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INTRODUCCIÓN 

Una de las actividades más importantes que el ser humano ha realizado 
desde su origen es. decidir, acción que es inherente a su conducta consciente o 
inconscientemente. De hecho, su evolución se rige conforme a situaciones que lo 
llevan a enfrenta( decisiones de manera que, de entre las alternativas que· se le 
presentan, debe. elegir .una que resuelva su necesidad en un determinado 
momento. 

La forma en que se lleva a cabo la toma de una decisión ha sido objeto de 
estudio de diversas disciplinas é:on, eLfin de determinar un patrón que refleje 
adecuadamente el comportamiento. de; esta acción en una persona. De tales 
disciplinas, la que se estudia en .·este trabajo es aquélla en que las decisiones se 
realizan en presencia de múltiples criterios y que en el campo de la Investigación 
de Operaciones se conoce con el nombre de toma de decisiones multicriteno'. 
Los especialistas en esta rama suelen dividirla en tres grandes enfoques: la teoría 
de la utilidad multiatributo. el enfoque basado en los métodos interactivos y la 
teorfa de las relaciones de sobreclasificación, siendo este último la base del 
presente trabajo. 

Las relaciones de sobreclasificación (outranking en inglés; surclassement en 
francés) han sido muy cuestionadas desde su origen en Ja década de los años 
sesenta porque su marco teórico. cuya base es matemática, involucra elementos 
del comportamiento humano. Actualmente, debido a su evolución, los métodos 
que se derivan de esta teoria están clasificados dentro de los más prácticos para 
dar solución a problemas reales de decisión en los que intervienen varios criterios. 

Con este trabajo se pretende poner a disposición del lector un texto accesible 
acerca de esta teoria, el cual incluye la descripción de los métodos de 
sobreclasificación más utilizados. De igual forma, se proporciona una herramienta 
informática que permite hacer más eficiente la aplicación de dichos métodos al 
analizar problemas de decisión. 

En el primer capítulo se muestra un panorama general acerca de la toma de 
decisiones multicriterio describiendo principalmente los conceptos básicos que se 
requieren para la comprensión del tema y el proceso que se sigue para resolver el 
problema de decisión multicriterio. Al final del capítulo, se comentan los tres 
grandes enfoques mencionados anteriormente. 

En el capitulo dos, se presenta la base de la teoría de las relaciones de 
sobreclasificación y la forma en que se estudian las diversas problemáticas 
multicriterio. Asimismo, haciendo énfasis en la construcción y explotación de la 

1 La expresión "decisión multlcriterio" es muy utilizada en este ámbito, sin embargo. cabe aclarar 
que una decisión en si, es el resultado de una acción de elección y lo que se · r como 
multicriterio es el estudio o análisis que se hace de di · 
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relación de sobreclasificación, se describen los métodos de solución que fueron 
propuestos para resolver tales problemáticas: los métodos de la familia ELECTRE y 
la familia PROMETHEE. Posterior a su descripción, se ejemplifican las aplicaciones 
de algunos de estos métodos mediante casos prácticos. 

Por último; en el tercer capitulo se describen tanto el diseño (estructura, 
principales variables y procedimientos) corno el manual del usuario del software 
que se elaboró a lo largo de esta investigación, el cual implementa algunos de los 
métodos de las familias mencionadas anteriormente: el sistema ELECPRO. 
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En las primeras dos secciones de este capitulo se presentan los elementos 
que sirven de base para estudiar la toma de decisiones en la que intervienen 
diversos criterios. Asimismo se describen a detalle las etapas que conforman el 
proceso de decisión en el que se resuelve el problema multicriterio (sección 1.3) y, 
en la última sección, se comentan tres enfoques diferentes para este tipo de 
problemas. 

1.1. ¿QUÉ· ES· TOMAR· UNA· DECISIÓN? 

Una persona se ve en la necesidad de decidir cuando existe un problema o 
situación que la enfrenta a un conflicto que, generalmente, tiene que resolver de la 
"mejor" manera. Para determinar cuál de las opciones o alternativas que se le 
presentan es la "mejor'' solución a dicho problema. es necesario que lleve a cabo 
un proceso de elección entre ellas. 

A este proceso de elección se le denomina "toma de una decisión" (conocido 
también como problema de decisión) y está constituido básicamente por: una 
persona que toma la decisión, la situación o entorno que origina el problema para 
esta persona en particular y el conjunto de alternativas del cual debe elegir la 
"mejor'' solución. 

La teorfa clásica de decisiones define la 
toma de una decisión como la necesidad que 
tiene una persona, en determinado momento, 
de reducir la distancia existente entre una 
situación actual, la cual origina el conflicto al 
que se enfrenta, y una situación deseada, que 
resuelve dicho conflicto según su punto de 
vista. En otras palabras, una decisión es 
considerada cuando hay un problema, el cual 
debe ser resuelto en el proceso de pasar de la 
situación actual a la situación deseada, desde 
la perspectiva de la persona que lo analiza. 
(Figura 1.1) 

FIGURA 1.1 

situación 
deseada 

distancia 
a reducir 

situación 
actual 

Intuitivamente se puede decir que para llegar a la "mejor" solución del 
problema de decisión es necesario involucrar a la persona que decidirá en un 
proceso que le permita llevar a cabo un análisis del entorno en el que se origina el 
problema de manera que, con toda la información que obtenga, realice una 
formulación precisa del mismo que le permita tanto determinar un conjunto de 
alternativas a ser evaluadas, como establecer los puntos de vista que considere 
relevantes para tomar una decisión sobre este conjunto. Una vez realizado lo 
anterior, dicha persona tiene que comparar y evaluar las alternativas consideradas 
mediante algún razonamiento o procedí · · mantos 
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suficientes para tornar una "buena' decisión resolviendo asi, el problema 
planteado. 

No obstante, cabe señalar que corno Ja persona que torna la decisión tiene 
una percepción particular del problema que enfrenta (situación actual) y con base 
en ésta define las posibles alternativas (situaciones deseadas), puede suceder 
que la alternativa elegida por esta persona como Ja "mejor'' solución a dicho 
problema no sea la "rnejcir" decisión para otras personas, pues no necesariamente 
comparten el mismo punto de vista. 

Antes de profundizar en el tema, se ilustrará con un ejemplo Ja "toma de una 
decisión". · 

Ejemplo 1.1. Elección de una forma de inversión. 
Supóngase que una persona X quiere invertir sus ahorros y obtener el 

rendimiento más alto del mercado .. Al investigar cuáles son sus posibles formas 
de inversión, el problema que.se le présenta.a,X es determinar, de entre tres 
alternativas, cuál es la que debe elegir:, ;';;El ;:Conjunto de alternativas está 
constituido por: ;, .< ''}<~>;.é': :. ·· 
A) Abrir una cuenta de ahorros (~ón u~'rendimiento del 2% anual); 
B) Abrir una cuenta de pagaré(con un rendimiento del 5% anual); 
C) Colocar el dinero en una casa de bolsa (con un rendimiento del 15% anual). 

Dado que el objetivo de X es obtener el mayor rendimiento en el tipo de 
inversión que adopte, es claro que preferirá elegir la inversión C pues es la que 
tiene la tasa de interés más alta. De este modo X resuelve su problema de 
decisión con base en una sencilla medición y en una comparación entre las 
alternativas analizándolo desde una única perspectiva: el rendimiento. 

