cierra un archivo (todos los archivos tie-
nen que cerrarse despué¢s de terminar de introducir la
informacién para no perderla).

generar: subrutina que genera un archiveo.

modificar: subrutina que modifica un archivo.

listado: subrutina que lista la informacién del archivo especifi-
cado.

proceso: subrutina que procesa un archivo.

Esta ultima subrutina consta de una subrutina mas:

" destil: obtiene la destilacién descendente y ascendente por lo
que estd formada por 2 subrutinas:

a) desc: subrutina para obtener la destilacidén descenden-
te,

b) asc: subrutina para obtener la destilacién ascendente,

La subrutina proceso utiltiza 2 funciones:
~ mx: funcién que obtiene el mdximo entre dos valores.

- mn: funcibn que obtlene el minime entre dos valores.

181



Al igual que en los programas anteriores, la subrutina mo-
dificar, pregunta por los datos, Jlos lee y los graba en el ar-
chivo correspondiente.

La subrutina proceso, inicia con la lectura de los datos del
archive a procesar y los despliega. A continuacién, calcula la
funcién de indiferencia y la de preferencia estricta almacenando
dichos valores en las matrices q y s respectivamente:

q{i, ) =91 + 92 * a(i, i)
donde

Ql y q92 son los umbrales de indiferencia

a(i,j) es el valor de la alternativa i con respecto al
criterio j

s(i,3) = q3 + q4 * a(i,§}
donde

Q3 y q4 son los umbrales de preferencia estricta.

Utilizando estos datos y la funcién mn que obtiene el minimo
entre dos numeros, se calcula el grado de credibilidad y se al-
macena en una matriz de triple dimensién L(1,j,k) donde i y j son
alternativas v k es un criterio.

Se obtiene la funcién de veto segin el tipe de funcioén
seleccionada y a los valores proporcionados.

Para adquirir el indice de concordancia, se acumula en una
variable los pesos de los criterios y realizando las operaciones
adecuadas este. indice se almacena en una matriz denotada con(i,j}
y 8se despliega con el nombre de matriz de concordancia.

En seguida, se realiza el cilcule para el indice de discor-
dancia . y la matriz no es desplegada por tener tres entradas. Se
pregunta si el indice de discordancia es mayor que el de concor-
dancia y segin sea el caso, se calcula la matriz de grados de
credibilidad. A continuacion, se despliega dicha matriz.

La ‘subrutina destil -es llamada para llevar a cabo la

destilacién ascendente o descendente segin sea el caso: EL
procedimiento que sigue es:
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Paso 1,

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Inicializacion del vector b que guarda las alternativas
del conjunto Bi:

bli] = 1 para 1 ¢= 1 ¢t=n
donde n es el numero de alternativas
y hacer contc = 0 que lleva el numero de clase.

Inicializacién del vector ok que guarda las alternativas
del conjunto Ok:
ok{i) = b[{i] para 1 ¢= i «=n

Calcular el valor de lambdak como el maximo valor que
contiene la matriz de grados de credibilidad y que cumple
que 0 ¢= lambdak ¢ 1.
Calcular el valor de lambdakl que es el maximo valor de
la matriz de grados de credibilidad y que cumple con la
siguiente restriccién:

L{x,y) ¢ lambdak - s(lambdak)

para x,y elementos de ok. Para ello, es necesario varia-
bles temporales que guardan los elementos del vector ok,

Para todo elemento x del vector ok:

Si L{x,y) » lambdakl y L{y,x) > L(x,¥) + s(L{y,x)} yeok
hacer: plx} = plx] + 1

51 L{x,y) » lambdakl vy L{y,x) » Li{x,¥) + s{L{y,x}) ye¢ok
hacer: fIx] = £{x) + 1

De acuerdo al valor de una bandera que es parametro de la

subrutina destil, se llama a la subrutina desc que obtie-

ne la destilacién descendente o a asc que obtiene la as-

cendente,

En ambas subrutinas para todo elemento x de ok se calcu-
la:

pix} = plx]) - fix]

La diferencia entre ambas subrutinas es que en la descendente se
calcula el maximo valor de la diferencia anterior mientras que en
la ascendente se calcula el minimo.

‘f
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Paso 6, Almacenar en el vector okl aquellos clementos que perte-
necen al vector ok y cuyo valor p sea igual al obtenido
en el paso anterior.

Paso 7. S$i lambdakl » 0 y el numero de elementos del vector okl
es mayor a 1 entonces:

lambdak = lambdakl
ok[i) = oki[i} para 1 ¢= i ¢=n
ir al paso 4
en caso contrario, ir al paso 8.
Paso 8. Hacer contc = contc + 1
c[x] = contc para xeokl

Paso 9. El vector b se actualiza eliminandc aquellos elementos
que se encuentren en el vector c.

Paso 10. Si existe mas de un elemento en el vector b entonces ir
al paso 2, en caso centrario, hacer:

c(x) = contc + 1 xeb

Después de llamar a la subrutina destil y obtener ia desti-
laci6én descendente utilizando del vector ca, se despliega la al-
ternativa x con su clase calx]. Posteriormente, se llama a la
subrutina destil para obtener la destilacién ascendente utilizan-
do el vector c¢d y se cambla el orden de los elementos del vector:
el primer elemento pasa al ultimo, el segundo al penultimo y asi
sucesivamente hasta que el ultimo sea el primer elemento.

Se -despliega la destilacién ascendente con la alternativa x
y la clase cdix). Finalmente, se suma el valor del primer
elemento del vector ca con el de cd, el segunde elemento de ca
con el de cd y asi sucesivamente hasta recorrer todos los elemen-
tos de los vectores. La solucién se despliega a través del orden
ascendente de 1os elementos del vector cd. ’

Para modificar un archivo se leen los datos que contiene
éste, Ee pregunta por los nuevos vy se graban en €l mismo archive.
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CONCLUSIONES.

Es de gran importancia en la toma de decisiones, el estudio
de la informacién que se tiene de cada alternativa y de los atri-
butos bajo loe cuales se tomara la decisién ya que a pesar de que
existen varios modelos para elegir la meior opcion cada uno tiene
su utilidad de acuerdo a lo dicho anteriormente.

A continuacién se describiran algunas ventajas vy desventajas
al aplicar uno u otro de los modelos presentados en los capitulos
anteriores y algunas diferencias que existen entre ellos.

Como se menciond en el primer capitulo, el modelo de domina-
cién se utiliza cuando se cuenta con varias alternativas, no es
necesario tener conocimiento del valor numérico de los atributos
y que el tomador de decisiones dé importancia relativa a cada uno
de ellos.

Asi mismo, el objetivo del interesado debe ser unicamente ol
reducir su problema pues este modelo no llega a una decisién fi-
nal ya que puede suceder el caso en que un gran namero de alter-
nativas permanezca después de ser aplicado.

tUna ventaja del modelo de satisfacelén sobre el de domina-
cién es que reduce el problema al tamafio que el Interesado re-
quiera, ya que por ser yn método iterativo se pueden olevar o
bajar los niveles de aspiracion, 1llegando si asi lo desea a una
inica alternativa.

_Para aplicar estte modelo es necesario tener un conocimiento

adigicnal sobre el de dominacién que es el de los niveles de as-
pirddion.

Una ventaja que existe en ambos modelos es que no se requie-
re de comparaciones entre atributos, de la informaclén de la im-
portancia relativa de los mismos y tampoco de una evaluacién nu-
mérica para las alternativas.

Si los atributos tienen diferente importancia vy se desea una
evaluacién de atributo por atributo. el método lexicografico nos
ayudara a resolver el problema. Debe considerarse que este modelo
no brinda la posibilidad de obtener una utilidad global de  cada
alternativa. .

En estos tres métodos a las alternativas no se les puede
otorgar una calificaclén glebal ya que no existen comparaciones
entre- atributos 1lo que lleva a que su evaluaci6én sea en base a
atributo por atributo. .

185



Estas tres caracteristicas son una ventaja sobre otros
modelos ya que los valores de las alternativas pueden expresarse
en diferentes escalas.

Otra ventaja es que son sencillos y es posible aplicar pri-
mero el modelo de satisfaccion, después el de dominacién vy  por
ultime el lexicografico para obtener una mejor decision.

Si no existe diferencia entre atributos, es conveniente
aplicar al método maximax y maximin ya que la decisién final se
realiza considerando sclamente un atribute por alternativa.

El modelo aditivo que es muy sencillo vy facil de aplicar, se

. puede utilizar si se tienen atributes con diferente prioridad e

independientes entre si, mientras que si son dependientes, el mo-
delo de utilidad configural puede ser aplicado.

Una diferencia entre los modelos anteriores y los de
representacién espacial estriba en el resultado obtenido después
de aplicarlos., Los primeros reducen el problema o se llega a la
alternativa de mayor grado de satisfacecion, mlentras que los
segundos, ordenan al conjunto de alternativas de acuerdo a las
preferencias del interesado.

Existe una desventaja en Jlos modelos que requieren de la
construccién de una representacién espacial cuando no se cuenta
con el conocimiento indispensable para crearla, tal es el caso de
las Curvas de Indiferencia donde son necesarios los conocimientos
en modelos de Economia para poder construirlas.

Los mwodelos de programacién wmatemitica se aplican a otro
tipo de problemas en los que se tiene un objetivo sujeto a varias
restricciones: estos modelos proporcionan una solucién éptima que
satisface dichas restricciones.

La diferencia entre este Ultimo modelo vy los anteriores es
que estos Ultimos 8se basan en un  conjunte de alternativas
definido al igual que los criterios bajo los cuales 3se evaluan
las alternativas y establecen un ordenamiento de las alternativas
o la alternativa de mayor preferencia. En los modelos de progra-
macién. matemAdtica se tienen varias soluciones que satisfacen
Xarias restricciones v se obtiens entre este conjunto la solucién

ptima.