Esta forma de elección resulta ideal para X pues cumple con su objetivo; sin 
embargo, hay que observar que en una inversión cuando se obtiene el mayor 
rendimiento generalmente se está asumiendo un mayor riesgo. No obstante, 
aunque X sabe cuál es el rendimiento que Je ofrece cada alternativa, advierte que 
existen otros factores que intervienen en la inversión y que deben ser 
contemplados para poder asegurar una ganancia. Entonces, en este contexto, X 
determina que el riesgo es otro criterio importante que afectará su decisión y 
puede considerarlo corno una medida de la probabilidad de perder parte o la 
totalidad de su dinero. 

Incorporando el riesgo como factor adicional, se observa que un análisis más 
detallado sobre el entorno que genera el problema de decisión permite a X 
considerar más criterios para evaluar las alternativas. En la siguiente tabla se 
puede resumir esta información: 
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Criterios 
Alternativas 

A 
B 
e 

TABLA 1.1 

Rendimiento 

2% 
5% 
15% 

Riesgo 

nulo 
nulo 
alto 

Es aquf donde la toma de la decisión se vuelve más compleja. Si X decide 
invertir sobre la opción que le da mayor rendimiento como se dedujo 
anteriormente, es muy probable que pierda dinero en lugar de ganarlo. 

Ahora X se enfrenta nuevamente al problema de decidir qué forma de 
inversión adoptar, pues desea maximizar el rendimiento y al mismo tiempo 
minimizar el riesgo inherente a la inversión, es decir, tiene que considerar más de 
un punto de vista en su elección. 

Entonces, ¿qué inversión elegirá ahora? ¿cómo debe proceder para 
seleccionarla? Una forma es comparar dos a dos las alternativas que considera: 
si analiza en primer lugar las inversiones A y B observará que ambas tienen el 
mismo nivel de riesgo pero diferentes rendimientos, por lo que se puede concluir 
que X preferirá invertir en B y no en A, pues B tiene el rendimiento más alto. De 
esta forma, A queda eliminada como posible alternativa y ahora X tiene que elegir 
solamente entre B y C, lo cual no le resultará tan fácil. 

La decisión final para este problema de inversión será aquélla elegida por X 
en función de sus preferencias: si considera que un 10% extra en el rendimiento 
recompensa el riesgo adicional que se corre en la inversión entonces se decidirá 
por C; si X considera que debe asegurar la obtención de una ganancia en su 
inversión muy probablemente elija B; de otra forma, puede optar por no elegir 
ningún tipo de inversión y reconsiderar la información con la que cuenta para 
reunir más elementos que le permitan resolver este problema. 

Tanto en este ejemplo como en muchos otros casos reales, se puede 
observar que una multiplicidad de criterios para evaluar una decisión debe ser 
tomada en cuenta pues no habría problema alguno "si no se tienen presentes al 
menos dos criterios. Si solamente existe un criterio, basta con una mera medición 
y búsqueda para adoptar una decisión."2 

1.2. EL · PROBLEMA · DE · DECISIÓN · MULTICRITERIO 

En Investigación de Operaciones, a mediados del siglo XX. los métodos que 
permitfan resolver el problema de decisión consideraban el esquema clásico que 
consistla en determinar, con respecto a un criterio único, una función a optimizar. 

2 Zeleny, M. Mu/tiple Criteria Decision Maklng. Mc-Graw Hill. 1M- 1 
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Esto significa que un problema de decisión se formalizaba definiendo un problema 
de optimización (asociado al primero) considerando: 

• Un conjunto de alternativas A y 
Una función real definida t::n A que integraba en un criterio único todos los 
puntos de vista que expresan las preferencias de la persona que·'tcima la 
decisión. 

Este planteamiento hace referencia a un problema de ·decisión que se 
denomina monocriterio. pues Já . -presencia de un criterio único permite que éste 
tome la forma de un problema de programación matemática, el cual define una 
función objetivo sujeta a ciertas· restricciones cuyo óptimo (o decisión óptima) se 
calcula en 'términos de todos los: criterios considerados y. que en este caso se 
encuentran reexpresados como un criterio único en esta función. 

' . . ·. 

No obstante, esta forma de proceder. evolucionó rápidamente y los métodos 
que se tenlan hasta ese momento.'. fUéron sustituidos progresivamente con 
procedimientos más flexibles que· involUcran ·relaciones de sobreclasificación entre 
las alternativas. 

El marco general en el que se desarrolla la toma de decisiones multicriterio 
estudia el problema de decisión definiéndolo no como un problema de 
optimización sino como un problema multicriterio, el cual considera: 

• Un conjunto de alternativas A y 
• Una representación matemática para las preferencias de la persona que toma 

la decisión que depende de los criterios (al menos dos) establecidos por ella 
misma. 

Bajo este marco teórico, una caracterlstica importante que hay que subrayar 
es que en presencia de múltiples criterios es normal que la persona que decidirá 
muestre cierta indecisión entre algunas alternativas, ya que cada punto de vista 
que considera la gula hacia una elección diferente. Por esta razón, al plantear el 
problema multicriterio es natural suponer que los criterios que se consideran son 
contradictorios entre sí, pues generan un conflicto en las preferencias de dicha 
persona. En otras palabras, decir que los criterios son contradictorios significa que 
ir en el sentido de la alternativa que esta persona considera "buena" para un 
criterio dado, la conduce obligatoriamente a ir en el sentido de la "menos buena" 
según otro criterio. 

Por ejemplo, retomando el problema en que la persona X desea invertir sus 
ahorros, nótese que la opción B es la mejor alternativa desde el punto de vista 
riesgo pues lo minimiza, sin embargo, .. 10 es tan buena" según el criterio 
rendimiento ya que no maximiza la tasa de interés; una situación similar ocurre al 
analizar la alternativa C. De esta manera, se puede afirmar que estos dos criterios 
son contradictorios entre !ll.pues si la persona que toma la decisión adopta uno de 
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ellos (supóngase riesgo), no escogerá la misma alternativa si se basa en otro 
criterio (rendimiento). 

1.2.1. LA · SUBJETIVIDAD · INHERENTE · EN · EL · PROBLEMA 
MULTICRITERIO 

Otra caracterlstica en la que hay que hacer énfasis es que, dentro de la toma 
de decisiones multicriterio, el papel que desempeña la persona que toma la 
decisión es tan importante que de hecho influyó en el desarrollo de su teoría, pues 
surgieron otros enfoques que permitieron tomar en cuenta el caracter ·•subjetivo" 
inherente a su naturaleza. 

Dicha subjetividad resulta de considerar que toda la información que aporta 
esta persona, representa su comportamiento frente al problema de decisión de 
forma incierta (pues puede cambiar su perspectiva en cualquier momento) y, por lo 
tanto, el análisis que se realiza de las alternativas lleva implicitamente cierta 
imprecisión. 

Es entonces cuando la persona que toma la decisión tiene que aceptar que 
en presencia de varios criterios (a menudo contradictorios), la incompatibilidad de 
los mismos Impide que sean satisfechas todas sus expectativas al mismo tiempo. 
Esto implica que, en la mayoria de los casos, la alternativa que soluciona de la 
"mejor" manera el problema multicriterio no necesariamente cumple con la 
condición de optimalidad ya que de entre las alternativas que se consideran, 
puede que no se encuentre aauélla que aporta el valor máximo (o minimo, según 
sea el caso) simultáneamente a cada uno de los criterios que se toman en cuenta. 

Por lo tanto, el término alternativa o decisión "óptima" pierde sentido en este 
contexto pues se busca aquella alternativa que proporcione la "mayor" satisfacción 
a la persona que decide y que garantice un equilibrio al conflicto en sus 
preferencias. Es necesario aclarar que dicho equilibrio depende en gran medida 
del papel que juega cada punto de vista en el contexto del problema, pues de 
acuerdo a la importancia que cada uno de éstos tenga para la persona que toma 
la decisión, se permitirá a sí misma ceder en algunos casos para minimizar la 
disparidad existente entre ellos y aceptar, finalmente, que la "mejor" alternativa es 
la que "más contento lo pone". 