El ‘método Electra I al igual que el modelo de dominacién,
divide al conjunto total de alternativas en alternativas
dominadas y alternativas no-dominadas. La diferencia es que en el
‘primero,. ademas de realizar esta division, se trata de reducir el
problema buscando el conjunto mas: pequefio. de alternativas no-
dominadas,
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Una de las ventajas de este método sobre los mencionados an-
teriormente, es que la reduccién del problema a la que se llega
es diferente para cada tomador de decisiones de acuerdo a sus
preferencias vy ademis permite un andlisis de sensibilidad ya que
es el interesado quien fija la prioridad de losz criterios y el
pese de los mismos asi como los limites de los indices que per-
miten descartar o aceptar una alternativa.

El método Electra II tiene una gran ventaja sobre los mode-
los de representacién espacial que es la obtencién de un ordena-
niento completo de las alternativas no-dominadas permitiendo la
eleccién de varias alternativas de acuerdo a un orden de prefe-
renclas.

El método Electra III tiene la ventala de lograr una clasi-
ficacién en orden de preferencla de alternativas donde se involu-
cran los intereses del tomador de decisiones de una manera mas
significativa que en todos los demds modelos.

El tomador de decisiones debe analizar cuidadosamente los
modelos existentes y dependiendo de sus objetivos e intereses
aplicar el mas conveniente para llegar a una solucién satisface
toria.
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LISTADO ELECTRA I



fipgludesgptdio by o sointador del archivoe de datos */

int archivo, /* archivo a utilizar */

- numalt, /* numero de akternativas ¥/
numerit; /* numero de criterios ¥/

float P, /* nivel de concordancia ®/
Q, /* nivel de discordancia =/
mx(), /* funcion para obtener el maximo */

/* entre dos valores */
af3o)(20], /* matriz de pesos */

juegol20); /% arreglo para los pesos de los criterios %/
int tipal20], /% tipo de criterios */
gel30)[30]); /* matriz para representar la grafica Ge */
char coma; /* caracter auxiliar */
main()
int opcion; /% entero auxiliar para escoger cualquiera de */
/* las cinco opcicnes */
char nomar[1S); /* nombre del archivo de datos a utilizar */
do

(

printf(“Lista de opciones :\n"};
printf("“1) Listado de un archivo\n");
printf({"2) Generar un archivo\n");
printf("3) Modificacion de un archivo\n"};
printf("4) Proceso de un archivo\n");
printf("5) Terminar\n“};

printf(* Opcion deseada (1-5) 7 ")
scanf("Xd" , &opcion);

printf({"\n"};

if (opcionx=m})

{

printf ("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A LISTAR: ");
scanf (“Xs" .nomarj;

abrir({opcion,nomar);

listado();

fclose(fp);

printf ("\n\n");

}
1f {(opcion==2)
{

printf ("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A GENERAR. ")
scanf ("Xs", nomar);
abrtr(opcion noaar) ;
- generar();
fclosel{fp);
printf{“\n\n");

2}
if (opclon==3)
{



- printf ("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A MODIFICAR: ")
scanf ("%g", nomar});
abrir(opclon,nomar);

¥0T1fi??r5nomar)

printf ("\n\n"}):

}

if (opcion==4)

{

printf("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A PROCESAR: ");
scanf("%s",nomar) ;
abrir(opcion nomar) ;
proceso{};
fclose(fp);

printf ("\n\n"};

}

if (opcion==5)

{

printf(“termina el proceso\n");
exit();

}
if (opcion>=6)
{

printf ("ERROR\NR");
exit();

}
} /* del do %/
while (opcion!=5);
} /* de main */
/* subrutina que abre el archivo a utilizar ¥/

abrir(num,nom)

int num; /® opcion deseada t/
char nom([]; /* nombre del archivo de datos */
if {(num==1 !! num==23 |! nume=s)

fp=fopen(nom,'"r");
if (num==2)

fp=fopen{nom,"w");
} /* de abrir /7

/% subrutina para generar los datos de un archivo */
generar()
{

int \i.j;

printf ("NUMERO DE ALTERNATIVAS (2-30) 7 ")
acanf ("%d", &numalt);
Eprintt(fp,"!d\n".numalt),

printf("\n");

printf(“NUMERO DE CRITERIOS (2-20) <% R



seanf ("%d" ,&numcrit);
fprintf(fp,"%d\n" , numcrit};

printf("\n");

printf{"”NIVEL DE CONCORDANCIA P (0¢Pc¢i) ? "}i
ascanf ("%f" ,&p);

fprintf(fp,"RE\n",p);

printf("\n");

printf("NIVEL DE DISCORDANCIA Q {0¢Pc¢1) ? ")
scanf (M"RE" &q) ;

fprintf(fp,“af\n".q);

printf("\n"};

for (i=1;ic¢=numalt;i++)

{
printf ("VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA #%d\n",1);
for (J=l;jc=numcrit;j++}
¢

scanf ("&f %c",&(alill})),&coma);
fprintf(fp,”%f ",alil(1));

}
printf("“\n");
fprintf(fp,”\n");
} /* del for */
printf£("TIPO DE CRITERIQ {VALORES SEPARADOS POR COMAS) “);
for (i=1;i<=pumcrit;i++)

scanf ("Rd %c" ,&(tipo[il) ,&coma};
fprintf(fp,"%d ", tipolil);

}
printf ("\n");
fprintf (fp,"\n");
printf ("PESOS DE LOS CRITERIOS: ");
for (i=1;ic¢=pumcrit;i++)

{
scanf ("%Af %c",&{juegoli]},&coma);
fprintf(fp,"Af ",Jjuegoli]);

}
printf(*\n\n");
} /* de generar */

/* subrutina que modifica un archivo &/
modificar (nom)

char nom(1};

{

int res, /* respuesta al tipo de dato a ¥/

/* modificar */
alt, /* numero de alternativa a modificar */
i,3; /* enteros auxiliares */
char dime{3]; /* respuesta al desec”de modificar */

/% otro dato */

fscanf (fp, "%d\n", &numalt});
fscanf (£fp, "Rd\n",&numcrit};
fscanf (fp, "Xf\n",&p);
fscanf (£p,"%f\n",&q);



for {{=1:i¢=numaltsi++)
for (J=1;jc¢=numerit; j++)
fscanf(fp,"2f " . &(alillil});
. for {i=l;ic«=numcrit;i++}
fscanf (fp,"%d ", &(tipo(il)}};
for (i=1;i¢=numerit;i++)
fscanf (£p ,"%f " ,&{juegolil));
fclose(fp);
do

{

printf ("EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS ?\n"};
printf (1) NIVEL DE CONCORDANCIA P\n");
printf('2) NIVEL DE DISCORDANCIA Q\n"};
printf("3) VALORES DE ALTERNATIVAS\n");
printf{"4) TIPO DE CRITERIO\R");
printf("5) PESOS DE LOS CRITERIOS\n");
printf ("'Opcion deseada (1-~5) ? ");
scanf ("%d" ,&res) ;

printf("\n");

if (res=s=1)

{

printf("DAR NIVEL DE CONCORDANCIA P {00<P¢1) ? ")
scanf (“"Rf", &P} ;

printf ("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO} ? ")
scanf("%s",dime);

printf{"\n");

}

if (res==2)
{

printf("DAR NIVELES DE DISCORDANCIA @ (0¢Qel) ? )
scanf ("%f",8q);

printf ("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) ? “);

acanf ("%s",dime);

printf("\n");

if (res==3)
{
do

{
printf("EN QUE ALTERNATIVA ? ");
scanf ("%d" ,&alt);
printf("DAR VALORES DE LOS CRITERIOS ");
for (f=i;i¢=numcrit;i++) -
scanf ("Xf Rc",&(af{altlfi)));
printf ("\n") -
printf(“CAMBIOS EN' OTRA ALTERNATIVA (SI,No) ? "}
scanf("%s" ,dime);

}

while (dime[0)==a's');

printf ("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) ? ");
scanf("%s" ,dize);

'Prlntf("\n")

"}
%f {res==4)
printf("DAR TIPO DE CRITERIO ");



for (isl;ic¢=numcrit;i++}
scanf("%d %c",&k(tipo(il));
printf ("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO} ? ")
scanf ("%s" ,dime);
printf{"\n"):
}

if (res=s5)
{

printf("DAR PESOS A LOS CRITERIOS “);

for (i=1;ic¢=numcrit;i++)

scanf("&%f %c",&(Juegol(il));

printf ("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) ? "):
scanf("%s",dime);

printf("\n");

}
} /% del do =/
while (dime{0)t!='n');
abrir(2,nom);
fprintf(fp,"%d\n",numalt);
fprintf(fp, %d\n", numcrit);
fprintf(fp,"Rf\n",p};
fprintf(fp,"%f\n",q);
for (i=1;i¢=numalt;i++)
{

for {J=1;jc=numcrit;j++)
fprintf(fp,"%f ", ali303));
fprintf{fp,”\n");

)

for (is=i;ic=numcrit;i++)
fprintf(fp,"%d ", tipo[il);
fprintf(fp,"\n");

for (i=1;ic=numerit;i++)
_fprintfifp,"%f ", juegolil);:
printf("\n\n");

} /% de modificar */

/'vsubrutina que lista un archive */
listado()
{
int i,3; /* enteros auxiliares */

fscanf(fp,"Rd\n",tnumalt};

printf("NUMERO DE ALTERNATIVAS= Zd\n",numalt);

£gcanf(fp,"Rd\n", &numcrit);

printf{"NUMERO DE CRITERIOS= - Zd\n\n",numcrit);

fascanf({fp,"Rf\n",4p);

printf("NIVEL DE CONCORDANCIA P> Zf\n",p); .

fescanf(fp,”"%f\n",4q);

printf("NIVEL DE DISCORDANCIA Q= . %f\n\n",q); .
printf(“"WALORES DE LAS ALTERNAT I V.AS VS, CRITER.I

printf(" CRIT. ");
for (is=1;ic=numerit;i++)
printf{"%2d ")

‘printf{”\n"};
for (isi;ic=numalt;is+)

{
printf (“ALT.%2d S H
for(i=1;3canumcrit; f++)



{

fscanf(fp,"%f " ,&(ali)lj1));
t,afillingg;

printf("%Z3.2f
}
printf(*\n"};
}
printf("\n\n"};

printf("CRITERIO
for (i=1;i¢=numcr

fscanf(fp."zd . &(tipolil));

printf ("