Por esta razón, un mismo problema de decisión puede tener diferentes 
soluciones debido a que la interpretación de los resultados que se obtienen 
mediante el análisis multicriterio puede diferir de un individuo a otro (razón de más 
para no hablar de una solución "óptima") por lo que dichos resultados no 
representan mas que una ayuda para tomar una decisión. 

Suponer que estas caracteristicas no existen en un problema donde 
múltiples criterios son tomados en cuenta. con"~"~ " · enfoque 
monocriterio cuya solución "óptima" 1 xistiría indepe~en~mente de las 
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preferencias de la persona que toma. la decisión. Por esta razón, de ahora en 
adelante se hablará de la "mejor" alternativa o la "más satisfactoria"pará dicha 
persona pues el modelo 'imiolucrá tanto elementos matemáticos como 
sensaciones. . .. ,,,' 

Definición 1.1. La "mejor'' alternativa o Ja "más satisfactoria".;~~i}(' ' ·.·· .. · .. 
Es la alternativa señalada por la persona que torna la decisión, como aquélla que 
le proporciona la "mayor" satisfacción al llegar a un equilibrio::·qúe;·minirniza el 
conflicto entre los puntos de vista que considera. .·.::e:,.:: · ''" 

1.2.2. CONCEPTOS · BÁSICOS 

Hay que hacer énfasis en algunos términos que se _han venido.mencionando 
y que dentro de este contexto tienen un significado más precisó qúe el que se les 
da usualmente. Estos términos son: alternativa, la persona que toma la decisión, 
criterio, entre otros. Su delimitación conceptual tiene que ver con la toma de 
decisiones multicriterio'. 

La torna de decisiones multicriterio se refiere al marco, a veces complejo, de 
los procesos que llevan a que una persona elija de entre varias posibilidades 
(denominadas alternativas) una o un conjunto de ellas en presencia de varios 
criterios para solucionar de la "mejor" manera un problema de decisión. Su 
objetivo principal es que la elección que se propone a esta persona sea un 
argumento, lo suficientemente coherente y de acuerdo a sus preferencias, que 
sirva para convencerla de que puede tomar una "buena" decisión. 

Definición 1.2. Persona que toma la decisión. 
Se empleará D en lo sucesivo para designar a la persona que interviene en un 
proceso de decisión. D puede ser un individuo o estar comprendido por un grupo 
de personas según el contexto del problema de decisión, pero en este último caso 
se supondrá que éstas se pueden poner de acuerdo para emitir una sola decisión. 
Asimismo, en todos los casos se supondrá que D dispone de la información y de 
la capacidad racional de análisis para proporcionar un juicio sobre un conjunto de 
alternativas que culmine en la resolución final al problema. El que D pueda 
proporcionar tal juicio, involucra la noción de preferencia. 

Definición 1.3. Alternativa factible. 
Una alternativa factible es una posible solución al problema de decisión que se 
plantea y es el elemento sobre el cual D lleva a cabo un proceso de elección. Si 
éstas son un número finito, se denotará al conjunto de alternativas factibles con A 
y a sus elementos con a1 , a2 , •.• , a.,, dado un problema de decisión. 

3 También conocida como análisis multicriterio o ayude multicriterio a la decisión. 
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En algunos textos' se define a A como un conjunto . de - alternativas 
potenciales para las cuales la factibilidad no es una condición Impuesta. El 
argumento que sustenta esta afirmación es que A puede •contener ciertas 
alternativas de las que es dificil decir si son factibles o no: o porque son ideales o 
porque sirven como puntos de referencia para la definición .de las demás. Sin 
embargo, en el presente trabajo se considera qúe; la.; factibilidad es una 
caracterlstica importante para una alternativa pues dado un· problema real es a 
través de esta última que D materializa su decisión; ' · 

Definición 1.4. Atributo. 
Un atributo es toda característica que sirve para describir a los elementos de A en 
un problema de decisión. Un atributo hace referencia a las cualidades o 
parámetros de comportamiento asociados a cada alternativa y,"puede ser 
identificado independientemente de las preferencias de D. · ·· 

Definición 1.5. Criterio o punto de vista. . .· .-. ,, >' '>; .. · ... • 
Un criterio o punto de vista es un conjunto de atributos. que D co'nsiciera' relevantes 
para tomar una decisión; esto qÍJiere élecir que cuando a Ün coiíjunió':de'atributos 
se le asocia información referente a las preferencias de D se está'.hablan_dÓ de un 
criterio o punto de vista. · · · · · '. :e•'··-•." 

En la toma de ·decisiones mJ/ti;riterio ca~a c~i;~ri~;~··~u~t:-·~~·>l/;:t;· se 
representa mediante una función gF A~ T que a cada elemento de A, le hace 
corresponder un elemento de un conjunto totalmente ordenado (T) con el fin de 
que proporcione un rasgo cuantificable que permita justificar el análisis y la 
evaluación de las alternativas consideradas en un problema de decisión; 
dependiendo de la escala ·de evaluación que se defina para T se dice que un 
criterio es cuantitativo, si dicha escala es numérica o cualitativo, si no. Del mismo 
modo, según el contexto del problema, se denominará criterio positivo a todo 
criterio para el cual se quiera obtener el máximo valor o la mayor satisfacción y 
criterio negativo, a todo aquel que se desee minimizar. 

Se denotará por G al conjunto de criterios (definidos como funciones) y se 
supondrá que es finito ( 1G1 =n ); de igual forma, se denotará por J al conjunto de 
sublndices asociados a los criterios en G. 

Del Ejemplo 1.1 el conjunto de atributos que se pueden utilizar para describir 
a cada alternativa pueden ser: alto, medio o bajo rendimiento; alto, medio o bajo 
riesgo; liquidez Inmediata, semanal, mensual, etcétera; largo, mediano o corto 
plazo (de la inversión); entre otros. Sin embargo, los que X considera relevantes 
para tomar una decisión son los referentes al rendimiento y riesgo, por lo que en 
conjunto son considerados como criterios o puntos de vista. Asimismo obsérvese 
que, considerando la Tabla 1 .1, a estos puntos de vista se les pueden asociar las 

'Rey, B. Decislon-Ald .Gnd Decision-Makinq. Document Nº. 51, 1989. Pág. 14 
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funciones g 1 y g 2 respectivamente, siendo g1 un criterio cuantitativo pues tiene 
asociada una evaluación numérica, g 1: A ~ T donde T = 10.02, 0.05, 0.15} y g 2 
uno cualitativo, debido a que en este ejemplo no se le asocia una escala numérica 
para estimarlo, g2 : A~ T donde T =¡nulo, altor: por lo tanto, para este ejemplo 
G =l g 1 , g 2 J y J =!1,2}. Finalmente, nótese que rendimiento es un criterio positivo 
pues X quiere asegurar la maxlma tasa de interés y riesgo es un criterio negativo 
pues desea minimizarlo: 

En lo sucesivo, cuando se haga referencia al problema multicriterio se debe 
entender que: · 

Definición 1.6. · Probl~ma ~ulticríterio. 
Un problema de decisión. múlticriterio es una situáéión dondec. se consideran dos o 
más criterios: (que pueden>ser:contrádici6rios entíe sí) pará' ánáiiz¡;¡r un 'coríjúnio 
de alternativa~ A con el fin dé solucionarlas siguientes problematic~s: .· · .. . 

· .P.a: ~:~::~t~f "f N;~~.~~:, .. c;Wf •;~:ic~~]Ji-ii~~~¿:·,~:m•iac 
· P .f3: Determinar una· partición del conjunto A:en ·cat.egorias preestablecidas de tal 

· ·: . manera que cada alternativa ·sea asignada á una de éstas 'si sus atributos 
coinciden.'..· cori las caracterlsticas · que·• describen a dichas categorfas 

.•. (problemática de. clasificación); 

P.y: Ordenar las alternativas del conjunto A de la "mejor" a la "peor'' (problemática 
· de ordenamiento). 

1.3. EL · PROCESO · DE · DECISIÓN · PARA · RESOLVER · EL 
PROBLEMA · MUL TICRITERIO 

No importando el tipo de problematica que enfrente D, lo que hace la toma 
de decisiones mu/ticríterio es proporcionarle las herramientas necesarias para que 
estudie y analice la problematica en cuestión mediante un proceso que le permita 
obtener argumentos suficientes para tomar la "mejor" decisión. 

De este proceso que ayuda a D a resolver el problema multicriterio diversos 
autores han propuesto esquemas. Este trabajo se ha basado en el esquema de 
Montgolfier y Bertier, los cuales mencionan que para obtener una solución 
satisfactoria del problema multicriterio, D debe involucrarse en un proceso que 
considera las tres etapas. Este proceso de decisión para resolver el problema 
multícriterio se describe con detalle a continuación. 

5 Montgolfier, J. y Bertier, P. Approche Multicritére des Problémes de Décision. Editions Hommes et 
Techniques. 1978. 
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• ETAPA 1 

PROCESO DE DECISIÓN PARA RESOLVER 
EL PROBLEMA MUL TICRITERIO , • 

(Según Jean de Montgolfier y Patrice Bertiér) 

En esta primera etapa D debe definir los tres elementos básicos que dan inié:io al 
proceso de decisión: primero debe identificar el tipo de problemática a 'ía que se 
enfrenta y después debe establecer, con la información de que dispóne; tanto el 
conjunto de las alternativas A que son candidatas a resolver el problema ·como la 
familia G de criterios que va a tomar en cuenta. 

• ETAPA 2 
En esta etapa se recopila información adicional acerca de las preferencias de D 
(también conocida como información ínter-criterio) que, junto con la obtenida.en la 
etapa anterior, se introduce explícitamente en un modelo matemático que sirve 
como base para el analis1s. · · •·'·' · . -;,; i~·: ·:~ 

~;· '. 

• ETAPA3 ·•;·• 
El modelo matemático obtenido en la segunda, etapa siíVe '.'J:a~a ;'r~~·~111ér la 
problematica planteada mediante un proé:edimierito~:ú;ciu'e :::perinita''.'.realizar 
comparaciones binarias entre 'alternativas, ; con >res'pecto \:a. ; ; los ·:criterios 
considerados en G. con el propósifo C!efseleccion'a'i-; clasificar u ordenar tales 
alternativas. · ... · , ... :~,·· . · ': ; .. : · ' 

Este proceso. se ilustra en Já Figura 1 ;2, la cÚal se comenta a continuación: 
supóngase que D,ha identificado Ja problematica a la que se enfrenta (P.a, P.p o 
P:¡) y que háesiablecido el conjunto A. Inherente a la definición de A, D debe 
estimar las posibles ·consecuencias que este conjunto tendría sobre tal 
problemática (como si cada uno de sus elementos ya hubiera sido elegido) para 
establecer Jos criterios y vincular así a A con sus preferencias. Estas preferencias 
se agregan en un modelo matemático que, junto con la información inter-criterio, 
sirven para evaluar el conjunto A mediante la intervención de un procedimiento 
que permita comparar dos a dos todas las alternativas, criterio por criterio, con el 
fin de proporcionar a D argumentos que le ayuden a tomar una decisión en 
conformidad con tales preferencias. 

La representación del problema de decisión multicriterio que genera este 
proceso sirve como modelo de apoyo para la toma de decisiones multicriterio 
porque ayuda a D a valorar las diferentes alternativas que se le presentan con 
respecto a sus preferencias que al último. lo guían hacía la decisión final. A 
continuación se explican a detalle cada una de las etapas que conforman este 
proceso de decisión. 
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FIGURA 1.2 
Proceso de decisión para resolver el problema multicriterlo 
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1.3.1. ETAPA· 1: 
DEFINICIÓN DE· LA· PROBLEMÁTICA· MULTICRITERIO, 
DEL· CONJUNTO· DE· ALTERNATIVAS· Y· DE· LA· FAMILIA 
· DE · CRITERIOS 

Esta primera etapa es. en ocasiones. una de las más complejas pues D tiene 
que establecer claramente tres elementos que definen el entorno del problema 
multicriterio que se desea resolver: estos elementos son: la problemática que lo 
representa. el conjunto de posibles soluciones o alternativas para dicho problema 
y la familia de criterios para analizarlas. 

La intervención de D en el proceso de decisión comienza, generalmente. con 
un análisis riguroso de la información disponible con el fin de dar una descripción 
aceptable de la problemática multicriterio que enfrenta y delimitar así, el entorno 
del problema. De hecho, el objetivo principal de este análisis es el de fundamentar 
el uso de un tratamiento multicriterio para un problema de decisión (si es que así 
lo requiere) pero sobre todo. el de llegar a una definición clara de la problemática 
que se quiere resolver. 

Dado un problema concreto, D puede determinar diferentes maneras de 
formular o plantear dicha problemática (P.a, P.13, P.y) e incluso dar lugar a 
diferentes definiciones de A y diferentes definiciones de G pues interpreta la 
información disponible de acuerdo con los puntos de vista que considera 
relevantes para tomar la decisión. Debido a esto, es importante que en esta etapa 
D especifique de forma definitiva los elementos con los que trabajará a lo largo del 
proceso porque cualquier cambio en las definiciones generará un cambio en todo 
el modelo de decisión que se construye. 

El establecer y delimitar el conjunto de alternativas factibles permite 
identificar claramente los elementos que serán analizados por D para su 
selección, clasificación u ordenamiento por lo que A puede ser definido por: 

• EXTENSIÓN (por enumeración de sus elementos) cuando es finito y pequeño 
como para que se puedan identificar y listar perfectamente cada una de las 
alternativas; 

• COMPRESIÓN (por una propiedad característica o por restricciones matemáticas) 
cuando es finito (o infinito) pero demasiado grande para que cada uno de sus 
elementos sea conocido plenamente. 

Dada la complejidad del problema multicriterio no siempre es posible definir a 
priori el conjunto A pues. la mayoría de las veces, su formación se realiza 
progresivamente en el transcurso del proceso de decisión. Considerando lo 
anterior dicho conjunto puede ser: 
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• ESTABLE, cuanao es definido a priori y no es susceptible de ser modificado en 
el transcurso del proceso; 

• EVOLUTIVO, cuando puede ser modificado en el transcurso del proceso a causa 
de resultados intermedios o porque el problema se desarrolla en un entorno 
naturalmente cambiante. 

De hecho, dada una problemática multicriterio, no existe una "buena" ·o 
"maln" manera de definir el conjunto A, y aún más, éste puede ser formulado de 
distintas formas. Lo elemental que hay que considerar para poder hacer. las 
comparaciones entre las alternativas es que éstas sean: 

INDEPENDIENTES, lo cual permite considerar que la adopción de una alternativa 
no dependerá de otra; y 
No REDUNDANTES, eliminando la posibilidad de tomar en cuenta dos veces una 
misma alternativa. 