}

printf{“\n\n"};
printf("CRITERIO
for (i=1;i<¢=numecr

TIPO\N");

1t;i++)

%d\n" ,i,.tipolil);

BESO\R");

it;is+e)

tscanf{fp,"Af ", &(juegoli}));
%d Af\n",1, juegolil});

printf(”
}
} /* de listado *

/

/* subrutina que procesa el archivo */

proceso( )

int i,4,k,
m,

v[30]);

float sumap,

dis{301(301,
conf30)(30],
aux(30){20];

facanf(fp,"%d\n" &

numalt};

/*® enteros auxiliares */

/* longitud del arreglo cuyos elementos
/* son la solucion */

/* arreglo cuyos elementos son la */

/* solueion */

/* suma total de pesos */

/F owe 2/

/% ws %/

/* reales auxiliares */

/* matriz de discordancia t/

/* matriz de concordancia */

/* matriz para revalorizar los */
/* valores de las alternativas */

printf({"NUMERO DE ALTERNATIVAS =%d\n",numalt);

facanf(fp,"Xd\n" ,&

numcrit);

printf ("NUMERO DE CRITERIOS =Zd\n\n", numcrit);
facanf (fp,"%f\n",&p);
printf("COEFICIENTE DE CONCORDANCIA = Zf\n",p);

facanf(fp,"Xf\n",&

q) ;

printf ("COEFICIENTE DE DISCORDANCIA = ZAf\n",q

printf("TABLA DE U
printf(" CRIT. "
for (i=i;ic¢e=numeri
printf(“2ad "

printf£{"\n");

for (i=1; itanumalt

{
printf("ALT.%2d
for (J=1;jc¢=numcr

TILIDADES :
}s
tilse)

13

1++)

",i);
it;5++4)

ALTERNATIVA VS CRITERIO\n\n")

<
fscanf{fp,"%f ",&(ali)(J1});

printf("%3.2f

*,alillin:



printf("\n");

}

printf{"\n"};

for (i=1;i¢=numcrit;i++)
{

fscanf{fp,"%d ",&(tipoli])});:
printf (YTIPO ASIGNADO AL CRITERIO 7d = %d\n",i,tipofi)});

printf{"\n");
maximo=0.0;

for (j=1;3¢=numcrit;j++}
{

for {(i=1;ic¢=numalt;i++)
maximo=mx (maximo,aliilil};

¥
for (i=1;ic=numcrit;i++}

{

fscanf (fp,"af " ,&(juegofi}));

printf (*"PESO ASIGNADO AL CRITERIO 7d = %f\n",i, juegolil):
¥

/* sumamos los pesos de los criteries */
sumap=0;

for {i=1;ic=numcrit;i++)

sumap+=juegoli};

for (i=l;icznpumalt;is++)

for (§=1;3¢=numalt;3++)

gelillil=
disg(i31{3]
contil(41}
}
/% obtenemos 1la matriz de concordancla y la de discordancia */
for (i=1;ic¢=numalt;i++)
for (j=1;3¢=numalt;j++)

{
if (i1=3)
{

0;
=0;
=0;

pmas=0;
pigual=0;
for (k=i;kc=numerit;k++}

if (tipolk]»>0)
{

if (alijlklsalJi{k}}
pmag+=3uegolk);

if (ali}ikl==aldltkl)
pigual+=juegolkl;

%f (alillklcalillk)}

temp={af{jllkl~ali](k])/maxino;
disfil(J)=mx(dis{i}[J),temp);
} /t del if =/

Y /% del if ¥/

if (tipo(k}<0)

{

1f (alild{klcaljdlk)}



pmas+=juegolk];

if (af{il(kl==alil(k])
pigual+=juegel(kl;

if (afillkl»>aljlfk])
{

temp=(a{il(k]l-alil[k])/maximo;
dis(1]1{i)=mx(dis(1]1[3],temp);
} /* del if =/
} /% del (f =/
} /* del for */
con[i)[il=(pmas+pigual/2)/sumap;
i1f (con[i][J)-p>=-0.000001 && dis[i}{il-q¢«=0.000001)
gelillil=1;
} /% del if */
if (i==3j)
dis{i](31=0;
} /* del for */
printf ("\n\nMATRIZ DE CONCORDANCIA\n\n"};
for (i=z1;i¢=numalt;i++)

for (i=1;i¢=numalt;j++)
printf("%3.2f “,con{il{il});
printf("\n");

}.

printf{"\n\n"};

printf ("MATRIZ DE DISCORDANCIA\R\R");
for (i=1;ic¢=numalt;i++}

for {(j=1;J3<=numalt;j++)
printf(“%3.2f€ “,dis[i)(31);
printf ("\n");

}

printf ("\n\n");

printf ("GRAFICA-MATRIZ\n");
for (iml;ic¢=numalt;i++)

{

for (3=1;j¢=numalt;j++)
printf("%d ",gclii(3]);
printf(“\n"};

/t obtenemos una grafica aciclica */
ciclos();
/* obtenemos el kernel */
m=0;
for (j=1;jc=numalt;j++)
{
k=0:
for (i=1;ic(snumalt;i++)
%t (gelillil==1)

i=numalt;
k=1;

}
if (k==0)
{

m+al;



viel=3;
¥
} /* del for */

/* obtenemos la solucion */
printf("\n\nS O L UC I O N\n");

printf{"alternativas:
if (m==0)

"y,

for (i=i;ic=numalt;i++)

.printf("%d, ',i);
else
for (i=i;i<=m;4++)
printf("%d, “,vi{i));
} /* del proceso */

/* subrutina para obtiener el maximo entre dos reales */

float mx{p,q)
float p,q;
{

if (pr=q)
return{p);
else
Teturn{q);

}
/® subrutina para obtener una grafica aciclica */

ciclos ()
{

int ban, /%
numciclo, /*
i,1,k, *
ciclof30}, /*
/l
auxi,aux2, /*

pred(301{30]), /*
mat{30)[30]; /*

entero para guardar un nodoc del ciclo */
numere de ciclo */

enteros auxiliares */

arreglo para guardar el numers de ciclo */
de cada nodo */

enteros auxiliares */

matriz para guardar los predecesores.de */
todo arco */

matriz auxiliar ¢/

for {i=0;ic=numalt;i++)

ciclo(i}=0;

for (i=1;ic¢=numalt;i++)
for (J=1;jc=numalt;i++)

pred[1)(§)=4;
numciclo=0;
do

{
for (izi;ic=numaltii++)

for (J=1;j¢=nunmalt;

if (4==))
mat(i](31=0;
else
if (gelilljl==1)
mat[1}{j)=-1;
else
matiil(31=99;
ban=0;

AEXY]

for (k=1l;k¢(=numalt;K++)

for (i=1;1i¢=numalt;

i+4)



{ .

while ((i==k !} mat{i]{k]==99) && ic¢=numalt)
14=1;

1f (i¢=numalt)

for (Jj=1;j¢<=numalt;j++)

{

while ((j==k || mat{k1[ji]==99) && je¢=numalt}
J+=1;

if (jc<=numalt)

{
if (mat{i)(J}>»{mat{i}{kl+mat{k1({J1))
{

mat{i]{jl=mat{i][k]+matlk]l(J];
predfi] {Jl=pred(k]{jl;

}
if ((d==J) && mat{1](J1¢0)
{

ban=4;
k=i=3i=pumalt;

}

} /% del if */

} /% del for %/

} /% del if */

} /% del for */
} /% del for */
if (ban!=0)
{

nuaciclo+=1;
auxl=ban;
do

{

if (ciclofauxi]==0)
ciclo{auxil=numciclo;
else

auxz=ciclolauxl);

for (i=1;icxnumalt;i++)
if (ciclofi)==aux2)
cicloli}=numciclo;

}
auxl=pred{ban](auxl);

while (auxli!=ban);
for (i=i;ic¢cpumalt;i++)
1f (ciclolil}==numciclo && gclban}[i}==1)
gelbanlfi)=0;
. for (i=1;ic(=numalt;i+s+)
if (ciclol[il==numciclo && il=ban)
for (j=1l;j<=numalt;ir+)
if (gelillf]m=1)

gelil(il=0;
if (eciclofj)!=numeciclo)



gelban]l{jl=y;
} /t del if ¥/
ban=0;
for (i=1;ic=numalt;i++)
if {cicleoli)!=numciclo}
ban=1;
} /% del if 3/
} /* del do ¥/
while (bant=0 );
printf ("\n\nMATRIZ ACICLICA: \n");
for {(i=1;ic¢=numalt;i++)

{
for {(J=1;J¢=numalt;j++)
printf("2d ",gciil(3));
printf(”\n");
¥

printf ("\n\n"};
printf ("NOTA: si la coordenada (i,j)=1 significa que existe un arco del\n”};

printf (" nodo i al nodo j.\n"});
} /* de ciclos */



LISTADO ELECTRA TII




#include «(stdio.h»

FILE *fp;

int archivo,
numalt,
numcrit;

float pd,
PO,
pf.
q0,
qf,
mx(),mn{),
al301[20],
s[20]3,
Jjuego{201;

‘int gf1301[30],
gf1([301[30]
£d{30}[30],
gdi(30])[30]
yk[30],
d[30],
b{30],
ul30},
ak[30],
vi[30],
v2[{30]};

char coma,
tetal3];

main()

‘ int opcion;
char nomar({15];
do

( .
printf("Lista de

/* apuntador del archivo de datos */
/* archivo a utilizar */
/* numere de alternativas */
/* numero de criterios %/
/* nivel de concordancia debil */
/* nivel de concordancia medio */
/* nivel de concordancia fuerte */
/* nivel de discordancia debil */
/* nivel de discordancia fuerte */
/* funcliones para obtener el maximo y el minimo */
/* watriz de pesos */
/* arreglo para los parametros de teta %/
/* arreglo para los valores del juego */
/* matriz de relaciones fuertes */
., /* copia de la matriz de relaciones fuertes */
/* matriz de relaciones debiles */
, /* copia de la matriz de relaciones debiles */
/* conjunto vk */
/* conjunto d */
/* conjunto b */
/* conjunto u */
/* conjunto ak */
/* arreglo para el ordenamiento fuerte */
/* arreglo para el ordenamiento debil */
/* caracter auxiliar =/
/* arreglo para la respuesta a una */
/* discordancia dinamica */