Estas caracteristicas permiten que D se encuentre en la disposición de elegir 
dentro de un conjunto de alternativas cuya cardinalidad puede ser finita o infinita. 
Considerando lo anterior, si A es definido como estable. no es posible que D elija 
una alternativa que no pertenezca al conjunto en estudio; si introduce una nueva 
alternativa, es preciso iniciar todo el análisis con el nuevo conjunto de elección asl 
constituido; en cambio si A es definido como evolutivo. se puede considerar una 
nueva alternativa en medio del proceso sin necesidad de reiniciarlo. En ambos 
casos D no puede escoger una solución mixta, es decir, una solución intermedia 
entre dos alternativas. En lo sucesivo, para los problemas que se analizarán se 
supondrá que A es estable y definido por extensión. 

Vale la pena revisar unos ejemplos para ilustrar estas definiciones: 

Ejemplo 1.2. Localización de una nueva planta hidroeléctrica. 
Una nueva planta hidroeléctrica debe ser construida en una región determinada: 
un estudio preliminar condujo a la definición de 8 posibles lugares de entre los 
cuales los responsables deben elegir. En este ejemplo el conjunto A es finito y 
pequeño por lo que se define por extensión; asimismo se define como estable 
pues el estudio estableció todas las posibles localizaciones para la planta, por lo 
que en el transcurso del proceso no se considerarán nuevas alternativas. 

Ejemplo 1.3. Problema de la mezcla. 
Una sociedad fabrica tubos de plástico cuyas propiedades (flexibilidad, resistencia, 
peso, color, etc.) son establecidas por sus clientes; estas propiedades dependen 
de las cantidades x1 , x2 • .. • , xn de los componentes que intervienen en la 
fabricación del plástico. El problema consiste en determinar la mezcla que permita 
satisfacer a los mejores clientes. En este caso A es el conjunto de los vectores 
( x1 , x2 , •.. , Xn) que satisfacen las propiedades fijadas por los clientes; A puede 
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ser entonces finito o)nfinito pero .definido por compresión. Del mismo modo, el 
conjunto A es evolutivo pues 1.as' restricciones para la constitución de la mezcla y 
sus componentes varian deun cli0nte a otro. 

De iguaUorma; a'I momento'.de d·efinir A; se tienen que tomar en cuenta los 
criterios que guiarán·áo;eii la t'bmaidé.una decisión pues, para fundamentar la 
comparación entre las alternaii~as'c:Íe ácuerdo con sus preferencias, deberá emitir 
un juicio por cada Uria dé. ella~ q"u~)e'permita valorarlas respecto a cada punto de 
vista que considera;;,é¡)'í:ste/ju.icio>depende de los resultados que serian 
consecuencia de tale~;'.aiiern'ativas·'súponiendo que cada una fuera elegida como 
la "mejor" solución al problema multicriterio. Sin embargo, como D no puede 
conocer con.certeza Cíicti'as consecuencias lo que hará será estimarlas a través de 
una evaluación; ·· · · 

Como. se mencionó en la sección 1.2.2, estas evaluaciones permiten definir 
para· cada, criterio.· una función ¡:; ¡: A.--> T. donde T es un conjunto totalmente 
ordenado. Ahora bien, considerando lo anterior, obsérvese que T representa el 
espacio de tales consecuencias . donde cada uno de sus elementos "mide" el 
efecto o impacto que tendría cada alternativa si es que ésta se llevara a cabo. 

No obstante, si se analizan las alternativas con base en estas evaluaciones, 
la comparación entre las mismas puede resultar compleja debido a que el conjunto 
T puede considerar diferentes métricas de un criterio. a otro. Con el fin de evitar 
esta complejidad en el análisis, generalmente se establece un vinculo entre el 
conjunto de alternativas A y un subconjunto de los números reales T 1R, ya que en 
IR se pueden encontrar relaciones de orden que ayudarán a determinar una 
estructura similar para el conjunto A. De hecho, nótese que para todo criterio 
cuantitativo ya existe un vinculo con un subconjunto de IR; en el caso de los 
cualitativos, es necesario redefinir el conjunto T a través de una escala numérica 
que respete la información que reflejan estos criterios. Así, previo a la 
comparación de las alternativas, gj queda definida de la siguiente forma: 

gj: A~ T 1
R donde T1R~ IR 

para j = 1, ... , /1 y por lo tanto dada a1 e A. g 1 ( a1 ) representará la evaluación de 
la i-ésima alternativa según el j-ésimo criterio suponiendo, sin pérdida de 
generalidad, que el nivel de preferencia de Des proporcional al número g1 (a1 ). 

Para el caso en el que eí conjunto de alternativas A es finito (supóngase 
1A1 =m) las evaluaciones de las m alternativas, respecto a cada uno de los n 
criterios definidos en G, se suelen representar a través de una matriz. A esta 

15 



matriz se le conoce como matriz de calificaciones o de decisión (Figura 1.3) y se 
denota por M(mx~¡:. 

A 
L 
T 
E 
R 
N 
A 
T 
1 
V 
A 
s 

M1m•n1= (a¡¡) donde aij = g 1 (a,) 

FIGURA 1.3 
Matriz de Calificaciones 
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Como ejemplo considérese el problema de inversión planteado al principio 
del capitulo donde la persona X debe elegir de entre tres alternativas ( a1 : A. a2 : 

B, a3 : C) Ja "mejor" forma de inversión. Dado que g 1 es un criterio cuantitativo, T 
ya es un subconjunto de IR y no es necesario redefinirlo; en el caso de g2 , que es 
un criterio cualitativo y además negativo, para establecer un vinculo entre 
T ={nulo, alto} y un subconjunto de IR, se Je puede asignar la escala T'R={O, -10} 
tal que g 2 ( a1 ) = O, g 2 ( a2 ) = O y g2 ( a3 ) = -1 o pues refleja la misma información 
acerca de las alternativas con respecto a este criterio, es decir, la alternativa a1 
sigue siendo "al menos tan buena" como a2 (o viceversa) que a su vez es "mejor'' 
que a3 (sólo con respecto al criterio g2 ). Asi, la matriz de calificaciones asociada 
al problema del Ejemplo 1. 1 es la que se muestra en la Figura 1.4. 

Aunque el asociar a un criterio una función, generando una evaluación por 
cada alternativa de tal manera que se estimen sus diversas consecuencias, lleva 
consigo numerosos elementos de imprecisión y hasta una cierta arbitrariedad al 
querer resumir toda esta información en una "apreciación", los elementos 
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aportados por estas evaluaciones reflejando las preferencias de D resultan útiles 
para fi.mdamentar el análisis del conjunto A con respecto a G. 

FIGURA 1.4 
Matriz de calificaciones del Ejemplo 1.1 

Desde hace varios años diversos autores se han dedicado ál estudio de las 
condiciones que debe cumplir el conjunto de criterios G = { g 1 , g 2 , . ·:., g n} para 
que pueda representar con veracidad los puntos de.vista de.D dado un problema 
multicriterio; entre tales autores destaca Bernard Roy" quien afirma que dichas 
condiciones hacen referencia a que G debe ser una familia coherente de criterios. 

Definición 1.7. Familia coherente de criterios. 
Es un conjunto de criterios que satisface tres propiedades: 

l. ExHAUSTIVIDAD. Se dice que una familia de criterios es exhaustiva si se están 
considerando los puntos de vista suficientes que permitan la discriminación 
entre las alternativas. 

11. COHERENCIA. Las preferencias de D son coherentes con las preferencias 
según cada criterio g; cuando una mejoria según un criterio para alguna} no 
conlleva a una disminución en el nivel de preferencia. En otras palabras, si 
a1, ªt e A son dos alternativas indiferentes para D entonces la mejora de a1 
para al menos un criterio implica que D preferirá a a1 sobre ªt. 

111. No REDUNDANCIA. Una familia que verifica las dos propiedades anteriores es no 
redundante si la eliminación de uno de los criterios provoca que la familia 
restante ya no satisfaga las exigencias de coherencia y exhaustividad. 