/* entero auxiliar para escoger cualquiera */
/* de las cinco opclones */
/* nombre del archivo de datos a utilizar */

opciones :\n"};

printf("1) Liastado de un archivo\n");
printf(''2) Generar un archivo\n");
printf{"3) Modificacion de un archivo\n"};
printf("4) Proceso de un archivo\n");
printf("S) Terminar\n"};

printf (" Opcion deseada (i-5} ? "}
scanf (“%1d\n" , &opcion);

printf('\n"};
if (opclon==1)
{

printf("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A LISTAR' ")
scanf ("As",nonar);
abrir{ocpcion, nomar).



listado(};
fclose(fp);
printf(“\n\n"};

}
if (opcion==2)

{

printf("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A GENERAR: "):
scanf ("%8" , nomar) ;

abrir{opcion,neomar);

generar(};

fclose(fp};

printf("\n\n");

}
if (opecion==3)
(

printf (“NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A MODIFICAR: "};-
scanf ("%s8" ,nomar) ;

abrir{opcion,nomar);

modificar(nomar};

opcions=3;

fcloselfp);

printf("\n\n"};

}

if (opcion==4)

ra
printf("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A PROCESAR: ");
scanf ("%s" , nomar);
abrir(opcion,nomar};
proceso();
fclose(fp);
printf("\n\n");

¥

if (opcion==5)

{

printf("termina el proceso\n"});
exit();

}
if (opcion>=6)
{

printf ("ERROR\n");
exitv();-

}
} /* del do =/
while {cpeioni=5);
} /* de main =/
/* subrutina que abre el archive a utilizar */

abrir(num,nom)

int num; /* opcion deseada =/
char nom[}; /* nombre del archivo de datos %/
if {(num==1%1 !} num==3 |! num==4)

fp=fopeni{non,"r");
if. (nun==2)
fp=fopen(nom,“w");



} /* de abrir */

/* subrutina para generar los datos de un archivo ¢/
generar(}

int 1,3

printf ("NUMERO DE ALTERNATIVAS (2-30) 2 "y,

scanf ("%d" ,&numalt);

fprintf (fp,"%d\n",nunalt);

printf{"\n");

printf{"NUMERO DE CRITERIOS {(2-20) <7 )

scanf ("%d", &numcrit);

fprintf(£p,"%d\n" ,numcrit);

printf("\n");

printf ("NIVELES DE CONCORDANCIA P-,PO,P* (0¢P-¢PO«P*¢1) 7 "}

peanf("%f %c %f %c %f",&pd,&coma,&po,&coma,&pf);

fprintfifp,"af %f %f\n",pd.po.pf);

printf(™\n"};

printf ("NIVELES DE DISCORDANCIA QO,Q% (0¢QOcG*<¢1) 7 “):
_-scanf("&f %c %f”,&qo,&coma,éqf);

fprintf(fp,"%f %f\n\n",q0,q9f);

printf("\n");

for (fei;ic=numalt;i++)}

printf ("VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA Zd\n",i):
for (J=1;j¢=numecrit;j++)
{

scanf ("Af Zc” ,&(a(i](])) &coma);
fprint€(fp,"%f “,afillil);

}
printf("\n"};
fprintf(£p,"\n");

M
printf ("CRITERIO VALOR DE S{K) CORRESPONDIENRTE\n");
for (i=1;ic=numcrit;i++)

{

printf(" 2d S 8 I
scanf("%£",&(s(11));

fprintf(fp,"%Ef " ,8{i));
¥

printf ("\nm\n");

_fprintf(fp,"\n"); X
printf (“SE QUIERE UNA DISCORDANCIA DINAMICA (SI,NO) 7 “);
scanf("%s",teta); a s
fprintf (fp," Zs\n", teta);
printf{"\n"};
printf("PESOS DE LOS CRITERIOS: ");
for (i=1;i¢=numcrit;i++)

scanf ("Af %c",&(juegoli]), &coma);



fprincf{fp “Af ", juegalil):

H
printf{"\n\n"};
1 /* de generar */

/* subrutina que modifica un archiva */
mnodificar {non)
char nom{};

int res, /* respuesta al tipo de dato a modificar */
alt, /* numero de alternativa a modificar */
i.3: /* enteros auxiliares */

char dimef3]; /% respuesta al deseo de modificar otro dato ¥/

fscanf (fp, "%d\n", &numalt});
facanf (£p, "%d\n", &numeritl;
fecanf (fp,"%4f Af Zf\n",.&pd,Bpo,&pf};
frcanf (fp,"Rf %f\n",&qo,&qgf);
for {(i=1;i¢=numalt;i++)
for (j=1;J<=numcrit;j++)
fscanf(£p,"%f ", &(alillil)):
for (i=1;ic¢=numcrit;i++)
fscanf(fp,"%Ef ", &(s{il1));
Fscanf(fp,"Rs" ,teta);
for {i=1;lc=numcrit;i++)
foeanfiEp,"%f “,&(Juegolil));
fclose{fp);
do

{

printf{“EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 2\n");
printf(*1) NIVELES DE CONCORDANCIA P-,PO,P*\n"};
printf{"2) NIVELES DE DISCORDANCIA QC,0%*\n");
printf(”3) VALORES DE ALTERNATIVAS\n");
printf("4) VALORES DE TETA\n"};

printf{"S) PESOS DE LOS CRITERIOS\n“);
printf(“Opcion deseada (1~5} ? ');

scanf {("Xd", &res) ;

printf("\n"};

if {res==1)

{

printf("DAR NIVELES DE CONCORDANCIA P~ PO,P* (O(P-(PO«P=(l) ? “);
scanf("%f %c %f Rc Af“,&pd,&coma, &po,dcoma,ipf) ;

printf("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO} ? ™);

scanf{"%s",dime);

printf(*\n");

¥
if (reg==2}
printf("DAR NIVELES DE DISCORDANCIA GO,Q* (0<QU¢R*¢1) ?  ");
gcanf{"%f %c Rf",4qo,&coma,&qf);
printf("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NOY ? ");:
scanf ("%8",dime);
printf("\n")
>
if (res==3)
(

do



{
printf("EN QUE ALTERNATIVA ? *);
scanf{"%d", &alt);
printf("DAR VALORES DE LOS CRITERIOS '");
for (i=i;icanumcrit;i++}

scanf ("%f %c",&(afaltllil)};
printf("\n");

printf("CAMBIOS EN OTRA ALTERNATIVA (SI,NO) 7

scanf ("%s",dime) ;

H

while {(dime{0}=='s5"};

printf("DESEA SEGUIR MODIFICANDO. (SI,NO) 7
scanf ("4s8",.dime) ;

printf{"\n"};

}
if (res==4)
{

printf("DAR VALORES DE S{K] “);
for (i=1;ic=numecrit;i++)
scanf{"%f %c",&(s[i]));
printf("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) 7
scanf ("%5" ,dine);
printf("\n");

if (res==5)
{

printf("DAR PESOS A LOS CRITERIOS "};

for (i=liit=numerit;i++)

scanf ("%f %c",&{juego(il));

printf("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) ?
scanf ("%s8" ,.dime);

printf{"\n");

} /% del do =/

while (dime[O0]!='n');
abrir(2,nom);

fprintf(fp,"%d\n", numalt);
fprintf(fp,"%d\n",numcrit);
fprintf(fp,"%f %f Zf\n",pd,po,.pf);
fprintf{fp,"%f %E\n",qo,qf);

for (i=zl;i¢snumalt;i++)

for {j=1;3<=numerit;j++)
fprintf(fp,"%f ",alil(3]);
forintf(£p,"\n");

}

for (isl;i<=numcrit;it+)

fprintf(fp,"%f ",s[i));

ferintfifp,”\n");

fprintf(fp,"%2s5\n" ,teta) ;

for (i=l;i¢<=numerit;i++)

fprintf(£p,."%f ", juegolil};
} /* de modificar */

/% subrutina que lista un archivo -2/

listado()

")

"y,

")

")



int &,3; /" enteres auxiliares */

printf("\n"});
fscanf(fp,"%d\n",&numalt);
printf ("NUMERO DE ALTERNATIVAS= Zd\n\n", numalt);
fscanf(fp,"%d\n",&numerit);
printf ("NUMERO DE CRITERIOS= Rd\n\n", numcrit);
fscanf(fp,"Af Af Af\n", &pd,&po,&pf);
printf(“NIVEL DE CONCORDANCIA P-= %f\n",pd);
printf("NIVEL DE CONCORDANCIA PO= Zf\n',po};
printf ("NIVEL DE CONCORDANCIA P*= %f\n\n",pf);
fscanf(fp,"%f Zf\n", &qo,&qf);
printf{"NIVEL DE DISCORDANCIA Q0= 2Zf\n'",g0};
printf("NIVEL DE DISCORDANCIA Q*= %f\n\n",qf);
printf{"v ALORES DE LAS ALTERNATIVAS VS. CRITERI
printf{" CRIT. “); .
for (i=1;fi¢=numcrit;i++)
printf("3d R Y
printf{'"\n"};
for (i=l;lc¢mnumalt;i++)

printf("ALT.%d ", i)
for(J=1;j<=numcrit;j++)

fecanf (£p,"Af " &(a[i (31));
printf ("%3.2f “ ,ali1lil);

}
}printf("\n");

print£{("“\n\n"};
printf ("CRITERIO VALOR DE S{K)\n");
for (i=t;i<=numcrit;:i++)

facanf(fp,"%f ", &(s(i1));
printf(" id %ZE\n",1,8(11);
}

printf£{"\n");
fscanf (fp,"%s" teta);
if (teta(0)=="86")
printf (“"VALORES DE TETA = VARIAN\n\n");
alse; .
printf ("CRITERIO PESO\Rn");
for (i=l;ic¢=numerit;i++)

facanf{fp,"%f " ,&(Juegolil]));
printf(" 2d ZE\n", 1, Juegoll));

} }/‘,de listado */

/* subrutina: que procesa el archivo */

proceso()

(intr 1,3.k; ' /% enteros auxiliares */

float sumap, /® suma total de pesos */
pmas, ° /E us 2/



pigual, /% w= %/

pmenos, VA LIV

temp, /% real auxiliar */
dis([30]1[30]), /® matriz de discordancia ¥/
con[301[30]; /* matriz de concordancia '/

fscanf (£p,"%d\n", &numalt};

printf ("NUMERO DE ALTERNATIVAS =%d\n",numalt});

facanf (£p,"4d\n", &numerit);

printf ("NUMERO DE CRITERIOS =Zd\n\n",numcrit);

fgcanf (£p,"%L Zf %f\n",&pd,&po,&pf);

printf ("COEFICIENTE DE CONCORDANCIA DEBRIL = Zf\n",pd);
printf ("COEFICIENTE DE CONCORDANCIA MEDIO = %Zf\n'",po): .
printf ("COEFICIENTE DE CONCORDANCIA FUERTE = Zf\n\n",pf);
fgcanf (fp,"%f Zf\n",&qo,&qf}; .

printf ("COEFICIENTE DE DISCORDANCIA DEBIL = %f\n",qo);
printf ("COEFICIENTE DE DISCORDANCIA FUERTE = Zfi\n\n",qf);
printf ("TABLA DE UTILIDADES : ALTERNATIVA VS, CRITERIO\n\n"};

printf(” CRIT. ')
for (i=1;ic(=numcrit;i++)
printf{'%d iy

printf("\n");
for {i=1;ic=numalt;i++)

{
printf ("ALT.%d i)
for (J=1;j¢=numcrit;Jj++}
<

fscanf (fp,"%f ", &(ali1(i1));
printf("A3.2¢ ",alill{Jj])
+

printf("\n"};
fscanf(fp,"\n");

}
printf("\n");
for (i=1;ic¢=numcrit;i++)

fscanf(£fp,"4f ",&(s{i])); ; .
printf("MEDIDA DE DISCORDANCIA PARA EL CKITERIO Zd * = &f\n";i,sf(i1);

}
printf("\n\n");
fscanf (fp,"\n"};
fscanf (£p,"%e\n", teta};
for (i=1;i¢=numcrit;i++)

{
fscanf(fp,"&f " &(Juego[i]))

Prlntf("PESO ASIGNADO AL CRITERIO %d = Af\n",1, juegofil);

) ¢
sumap=0; .

for (i=1;ic=numerit;i++)

sumap+=juegoli];
‘for (i=1;ic¢=numalt;i++)

fzr (J=1;ic=numalt: §++)

gf{11(31=0;
gdli1{3)e0;



gf1{i)(j)=0;
gd1[i){31=0;
dipfi][i]=0;
con[i)([J1=0;

¥
for (i=1;ic¢=numalt;i++)
for (j=1;jc¢=numalt;j++)

L4
if (L1=3)
{

pras=0;
pmenos=0;
pigual=0;
disti){i}=0;
. for (k=1;k<¢=numcrit;k++)
{

if (a[i][k))a[il[k])

pmas+=juego(kl

Tif (a[i][kl—zaljllk])
pigual+=juegolk);

i? falfi][k]«alji(k])

pmenos+=juegolk];
if (tetafO0l=='s' && al[jlik)»0)
temp=(alj)(k]-ali](k])/mx(a(illk},slk]);
if (tetafQ)=='n' && a[jl{k]»0}
temp=(aljlik)-alil{k])/s(k];
if {teta{Q)=='s' && a(Jjl(k]«0)}
temp=(ali)kl-al3)[k))/on(ali)[k] ,z(k]):
if (teta[O0]=='n' && alil{kl<0)
temp=(alj)(k)-a({i)(k])/sik];
dis(1)[J)=mx(dis(11[]], tenp};
> /% del if */
} /% del for */
con{i]l(jl=(pmas+pigual)/sumap;
if (con[1)[J)-pf>=-0.000001 && dis[i]{3)-qf¢=0.000001 R&& pmas)=pmencs !
con[i1]{3l-po>=-0.000001 && dis[1){jl-qo¢=0.000001 && pmas’=pmenos)
sf(111J1=1;
if (con(i](j3-pd>=-0.000001 && dis(i)[j1-qf¢=0.000001 &&. pmas>=pmenos)
gdlil[3]=1;
} /" del if */
if (i==j)
dis{1}1{31=0;
} /® del for */
printf("\n\n"};
printf("matriz de concordancia\n"):
for (i=1;ic=numalt;i++)
{

for (j=l;jc=numalt;j++)
printf("%2.2f " con[i][J]).
)printf(“\n")

printf("\n\n");
printf("matriz de discordancia\n");
o oofor (isl;icenumalt;i++)

S

for (j=1;j¢=numalt;i++)



printf("%2,2f ",dis(1)(3]);
printf("\n");
}

printf ("\n\n"};

clclos{gf);

ciclos(gd);

for (i=1;ic=numalt;i++)}
for (j=1;Sc=numalt;j++)
{

if (8f(i1{31==1)
ef1(jllL1=1;

if (gd(i1({) 1)

gd1lJl{il=

}
printf ("GRAFICA-MATRIZ (ACICLICA) DE RELACIONES FUERTES\n"};
for (i=1;i¢=numalt;i++)

{
for (3=1;3c¢=numalt;3++)
printf("%d ", gf[i103)});
printf("\n"});
}

printf ("\n\n");
printf ("NOTA: si a(i,j)=1, entonces existe un arco de la alternativa L a la j\
printf ("GRAFICA-MATRIZ (ACICLICA) DE RELACIONES DEBILES\R");
for (i=1;i<=numalt;i++)
{

for (j=1;jc=numalt;j++)
printf("%1d " ,ed{i1031);
printf("\n");

}
printf (""\n\n"};

ordenf (vi,gf ,gd); /* orden fuerte */
ordend(}; /* orden debll 1/
ordenn{); /* orden medio */
final(); /* sclucion */

} /* de proceso */

/* declaracion de funciones y subrutinas ha utilizar */
float mx({p.q)
float p.q;
{

1f (pr=q)
return{p};
else
return{q);

float umnip,q)
float p,q;
{
if (pt=q)
return(p);
else
" return{q);
}



/* subrutina para obtener una grafica aciclica #/
ciclos(g}

int g(30]1(30];

{

int ban, /* nodo que forma parte del ciclo */

numciclo, /* numerc de ciclo */

i, 3.k, /* enteros auxiliares */

ciclel30], /* arreglo para guardar el ciclo al que */
/* pertenece cada */
/* nodo */

auxil,aux?, /* enteros auxiliares */

pred(30]{30], /* predecesores de los arcos */

mat[301[30]; /* matriz auxiliar */

for (i=0;ic¢=numalt;i+:)
cicloli]=0;
for (i=1;i<=numalt;i++)
for. {(j=i;Jic=numalt;j++)
predfi}{il=i;
numeiclo=0;
do

for (i=1;i¢=numalt;i++)
for (i=1;J¢=numalt;j++)
if (i==3)
mat[1)[31=0;
else
if (g{ii(i}==1}
mat{{1{j)==1;
else
mat{i1[i}=99;
ban=0;
for (k=1;ke<=numalt;k++)

for (i=1;i¢=numalt;i++)
{
while ((i==k !! mat{ij{k)==99) && ic¢=pumalt}
i+=1;
if (ic=numalt)
{
for {j=1;j¢=numalt;j++)
{
while ((j==k || mat[k][J]==99) && Jc¢=numalt)
+3l;
%f (J¢=numalt)
if (mat(41)[(j)>(mat{i](k}+mat(k])[4]))
{

mat[i](J1=mat(i)(k]+mat(k1{Jj);
pred(i][j)=pred{ki[]];

}
1€ ((i==3) && mat(4i](J§]1¢0)
{

bans=i;
k=i=j=pumalt;

}
} /* del if */




} /* del for */

} /% del if */
} /* del for ¢/
3 /% del for */
if (ban!=0)
(

numciclo+=1;
auxl=ban;
do

{

if (ciclo{auxii==0)
ciclofauxil=nunciclo;
else

aux2=ciclolauxil;

for (i=1;i¢=numalt;i++)
if (ciclolil==aux2)
ciclo{i)=numciclo;

}
auxi=pred{ban} (auxi];

while (auxil=ban};
for (i=1;ic(=numalt;i++)
if (cicloli)==znumciclo && g{banl{il==1)
gibanlli)=0; )
for (i=1:i¢=numalt;i++)
if {ciclolil==numciclo && il=ban}
for (j=1;J¢<=numalt; j++)
if (glil[3)==1)

{
gl11031=0;
if (cicloli}!=pnumcicloj
glban}(il=1;
. } /* del if */
.banz0;
for (i=1;ic=numalt;i+4+)
if (ciclolilt=numciclo})
ban=1;
} /* del if =/
} /% del do =/
while (bant=0 );
¥ ./* de ciclo */

/% subrutina para obtener el orden fuerte */
ordenf (vv,gff, gdd)
%nt“ vvl],gf€0301{301,84d(30](301];

int contador, .
ce:p, /* enteros auxiliares */
i1,
*longyk,
*longd,
*longu,
*longb,



=longak,
*longymas;

contador=0;
/% inicializamos el vector YK */
for (i=1;ic¢=numalt;i++)}
ykiil=1;
*longyk=numalt;
/% inicializamos el vector vv */
for {i=1;f¢=numalt;{++)
vv(i}]=0;
do

*tlongd=0;

/* obtenemos el conjunte D */
kernel(yk,gff,d,longyk, longd};
/* obtenemos el conjunto U */
*longu=0;
conju(gdd,longu,longd);

/* obtenemos el conjunto B */
*longb=0;
kernel(u,gdd,b,longu,longb);
/* obtenemos AK */

*longak=0;

resta(d,u,ak, longd,longu,longak};
for (i=i;i(=*longb;i++)

*longak+=1;
ak{*longakl=b(i];