De esta definición se observa que la elección de los criterios obedece 
esencialmente a consideraciones descriptivas; sin embargo, aunque la propiedad 
de exhaustividad es deseable no siempre se puede satisfacer debido a que a 
veces no es posible establecer un juicio entre dos alternativas. En ausencia de 
esta propiedad lo que se hace es mantener lo más pequeño posible el número de 
criterios que se consideran pues cada criterio incrementa en uno la dimensión del 
espacio considerado. 

6 1dem. 
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Del mismo modo, de esta definición, .se tiene que una.familia coherente.de 
criterios G implica que cada. uno dé sus - elementos, ,es~ preferéncialmente 
independiente de los demás. lo cual evita que se considere 'dós vece's un mismo 
punto de vista. Esto permite que se ·pueda hablar de laspreferencias según un 
criterio en particular sin que se esté obligado a hacer referencia a los otros 
criterios. 

Finalmente. una vez definida la problemática multicriterio a resolver y los 
conjuntos de alternativas :\ y de criterios G que involucra. se puede pasar a la 
·siguiente etapa. 

1.3.2. ETAPA· 2: 
REPRESENTACIÓN· DE· LAS· PREFERENCIAS· DE· D 

En esta etapa del proceso de decisión. la información obtenida respecto a las 
alternativas y criterios con base en las preferencias de D necesariamente debe 
tener una representación matemática que permita llevar a cabo la comparación 
entre tales alternativas para resolver de manera eficiente y confiable la 
problemática que se analiza. 

_ •-Se supondrá que D comparará dos a dos las alternativas factibles, pero sin 
._ exigir a sí mismo que siempre sea capaz de expresar su preferencia o indiferencia 
- eºntre ;dos alternativas especificas. De esta forma, entiéndase por situación de 
: preferencia como la relación binaria que se establece entre los elementos de A 

qúe fueron sometidos a dicha comparación. Entonces dadas dos alternativas 
ti1, ªt e A, una y sólo una de las siguientes reacciones (o situaciones de 
preferencia) es posible para D al compararlas: 

1. D prefiere a a1 en lugar de ª*; 
2. D prefiere a ª* en lugar de a1 ; 

3. D es indiferente entre a, y ª* ; 
4. D no sabe si prefiere a a1 o a ª* o si le son indiferentes. 

Es importante remarcar que en realidad existen estas cuatro situaciones y no 
solamente las tres primeras como lo considera la teoria clásica de decisiones pues 
la cuarta situación, llámese de incomparabilidad, hace referencia a la imposibilidad 
que tiene D de expresar su preferencia o indiferencia entre dos alternativas debido 
a que no está habilitado para decidir entre ellas o bien, no posee la información 
suficiente que le permita relacionar los atributos de una alternativa con los de la 
otra para llegar a una conclusión. 

La incomparabilidad es mucho más frecuente en los problemas multicriterio 
porque al emitir un juicio entre dos alternativas con respecto a todos los puntos de 
vista de D. no siempre se puede sintetizar la información que se obtiene de ellos 
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en una decisión "global": concluir que existe incomparabilidad entre dos 
alternativas según todos los criterios es un argumento que resulta útil cuando: 

• No SE PUEDE COMPARAR: ya que por la incertidumbre o la rápida elaboración en 
el planteamiento, la calidad de las evaluaciones de las alternativas no es lo 
suficientemente convincente como para llegar a una conclusión. No tomar en 
cuenta esta imprecisión conducirla a cometer un error al representar las 
preferencias de D ya que si él no expresa su posición entre dos alternativas, 
esto no implica necesanamente que le son indiferentes: 
No SE EMITE UN Ju1c10 AL COMPARAR: si al analizar las ventajas o desventajas 
que se vislumbran al comparar un par de alternativas no se tienen los 
elementos suficientes que permitan la discriminación entre ambas, es preferible 
elegir incomparabilidad. pues el forzar a D a que exprese su postura ante esta 
situación lo conduciría a una conclusión errónea: 

• No SE SABE COMO COMPARAR: Si pese a la información con la que se cuenta no 
es posible aproximar las preferencias de D. es preferible enunciar una 
situación de incomparabilidad entre alternativas a incurrir en· Una mala 
definición de dichas preferencias. 

A continuación se describe cómo se representarán estas situaciones de 
preferencia con respecto a todos los puntos de vista considerados. Sean: 

':;:-¡ :::-3-., 

P : La relación de preferencia estricta tal que para dfrat:'eA)';b/P ;dt (a; es 

preferida estrictamente a ªt) -:::> D prefiere a a1 s(Jbre J~ ;, lo'Cuál significa 
que al éfectuar la elección, D se dirige sin ninguna dud~ tiaci~ ~1 ; ' .· 

I : La relación de indiferencia tal que para a;, ªk EA, ~~; i·~;;,'tb';'~~·indiferente 
a ªt) -:::> a D le son indiferentes a; y ªt o bien, D acepta'i~df~Únta~ente a 

. - - ,.,,';·t,f:~.~;·.);.~>. . . 
a1 o a ªt; ·/. \' .. ": ···.< 

N : La situación de incomparabilidad tal que para a1 , die ~'·;¡(;9'-¡J}~f:j '¿¡~·:·~ D no 

puede expresar preferencia o indiferencia entre las altef'TlatÍ~á~',·~1 y afc. 

Cuando se tiene que g1(a1) ~ g1(at) para toda je J y gh(a;) ;"g.~(d~f para 

al menos una h e J, la relación de preferencia estricta P se su~I~ 11~;f;~/~Í~ción 
de dominancia (Y denotarse por >-) por lo que dadas a;,ak eA, 'si a1 ~·· ª* 
entonces se dice que a1 "domina" a ªt. 

Del igual forma, con el propósito de determinar la relación que existe entre un 
par de alternativas desde el J-ésimo punto de vista expresado por D. estas 
situaciones de preferencias se pueden representar para un criterio en particular, 
supóngase g1 : 
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P,: La relación de preferencia estricta tal que para a;,ª< eA. si a1 P1 . ªk 
entonces cij es preferida estrictamente por D al compararía con a:t según'su 

J-ésimo puntó de vistá; ... ;: .· ........... ·.·· ' . . . . ..•. .• . , . • . . 
1 j La relación de'fndifere"né:iá' tal que.'par~ a1, ª< EA, si a~ Lak significa que a 

· D · 1e son Indiferentes ;¡¡ y ·~>s~gú~ suj~ésimo punto de vista)ii¡. ;~.:; /,) . · . 
.. ·«',:. · -.i_; 0

• 1;-.: J~/ : .. ,\.: :~~~~,(; .;.~.;;·o'f .:.·+.'-' :·1 ;.::.-:-~ •• \,;;- º' ''.:" ... ::. ,, ·· •',:. -t .. , ·> .. -;-. ..;.·:~ • · ·.. · ,.::· 

····• ... ••corno\iY.,e~·: J11~;fru.~hr~~;.r~~1 .. ·>.q~sér?e.se qü13;·iio é~_p·b~i~í.8 ciE:!r~ir N j . 

eorque si13f11P,re .• ~.e. p~~-~~11. r.e!éJSic,>n13r;1éls:13va1uacio~13s de dos altern¡:¡,uva,!3. p~ra un 

··:t~:'.\:?·pl5i~r~:f:i1.~~lW.·;~·!~' ~gE~~F,.~"f:._.::::,fr;f :.··. ... :, ..... : , .,· ... : .. ::··.· .. · 
< .·~· Ca_be_· señalar• que !'estas• rela.cionesbinanas ·se·.definerí independientemente 
dé 1ás caracter1suéas'.'ilel'.i:anJLníO A' y para}1u·e 'sé ~semejen 'efecuvameiíle a 1as 
situaciones 'de preférerída.:cié in'i:iitereÍicia'ó:deincomparabHidad expresadas. por 
)J yse teng'a Uiía''base'rnat'~iiíáiica para.consíruir un modelo qué las represente, 
es naíi.fral suponer. (¡'i:ie cumple'ii' con las sigtÚentes propiedades: . ;. < y . 

-,;·. ; .. , .~,- - . -.;.,_... - ' - . . 

·····~ª~f ~I~~1~"f i.i: c.:.:::~::::~.::.:::: 
~ia1 I·•·-~~·{~i-~{,j~·i;\{~~~~:~~:;1~[~};.~ióp d,é ,iÁcj,it~/?~.cia. es.simétrica puesto 

• que si 1J expres.a indife[en_cia al C()mparar 'a;; con. ª.1: entonces también lo hará 

. .. ,~ªi .. fgfüf~t~t'~IJ;y~~fi!:iJ7,~•:> . . · · · .. . . · 
• V a¡ eA se tiene que 'G; Ta;, lo que quiere decir que la relación de indiferencia 

es reflexiva pu~stÓ que a1 le será indiferente a D si la compara con ella misma; 

• Si ·~, N ~k ~ ª.1: N a1, esto es, la relación de incomparabilidad es simétrica; 

• V' 'a, e A se tiene que a;,){ a1 , es decir, la relación de incomparabilidad es 
irreflexiva; 

• Para cada pareja de alternativas sólo una de las relacionE' •. P, I y N se cumple 
debido a que si D concluye preferencia entre un •Jar de alternativas 
especificas, no puede expresar indiferencia o incomparabilidad para este 
mismo par; análogamente ocurre cuando D concluye indiferencia o 
incomparabilidad. 

Análogamente Pj e 1 , satisfacen las mismas propiedades. 

Definición 1.8. Estructura de preferencia (global y asociada alj-ésimo criterio). 
• Las relaciones { P, I, N} forman una estructura global de preferencia definida 

sobre A, si éstas cumplen con las propiedades anteriores y si, dados dos 
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elementos de este conjunto, una y sólo una de las siguientes situaciones se 
cumple: a1 P.'a(:·at ·.P a¡",ª;'·¡ :·a¡: o ª( N ª*. · 

' ~ ¡: 

• Las relaciones{PJ; Í/} U,,,; 1 ;;;,;n}'constituyen una estructura de preferencia 
asociada 'at.'J~esimo·_criterio 'en A,· si éstas cumplen con ias propiedades 
anterlorésfy'isi;'dadás dos alternativas, una y sólo una de las siguientes 
situaciéiries' se'cuíijple:' a¡ P¡ ák , a¡ P) a; o a1 11 ª<. 

l •. ·,,".·,,··:·· - ' 

En·i'a t6ma-deideé:isiones multlcriterio es importante, que se disponga del 
modelo materriatiéo adecuado para representar estas situaciones de preferencia y 
poder realizar.las comparaciones considerando la opinión de D. El establecimiento 
deÍ conjunto de criterios G y el hecho de suporier que D aporte sus preferencias 
respécto'a los eiementos del conjunto A permite asociar a este último una 
estruct.ura de preferencia. Las formas de modelar estas situaciones defieren de un 
problema a otro pero las más comunes se asemejan a los modelos de 
preferencias que se describen a continuación. 

;;.. Modelo · Tradicional 
Si D puede establecer con seguridad sus preferencias esta representación 

supone que las evaluaciones de las alternativas cumplirán con el modelo siguiente 
(en el caso de maximización) para g1 e G y a1,a* e A: 

• a1 P1 ª* o::> g¡(a1}>g1 (ak) 

• a1 I j ª* <::::> g i (a;) = g J ( ª* } 
(r.1.1) 

La estructura de preferencia asociada al j-ésimo criterio { P1 , I 1 } que se 
deriva de este modelo satisface las siguientes propiedades para ah , a1, ª* e A: 

• ah P1 a 1 y a1 P1 ª* = ah P1 ª* : P1 es transitiva 

• ªh I 1 a1 y a1 11 ª* = ah I 1 ª* : I 1 es relación de equivalencia 

Cuando se busca una representación para las preferencias de D se desea 
que ésta sea casi una silueta de su comportamiento aunque sea imprevisible. El 
uso de umbrales de discriminación permite dar este "realismo" (además de una 
gran flexibilidad} al modelo de preferencias que se construye. La estructura de 
preferencia asociada a tal modelo genera argumentos más convincentes para que 
D tome una decisión pues el umbral que rodea a cada criterio reduce la 
imprecisión y arbitrariedad inherente al mismo. 
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Definición 1.9. Umbral de discriminación. 
Dentro del contexto multicriterio un umbral de discriminación es un valor que se 
asocia a la evaluación de una alternativa, con respecto a un criterio específico, 
para separar de manera contundente dos zonas concernientes a ésta. En otras 
palabras, un umbral es un número positivo que permite establecer una vecindad 
con centro en la evaluación g1(a;) cuya finalidad es la de considerar un margen 
de holgura dentro del cual D defienda o justifique su preferencia o indiferencia. 

;;... Modelo· con· un ·umbral· (de· indiferencia) 
La introducción de un umbral de discriminación (de indiferencia en este caso) 

aminora la rigidez del modelo tradicional donde toda diferencia positiva entre dos 
evaluaciones es un argumento obligatorio para decir que existe preferencia 
estricta de una alternativa sobre otra. Si se asocia un umbral de indiferencia q1 al 
J-ésimo criterio,. se obtiene otro modelo de preferencias tal que para cualesquiera 
";, ª* eA se cumple que: 

• a¡ P¡ ªk (::) g 1 (a1)> g 1 (atJ+ q1 

• a¡ l¡ "* -:::> 1 g1 (a;)- g 1 (ak)I S q1 
(r.1.2) 

La estructura de preferencia asociada a este modelo no considera la 
transitividad de la indiferencia contemplada por el modelo tradicional, pues es 
incompatible con la existencia de un umbral por abajo del cual D no percibe la 
diferencia entre dos alternativas o niega la preferencia de una sobre otra. Un 
contraejemplo que ilustra claramente porqué la relación de indiferencia no es 
transitiva es el siguiente: Sea T1 una taza de té con i miligramos de azúcar y 
supóngase que un individuo prefiere una taza de té endulzada a una sin azúcar. Si 
este individuo compara distintas tasas de té, no percibirá una diferencia de 1 
miligramo de una taza a otra ( T1 1 T1+ 1 , para toda i). Sea N suficientemente 
grande; si TN es una tasa de té endulzada, de esta comparación se deduciría que 
T0 1 TN lo cual no es posible pues el individuo prefiere u:1a taza de té endulzada a 
una carente de azúcar, contradiciendo así la transitividad de Ja relación de 
indiferencia. 

Por Jo tanto, la estructura de preferencia asociada al j-ésimo criterio { P¡, I ¡} 
que resulta de este modelo satisface las siguientes propiedades para 

ª1r•ª1•ªk e A: 

• ªh P¡ a; y a¡ P¡ ª* = ªh P¡ ª*: P¡ es transitiva. 