/* obtenemos el vector v */
contador+=1;

for (i=1;i¢=*longak;i++)

{

tenp=ak{i];
vv[temp]=contador;
for (j=1;j¢=numalt;j++)

{
eff{temp][i}=0;
gdd{templj]=

}

} /% del for */
/* actualizamos YK 3/
*longymas=0;
resta(yk,ak,yk, longyk, longak,longymas} ;
*longyk=*longymas;

} /% 'del do */

while (®*longyk !=0);

} /* de ordenf =/

/* subrutina para obtener el kernel */
- kernel{aa,bb,cc,lon,m)
int aa{),bb{30]1(30),cel],
*lon,®n;
{
int 1,3,k temp;

for (J=l;Jcm*lon;i++)



k=0;

tenp=aalll;

for {i=1;ic¢=numalt;i++)
if (bbli}ltenpi==1)

{

i=numalt;
k=1;

}
if (k==0)
£

fme=l;
ccl{*zm)=tenp;

}
} /% del for =/
} /% de kernel */

/% subrutina para obtener el conjunto U */
conju{bb, plongy, plongd)
int bbi30J{30], *plongu, *plongd;
{

int i,j.templ,temp2;

if (*plongd!~1i)
for(i=1;i¢=*plongd;isrs)
{

tenpl=d{i];
for (3=2;j«="plongd; j++)
I .

temp2=dfi);
if {bbitenmpll{teap2l==1 || bblterp2i{tempil==1)
{

ul*plongu+i)=templ;
ul *plongu+2}=tenpl;
*plongu+=2;
} /% del if )
} /® del for */
} /* del for */
} /* de coniju */

resta(aa,bb,cc,n,n,ql /* restamos el conjunto aa con bdb, el

/* resultado se guarda en ¢ */
int aa{l,bbl},ccll,*m,*n, *q; R

{
int i.,3,s;

if (*n==0)
for (ist;i¢=*m;i++}
{ .

rqe=1;
}cc['q)=aa(i];

else

for (i=si;i<=%*m;i++)
1

8=0;

for (Jal;jcstn;iss)

4



if (aali)==bblil})
{

j=*n;
gs=1;

}
if (j==(*n+1) && s5==0)
{

qe=1;
cci®ql=aa{i}:

¥
} /% del for ¥/
y 7* de resta “/

/* subrutina para obtener el ordenamiento debil */
ordend{)

{
int i,j,maxi;

ordenf{v2,gf1,8d1);
maxi=0;

for (i=l:ic=numalt;i++)
if (vaii)omaxi}
maxizv2{i};

for (l=l;i<=numalt;i++)
v2{i}=1+maxi-v2{i};

} /* de ordend */

ordenn( ) /* orden medic */
{
int 1;

for (i=L;ic=numalt;i++)
vif{iY=(vi(i1+v2(4i33/2;

--final () /* orden final */
: .
int 4.5,tempi;

for (i=1l;ic=numalt;i++}
v2{i}=4;
for (i=1;ic<=npumalt;i++}
for (i=l3jc=(numalt-i);3++)
4F tvililsvifi+id)
{

templavif{il:
vilil=vi{js+1};
vifi+ll=tenpl;
templ=v2[il;
va{33=va{i+1]:
v2{ j+1)=templ;

¥
printf (S 0 L U C. 1O N\n\n");
for {(i=i;ic=numalt;i++)
printf ("ALTERNATIVA d RANGO Zdan*,v2{il,4);
} /% de final 3/ -



LISTADO ELECTRA III



#include <stdie.hn
FILE - *fp; /* apuntador al archivo a utilizar */

x i €
int  Dumerbe, 4+ MUBERS 42 2rigEpgEives
fun; /* entero auxiliar */
float qi.,qZ2, /* reales auxiliares */
af1831[15], /* matriz de pesos para las alternativas */
juego(15], /* arreglo para el peso de cada criterio */
mn(), /* funcion para obtener el minimo entre ¥/
/* dos reales */
mx () /* funcion para obtener el maximo entre */
/* dos reales ¥/
char coma; /* caracter auxiliar */
main()
int opcion; /* entero auxiliar para escoger cualquiera de las */
/* cinco alternativas 3%/
char nomar{iS]; /% nombre del archivo de datos a utilizar */
do

{
printf("Lista de opciones:\n"};
printf('"1) Listado de un archivo\n");
printf("2) Generar un archivo\n"};
printf ("3} Modificacion de un archivo\n");
printf('"4) Proceso de un archivo\n");
printf("5) terminar\n');
printf("Opcion deseada (1-5) ? "},
scanf ("Rd” ,&opcion);
printf("\n\n");
if (opcion==1)
{

printf("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A LISTAR: ");
scanf ("%s",nomar);

abrir(opcion,nomar);

listar();

fclose(fp):

printf({"\n\n");

}
if (opcion==2)
{

printf ("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A GENERAR: ");
scanf ("%s",nomar);

abrir(opcion,nomar);

generar() ;

fclose(fp);

printf{"\n\n");

if (opcion==3)
{

printf ("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A MODIFICAR HES
scanf("%s" ,nomar); :



abrir{opcion,nomar);
modificar(nomar);
fclose(fp);

printf ("\n\n");

}
if (opcion==4)
{

printf ("NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A PROCESAR: ")

acanf("%s8",nomar) ;
abrir{opcion,nemar);
proceso{);
felose(fp);
printf("\n\n"}:

}
if (opcion==5)
{

printf ("TERMINA EL PROCESO\N");
exit();

}

if (opcion»=6)

{

printf ("ERROR");
exit(};

}
} /* del do ¥/
while (opclion!=5);
} /* de maln */
/l TILXREXNNEY DECLARACION DE SUBRUTINAS l!l'l'l"t'rl‘

/* subrutina que abre el archivo a utilizar 3/
abrir (num,nom)

int num; /* opcion deseada */
char now(]; /* nombre del archivo de datos */
if (num==1 [} num==3 !| num==4)

fp=fopen(nem,"r"};
if (num==2)
fp=fopen(nom, ") ;

/* subrutina para generar un archivo */
generar()

int 1,3; /* enteros auxiliares */

printf("NUMERO DE ALTERNATIVAS (2-15) ? ");
scanf {"%d",&numalt);

fprintf{fp,"%d\n", numalt);

printf ("\NNUMERQ DE CRITERIOS (2-15) ? ");
scanf("%d"  &numerit):
fprintf(fp,"R%d\n" , numerit);

.‘/



printf£("“\n");

for {i=l;ic=numalt;it++)

{
printf("VALORES DE CRITERIOS PARA LA ALTERNATIVA %d (SEPARADOS POR " i),
printf (“COMAS) ? ");
for (J=1;jc=numcrit; j*+)

scanf ("AE Ac”,&(alil(j)) .&coma);
fprintf(fp,"%f ",al1l(il):

}
fprintf(fp,"\n"};

printf{"\n\nPESOS DE LOS CRITERIOS (SEPARADOS POR COMAS) 7 "};
for {i=1;i<=numcrit;i++)

scanf ("%f %e",&(juegol(i]) , &coma);
fprintf(fp,"%f ", juegoii]l);

}

feprintf(fp,"\n");

printf("\n\nUMBRALES DE INDIFERENCIA\R");
for {i=1;icsnumcrit;i++)

{

printf("UMBRALES DEL CRITERYO Zd (SEPARADOS POR COMAS) 7 "iy;
scanf("Af %c Af",&ql,&coma,&q92);
fprintf(fp,"%f %Af\n',q1,q2);

}
printf ("\n\nUMBRALES DE PREFERENCIA ESTRICTA\n");
for (i=1;i¢=numcrit;i++)

{

printf("UMBRALES DEL CRITERIO %d (SEPARADOS POR COMAS) 2 ', ,i);
scanf ("Af Rc Af",&ql,&coma,&q2);

fprintf(fp,"%f %f\n",ql1,q2);
3}

printf("\n\nUMBRALES DE VETO\n")
printf("tipos de funciones\n");
printf("1) CL+C2*G(A}\n");
printf("2) SI(GJ(A))+C1*G/P\n");
printf("3) SJ(GI(A))+C1/P(J)\n");
printf("\n");

for (i=1;i¢=numcrit;i++)

{

printf("TIPO DE FUNCION PARA EL CRITERIO %d (1-3) ? “,i);
scanf ("%d", &fun) ;

fprintf (fp, "Rid\n", fun};

%f (fup==1)

printf("UMBRALES DE VETO (SEPARADOS.POR COMAS) ? ");
gcanf ("%f %ic Af",&ql,&q2);
fprintf(fp,"%f Zf\n",ql,q2};

if (fun=a2 }i{ fun==3)
(
printf ("UMBRAL DE VETO 7 '");

scanf("%€",q1);
fprincf(fp."?f\n",ql)-



}
} /* del for */
printf{"\n\nUMBRALES DE DISCRIMINACION\n");
printf ("PARAMETROS ALFA Y BETA (SEPARADOS POR COMAS) ? )i
scanf (“%f %c %£",8ql,&coma,&q2);
fprintf(fp,"%f %f\n",ql,92);
printf ("\n\n");
} /* de generar */

/* subrutina para listar un archivo */
listar ()

{
int 1,3; /* enteros auxiliares */

fscanf{fp,'"%d\n" ,&numalt);
printf ("NUMERO DE ALTERNATIVAS= %d\n",numalt);
fscanf{fp,"Rd\n" ,&numcrit});
printf ("NUMERO DE CRITERIOS= %d\n\n".numcrit);
printf("V ALORES DE LAS ALTERNATIVAS V5.");
printf(" CRITER I O S\n"};
printf (" CRIT. "};
for (i=1;i¢=numcrit;i++)
printf(" %d ",1);
printf("\n");
for (i=1l;ic¢=numalt;i++)
{

printf("ALT %2d 1)
for (j=1;jc=numcrit;Jj++)
{

fscanf(fp,"Rf “,&(a{i)[31)):
printf£("%3.2f ",a{il(31);

)
printf{"\n");

printf {"“\n\nCRITERIO PESO\n"};
for (i=1;i¢=numcrit;i++)

fscanf (fp,"%f ",&(juego{il));
printf(" %d %Z3.2f\n", 1, juegol(il};

}
£printf (£p,"\n");
- printf{("\n\nCRITERIQ FUN. DE INDIFERENCIA\NR"};
for (i=1l;ic¢=numcrit:ie+) -
{

facanf (fp,"%f %f\n",&al,&q2);
printf(” %d %3.2f+73, 264G (AN\N",1,91,92);

} .
printf("\n\nCRITERIO FUN. DE PREFERENCIA ESTRICTANN"):
for (i=1;it=numcrit;i«+)

( .

fscanf(fp,"%f Zf\n",&q1,&q2);
printf(" %d %3.2£4%3.2f*G(A)\n" ,1,q91,q92);

}
printf ("\n\nCRITERIO FUN. DE VETO\n");
for (i=il;ic=numcrit;i++)



{
fscanf{fp,"%d\n" &fun};
if (fun==1)

{
fscanf(fp,"%f %f\n",&ql ,&q2);
printf(” 2d %3.2f+%3.20*G(A)\n" ,1,q9L,92);

}

if {fun==2)

{
fscanf(fp,"%f\n", &q1);

printf(” . %2d S(G(A))+(R3,2f*G/P)\n",i,q1};
if (fun==3)

{

fscanf(fp,"%f\n", &4q1);

printf(" 7d S(G(Ay)+(R3.2f*P)\n",1i.q1);

}
} /* del for */
printf ("\n\nUMBRAL DE DISCRIMINACION: \n"):
fscanf (fp,"%f Rf\n".&q1,4q2);
printf ("S(LAMBDA) = %3.2f+LAMBDA*%3.2f O<LAMBDA<I\NR",ql,q2);
printf ("\n\n");
} /* de listar */

/* subrutina que modifica un archivo */
modificar{non)
char nom(J};

int 1,3, /* enteros auxiliares */
alt, /* numaro de alternatiooo oz oo T .- A
res, /" respuesta al tipo de dato a modificar =/
tipol15]; /* arreglo para guardar el tipo de funcion */
/* para umbrales de veto */
char dime{3]; /* respuesta 2l detea de modificar otro date */
" fleoat  funind[15}{2], /* matriz para guardar umbrales */
/* de indiferencia */
funpref(15)[2}, /* matriz para guardar umbrales */
/* de preferencia */
vetol[15](2], /* arreglo para guardar umbrales */
/* de veto con respecto a la primera funcion */
veto2{15], /* arreglo para guardar umbrales de veto con */
/* respecto a 1a segunda funcion */
veto3[15], /®* arreglo para guardar umbrales de veto con */

/* respecto a la tercera funcion */
lambdal,lambda2; /* reales para guardar umbrales */
/* de discriminacion */

fscanf (£p, "%d\n",&numalt);

fscanf (£fp, "%d\n" ,&numecrit);

for (i=1;i<=numalt;i+s+)

for (j=t;jcanumcrit;j++}
focanf(£p,"%f ", &(a[L){3D));

for (i=i;i¢=numcrit;i++)
fscanf({fp,"%f ",&(juegolil));



for (i=1;ic¢=numcrit;i++}

fecanf(fp,"af %&",&(funind[1]1(0]) ,&{funind[i]{11)});
for (i=1;ic(=numcrit;is++)

fscanf{fp,"%f %f",&(funpref(il(0]) ,&(funprefiilll])};
for (i=1;i¢=numecrit;i++)

fecanf({fp,"%d " . &(tipolil)}:

if (tipofil==1)

facanf (fp,"%f %f" ,&(vetol[i1{0)),&(vetor(il{1l1)}));
if (tipol(il==2)

fecanf (fp "%f" ,&(veto2(il));

if (tipolil==

fscanf (fp,"%f" ,&(veto3(1)));

}

fscanf {fp,"%f %f",&lambdal, &lambdaZ);
fclose(fp);

do

{
printf("EN QUE PARTE DESEA HACER CAMBIOS 7?\n"};
printf (1) VALORES DE ALTERNATIVAS\n");
printf{"2) PESOS DE LOS CRITERIOS\n");
printf£{"3) UMBRALES DE INDIFERENCIA\R"};
printf("4) UMBRALES DE PREFERENCIA ESTRICTA\R");
printf (®S) UMBRALES DE VETO\n");
printf("”6) UMBRALES DE DISCRIMINACION\n");
printf("“Opcion deseada (1-6) 7 *};
scanf (""%d",&res);
if (res==1}
{
do
{
print{("EN QUE ALTERNATIVA ? "},
scanf ("Zd", &alt);
printf("DAR VALORES DE LOS CRITERIOS (SEPARADOS FOR COMAS)
for {i=l;ic¢=numerit;i++)
scanf(“?.t‘ Fct &(a[alt][i])),
printf(“\nCAMBIOS EN OTRA ALTERNATIVA (SI,No} ? ™)
scanf ("%s'" ,dime);

}

while (dimef{0)=='s'});

printf ("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI, NO) 7?7 -“};
scanf ("%s" ,dine);

printf("\n");

}
if (res==2)

{
printf("DAR PESOS A LOS CRITERIOS (SEPARADOS POR COMAS)
for (i=1;ic¢=numcrit;i++)

"y

")



scanf {"%f %c" &(juegolil)};

printf ("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO} 7 “};
scanf ("%s" ,dime);

printf{"\n");

}

if (res==3)
{

do

{
printf("EN QUE CRITERIO 7 "),
scanf ("%d",&alt);
printf ("DAR UMBRALES DE INDIFERENCIA (SEPARADOS POR COMAS) ; “);
scanf ("%f %c %f",&(funind(alt]{0]),&coma,&(funindfalt]l(11));
printf("\nCAMAIOS EN OTRO UMBRAL DE INDIFERENCIA (SI,NO} . ? '};
scanf ("%s" ,dime);
} /* del do */
while (dime[Q0]=='s8');
printf ("'DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO) ? ");
"scanf ("%s" ,dime);
printf("\n");
} /® del if */
if (res=s4)
{

do

{

printf("EN QUE CRITERIO 72 *);

scanf ("%d",&alt});

printf ("DAR UMBRALES DE PREFERENCIA ESTRICTA (SEPARADOS POR COMAS) : ");
scanf ("&f %c Af",&(funpreff{alt](0]),&coma,&{funpref{altll(1])));

printf ("\nCAMBIOS EN OTPO UMBRAL DE PREFERENCIA ESTRICTA (SI,NO)} ? ");
scanf("%s" ,dine);

}
while (dime(0l=='s');
printf("“DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NQ) ? ");
scanf ("%s",dime);
printf ("\n");
} /* del if =/
if (res==$§)
{

do

{
printf("EN QUE CRITERIO 7 *});
geanf ("%d",&alt);
printf("\ntipos de funciones\n");
printf(”1) C1+C2*G(AI\n");
printf(”2) SJ(GI(A))+C1*G/P\n");
printf("3) SI(GI(A)I+CI/P(I)\n");
printf("TIPC DE FUNCION PARA EL CRITERIC %d (1-3) 7 *“,alt);
scanf("%d" ,&(tipolalt)});
printf("DAR UMBRALES DE VETO: "});
if (tipof{alt}==1)}
scanf ("4f %c Af",&({vetoi(alt}[0]),&coma,&(vetoifaltl[1])};
if (tipo(alt)==2)
scanf ("Zf",&(veto2[alt]));
if (tipofalit]==3)
scanf ("%f",&(vetol[alt])));
printf ("\nCAMBICS EN OTRO UMBRAL DE VETO (SI,NO) ? “};
scanf ("%s" .dime);
} /* del do t/
while (dime[0)=='s'};

nrintffvneEaEs sranTh




scanf ("%s",dime);
printf(“\n");

Y /* del if %/

1f (res==6)

<

printf ("DAR UMBRALES DE DISCRIMINACION (SEPARADOS POR COMAS}):

scanf ("%f %c %f{",&lambdal,h &coma,&lambda2};
printf ("DESEA SEGUIR MODIFICANDO (SI,NO)} 7 ")
scanf ("%s" ,dime);
printf("\n");
} /* del if =/
} /* del do */
while (dime{Cl=='s");
abrir(2,nom};
fprintf ( £p, "%2d\n" , numalt};
fprintf£(£fp,"%d\n",numcrit);
for (i=1;ic¢znumalt;i++}

for (3=1;jt=numerit;j++)
" fprintf(fp,"%f ",alil(4));
fprintf (fp,"\n");

¥
for (i=1;:;ic=numcrit;i++)

fprintf (fp, "% ", Jjuego(i]);
forintf(£fp,"\n");
for (i=1;ic¢aznumerit;i++)

fprintf (£p,"%f Af\n", funind(11{0]),funind(i](1));
for (isl;icsnpumerit;i++)

fprintf (£p,"%f Zf\n", funpref(11{0], funpref{i1[11};
for {(i=1;i¢anumecrit;i++)

{
fprintf (fp,"%1d\n",tipolil);
if (tipoli)==1)
fprintf (fp,"%f %f\n",vetol1(i1[0],vetol[L1](1]);
if (tipofi}==2)
fprintf(fp,"Af\n",veto2(4]);
if (tipol[i)==3)
fprintf (fp,"%f\n" ,veto3(i}};

}

fprintf (fp,"%f Af",lambdal,lambdaz);
} /* de modificar */
/* subrutina que procesa un archivo */
proceso()

[4

int 1,3,k, /* enteros auxiliares */

"y,

cd(15),cal15]; /* arreglos para la destilacion descendente */
/l

y ascendente %/
float *disi, *dis2, /* umbrales de discriminacion */

ql1s5]1(18], /* matriz para la funcion de indiferencia y de veto */
s{151[15], /* matriz para la funcion de preferencia estricta */
1{15]1{151(15}, /* matriz para obtener L(x,y) y la matriz de */

/* discordancia */
con(15]1L15], /* matriz de concordancia */
mult; /* real auxiliar */

f£scanf (fp,"%d\n" &numalt);

printf (“NUMERO DE ALTERNATIVAS= %d\n",numalt);
fscanf(fp,"Zd\n", &numerit);

printf ("NUMERO DE CRITERIOS= %d\n\n",numcrit);
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printt (" CRIT.:™);

for (i=1;i<=numcrit;i++)
printf(” 2d  ",iy;
printf("\n");

for (i=l;ic¢=numalt;i++)

{
printf ("ALT. %d "ui)g
for (j=1;j¢=numecrit;j++)

{
fscanf(fp,"%f ", &(al(ill(i])};
printf("%3.2f ", alili{i));

}
printf{"\n");
fscanf(fp,”"\n");

printf("\n");
for (i=1;ic<=numcrit;i++)

¢
facanf(fp,"%f ", &(juegoli]));
printf("PESC ASIGNADO AL CRITERIO %d = Zf\n",i, juepgoiil};

¥
printf("\n\n");
/* obtenemos l1la funcion de indiferencia para toda alternativa */

for (J=1;j¢=numcrit;j++)

{

fecanf(fp,"%f Zf\n",&ql,&q2);
for (isi;i«=numalt;i++)
qfillil=agr+q2ratilfil;

}
/* obtenemos la funcion de preferencia estricta para toda alternativa */
for (Jel;jc=numerit;j++)

{

fscanf(fp,"%f %f\n",&q1,&q2});
for (i=1;i¢=numalt;i++)
s5{i}13I=q1+q2*a(il(Jj];

}
/* obtenemos L(x,y)} */
for (i=1;i¢=numalt;i++)
for (j=1;j¢<=numalt;je+)
for (k=1;k¢=numcrit;k++)
1{43031Tk]=(s[i1lk]-mn{ald}(k1-al41{k],s[11(k]1)) /(s(i)ikl-nn{alillk]-alil(k]}
/¥ obtenemos la funcion de veto para toda alternativa %/
for (3=1;3c=numecrit;i++)

£scanf{fp,"%d\n", &fun);
if (fun==1)

{
fscanf (fp,"%f %£\n", &ql,4q2);
for (i=1;ic¢=numalt;i++)
qiil{jl=qi+q2*alil(]il;
if (fun==2)
{

fscanf (£fp, "Rf\n",&qL);
for (i=1;ic=numalt;i++)




qliil(il=s{1)(i1+qi*alil i}/ Juegol]];
if (fun==3)
{

fscanf(fp, "4f\n",&q1);
for (i=l;i¢=numalt;i++)
qf{ii[j1=8{1i1lil+ql*juegolil;

¥

} /* del for */
ql=0;

/* suma de pesos */
for (i=1;i¢=numcrit;i++}
ql+=juego(i];
/* indice de concordancia */
for (isl;icznumalt;i++)

for (j§=1;3c=numalt;j++)

{

con(11(31=0;

for (k=1;k<=numcrit;k++)
con(i]1[3)+=Juegolk)/ql*1[£}([3)(Kk);

Y
printf ("MATRIZ DE CONCORDANCIA\N\N");:
for {i=zi;ic=numalt;i++)

{

for (j=i;jc=numalt;i+s)
printf("%3.2f ",con{illi1):
printf (“\n")};

¥

/* obtenemos el indice de discordancia */
. for (i=1;i<=pumalt;i++)

for (jsl;i<=numalt;j++)

for (k=1;kcznumcrit;k++)

mult=(alJ}lk]-alllkI-s{i}{k])/(g{L)(k]1-8l41[k]);
1043031 {k)=mn(1.0,mx{0.0,mult));

}
/% obtenemos la matriz de grados de credibilidad */
for {is1;i<anumalt;is++}
for (j=1:ji¢=numalt;j++}
{

mult=1.0;
for (k=1l;k¢=numerit;k++)
if (L011({3)(klI>con(130i]}
mult*=(1-1[1) (3)[K}}/(1l-con[i]1(]i]);
qli1{3]1=conli] (1] *mult;
'} /% de) for */
printf("\nMATRIZ DE GRADOS DE CREDIBILIDAD\R\n"); .
for (i=1;i¢=numalt;i++) i E
{

for (jel;icmnumalt;j++)
printf("%3.2f - ,q[111]]);

printf("\n");

¥ . .

/* leemos los umbrales de discriminacion */
facanf(fp, "%f %f",&q1,892);

/% destilacion descendente */
destil(q,1,ca);

printf(“\n  DESTILACION DESCENDENTE\n");



printf {"ALTERNATIVA CLASE\N")};
for (i=l;ic¢=npumalt;i++}
printf(" ad nd\n",i,calil);
/* destilacion ascendente */
destil{q,0,cd):
i=1;
do

{
y=cd{il;
k=numalt-i+1;
cdlil=cd{r];
cdfkl=j;
i+=1;

}
while {(i(={numalt/2});
printf{*\n\n DESTILACION ASCENDENTE\N"};

printf{"ALTERNATIVA CLASEANn"};
for {i=1l;ic<=pumalt;i++)
printf£(" Zd Zda\n" ,i,cd{i}):

/% ordenamiento final */
for {i=1;l¢=numalt;i++)

cafil=calll+ed(il;
cdtil=4;

¥
for (i=l;ic¢=numalt;i++)
for (j=1l;j¢={numalt-1i);Ji++)
i€ {(cali)rcald+1l}

{
k=call);
calil=calj+1};
cafitl)=k;
k=cdl[3};
cdijl=cd(j+11;
cd{3+13=k;

}

printf("\n\n SOLUCIOHN:\n");
printf ("ALTERNATIVA CLASEANR");

for {(i=i;ice=numalt;i++) .
printf("2 %d Zd\n" ,1,cdlil);

} /* de procesc */

/% funcion para obtener el minimo entre dos reales */

float mn{p,r)

float p,r;

{

if (pe=r)
return{p};
else
returntr);

float mx{p,r)
float p,.r;

{
if (pr=r)



return(p);
else
return(r);

}

destil(l,ban,c)

int ban,
cll;

float 103[15]);

{

int 1longb,
longe,
*longok,
longokl,
conte,
i,3,k,
tenp,
templ,
*maxq,
blis),

okf15],
oki{15],
f[15];

float lambdak,
lambdakl;

/*
/"
/*
/¢

longitud del

arreglo b */

longitud de la matriz c */

longitud del
longitud del
contador */

enteros auxi

arreglo ok */
arreglo okl =/

liares */

lambda-calificacion maxima y minima */

arreglo para
del conjunte
arreglo para
del conjunto
arreglo para
del conjunto
arreglo para
arreglo para

/* inicializacion '/
for (i=1;i¢=numalt;i++)

blil=1;
- ¢lil=0;

>
longb=numalt;
contc=0;

do

{
for (i=1;icslongb:i++)

ok[i)=b(1);
*longok=longb;
lambdak=0.0;

for (i=1;i¢=*longok;i++)
{

temp=0ok(i];

for (J=1;3¢<=*longok;3i++)
(

tempi=ok{]i);

guardar las alternativas */

BiL */

guardar las alternativas */

Ok */

guardar las alternativas */
Ok+1 =/

calcular las lambda-potencia */
calcular las lambda-debilidad ¢/

/* paso 2 £/

/% calculando lambdak */

if (l(templ{temp11+<1.0 && l{templltempl]>lambdak)
lanbdak=1[temp) [tempi];

}

do

(
lanbdak1=0.0;

for (ix):ic=*longok;i++)
{

teapsokiil;

for (j=1;i¢=tlongolk; j++)
A

vomntenblf i1,

/* calculando lambdak+i */



cempaeunt T,
if (1{tenplltempll«1.0 && l(templ{templ]slambdaki &&

1[temp]{tenpll«(lambdak-{ql+q2¢lamnbdak)))
lambdaki=1(tenpl {templ];

}
for (i=1;i¢=%longok;i++) /* paso 5 %/
{

temp=ok([i);
p{temp]l=f{templ=0;
for (3i=1;j<=*longok;j++)

{
tenpl=ok(Ji];
if (l(temp)(templlslambdakl &&
l{templ(templl>(1{termpl]l(tenpl+ql+q2*1(tenp]{templ]))
pltempl+=1;
if (l(tempi][temp]>lambdakl &&
lltempl]l [tenp)> (1{templ{templ)l+qi+q2*litempl]ltempl})
fltempl+=1;

b4
if (ban==1)
{

*maxGg=0;
desc{p,{,ok,longok,maxq);

aloe

*maxq=numalt;
asc(p,f,ok,longok,maxq);

¥
longokl=0; /* paso 6 %/
for {(i=1;i¢=*longok;i++)}
{
temp=ok(i]l;
if (pltempl==*maxq)
{
longoki+=1;
okil{longokil=temp;
¥
¥
if (longokl>i && lambdaki»0.0) /* paso 7 %/
{

lambdak=lambdakl
*longok=longokl;
for (i=1;ic=longokl;i++)
ok[il=okilil;

i=0;
} /® del if */
} /* del do */

while (i==0); .
contc+=1;

for (i=l;ic=longokl;i++} /% paso 8 ¢/

{

tenp=oki[il};

c{temp]=contc;

for (Jel;jc=longb; j++)

tf {bli)}==tenp} /* paso 9 ¥/

b{31=0;



1=longb;
}

1
i=0;
for (J=1;j¢slongb; j++)
1f (b({ilt=0)
{
f1+=1;

1
b{il=blil;

longbai;

}. /* del do */
while {i 1),
1f (i==1)

contc4=1;
temp=b(1};
cltenpl=contc;

}
} /* de destil */
/% subrutina desc */
desc{p,f,ok,longok,m)
int pll,£0),0k1(2,
*longok,
am;

int {,tenmp; /* enterce auxiliares */
for (i=1;ic¢=*longok;is+)

temp=ook(il:
pl{temp)=pltemp}-£{temp];
if (plitenmpl>’>*m)
*m=p{tenpl;

}
/% subrutina asc */
asc(p,f,ok,longok,n)
int pl),£f0).0k(1,
*longok,
Iu:

{
int i,temp;
for (i=1;:i¢="longok;i++}
{

temp=ok{i];
pltempl=p{templ-f{temp];
if (plteap)¢*m)
tn=pltemp];
}
}
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