• ªh I¡ a1 y a¡ I¡ ª* = ªh ,)j ª* : 11 no es transitiva. 
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;;.. Modelo · con · dos · umbrales · (de · indiferencia · y · de · 
preferencia) 

Otra forma para separar la situación de indiferencia de la situación de 
preferencia estricta, consiste en considerar que se puede fijar un valor por encima 
del cual D exprese su preferencia estricta, una vez que ya ha identificado la zona 
en la cual muestra indiferencia. Esta observación conduce a la introducción de un 
modelo de preferencias en el que intervienen explícitamente dos umbrales de 
discriminación distintos: el de indiferencia ( q¡ ), por debajo del cual la diferencia 
entre las evaluaciones de las alternativas no se traduce en una diferencia de 
preferencia para D; y el de preferencia ( P¡ ), por arriba del cual la diferencia entre 
tales evaluaciones conlleva a una preferencia estricta, considerando que 
p 1 ~ q ¡ ~ O en una vecindad con centro en la evaluación de una alternativa dada 
según el criterio g 

1
• Para este modelo si a,.ª< e A entonces: 

• a¡ P¡ ª< = g¡(a;)> g¡(a,)+ P¡ 

• a; Q¡ "k = g ¡ ( "< ) + Pj >~. g ¡ (el;) > ·g¡(at) + q¡ (r.1.3) 

• a¡ I¡ ª* ' = g (ak) + q 
. .1, ' ' : '· 

~ g¡(a¡) 
.. .:.· 

La relación Q/se l,l~rnª'r~la~ió'! de preferencia débil y representa la duda.o 
incertidumbre. de· D entre las· situaciones de indiferencia y la de preferencia 
estricta, es decir: 

. 
• a; Q¡ ª*, si la duda.· es~á entre a; 1 ¡ ªt y a; P¡ ª< (estando seguro de-

que ak )>} a¡)· · .. · 

La práctica muestra que en esta zona intermedia D titubea entre las dos 
respuestas posibles o proporciona respuestas contradictorias según la forma en 
que se le interrogue, por lo que no es posible poner en evidencia argumentos que 
justifiquen la relación de preferencia estricta o de indiferencia entre las alternativas 
que se comparan. 

Fijar los umbrales de discriminación muestra que la apreciación subjetiva por 
parte de D es tomada en cuenta en el análisis, pero su interpretación no debe 
hacerse en términos de diferentes niveles de intensidad de preferencia. pues en 
particular, la preferencia débil no es una preferencia de menor intensidad como se 
podría creer, sino una preferencia que no se puede establecer con suficiente 
seguridad. Recurrir a la idea de intensidad de preferencias implicaría utilizar más 
de dos umbrales para buscar separar situaciones como "considerablemente 
preferida a", "fuertemente preferida a", etcétera. 
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La estructura 'de ·preferencia asociada al j-ésimo criterio que se deriva de 
este modelo { Pj. Q1 , 11 }; además de cumplir con las propiedades del modelo 
anterior, satisface Jo siguiente: 

. •"si a/ Q¡a* ~ ii, Jf¡ ~;: Q; (:)S asimétrica . 

.' a~ Q¡ a¡ ' y ·-¡¡/ Q¡ a¡' ;;· a}, flf¡ d,t: Q¡ no es transitiva. 

Cabe señalar que estos : modelos de preferencias consideran umbrales de 
discriminación constantes ... No obstánte,:se puede hacer uso de .. estos:mismos 
modelos introduciendo umbrales de. prefe'rencia e indiferenciavariables;que S(:l 
modifiquen de acuerdo al valor de;g1(a;HP¡(g¡la;)] y q1 [g¡(a;)]) con el.fin.de 
obtener mayor flexibilidad. · ,,. 

De esta forma, se puede observar que el considerar una familia"Cje éiiterÍos 
G en combinación con las preforencias de D, permite establecer sobre el conjunto 
A una estructura de preferenCia cúyas características dependen del modelo 'que 
se utilice para el análisis,'• :: ···;r ·- · ·· ·· · .· 

Definición 1.10. Tipos Cí"e 6riterl~~- , 
Considérese. g1 e ·Q. :;,S,eán.'l:JiiY q1 los umbrales de preferencia e indiferencia 
respectivamente. · Entonees:c.•; '·'' ' ' -. 

• 

• 
• 

Cuando se utiliza el '.modE!Jo de dos umbrales, a g1 se Je denomina 

seudocriterio. 
Si P¡ =O, g1 satisface el modelo de un umbral y se Je denomina cuasicriterio . 

Si P¡ = q1 =O, a g1 que interviene en el modelo tradicional se le llama criterio 

verdadero. 

Una vez que D ha identificado el modelo matemático que se asemeja a sus 
preferencias, el siguiente paso es incorporar en dicho modelo Ja información 
adicional acerca de la forma en que interactúan los criterios en el contexto del 
problema multicriterio. Esta información inter-criterio se refiere a dos aspectos 
importantes: Jos umbrales y Jos pesos. 

Aunque es común que en un problema multicriterio algunos puntos de vista 
tengan para D mayor importancia que otros por circunstancias diversas, se debe 
tomar en cuenta que esta noción de importancia no tiene un significado absoluto 
puesto que depende de él y, sólo desde su perspectiva, un criterio puede ser 
considerado más o menos relevante con respecto a los demás. La forma común 
de expresar esta importancia en términos cuantificables es a través de una 
ponderación. 
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Definición 1.11. Peso (o coeficiente de importancia) asociado a un criterio. 
Se denomina peso a la medida de importancia relativa asociada porD a _un criterio 
determinado. Se denotará por 11·_, ( w¡ :::: O) al peso asignado al -criterio g 1 ; 
también se denotará como iv = [w,, 11· 2 •••• , 11· 1 , ... , ";" J al vector de pesos 
cuando se haga referencia al con¡unto de éstos. · 

En la mayoría de los problemas multicriterio la asignación de valores a los 
umbrales de discriminación y a los pesos asociados a los criterios, es arbitraria. 
Algunas consideraciones para evitar esta arbitrariedad al asignar estos valores se 
comentan en el siguiente capitulo. 

1.3.3. ETAPA· 3: 
PROCEDIMIENTO MATEMÁTICO· PARA· RESOLVER· EL· 
PROBLEMA · MUL TICRITERIO 

En esta última etapa se debe elegir qué procedimiento matemático de 
agregación se aplicará para resolver el problema multicriterio de manera que, 
dadas dos alternativas. este procedimiento tenga la habilidad de determinar cuál 
seria la elección de D considerando el modelo matemático que involucra sus 
preferencias. 

Se llama procedimiento de agregación a toda operación matemática que 
permite determ_inar la estructura que le confiere el modelo de preferencias al 
conjunto A: tal procedimiento se caracteriza por la manera en que obtiene dicha 
estructura a partir de la matriz de calificaciones y la información ínter-criterio. Los 
procedimientos de agregación más comunes son: 

Los PROCEDIMIENTOS DE AGREGACIÓN DIRECTA EN UN CRITERIO ÚNICO. Consisten 
en buscar una aplicación que agregue todos los criterios en una sola función 
cuyo codominio sea el conjunto de los números reales IR. 

• Los PROCEDIMIENTOS INTERACTIVOS o DE COMPROMISO. Estos alternan etapas de 
diálogo-cálculo-diálogo para obtener la información suplementaria directamente 
de D en cada iteración. 

• Los PROCEDIMIENTOS DE SOBRECLASIFICACIÓN. Construyen una relación binaria 
(con la información proporcionada por D) que es utilizada para establecer la 
estructura de preferencia de A. Estos procedimientos permiten considerar los 
aspectos cualitativos de un problema sin cuantificarlos arbitrariamente y se 
caracterizan por no despreciar los puntos de vista minoritarios. Son, por lo 
tanto, mucho más flexibles que los dos primeros. 

La elección del procedimiento de agregación depende en gran medida de la 
problemática que se quiere resolver; de hecho, la aplicación de un procedimiento. 
de agregación no es una obligación en el proceso de decisión pues con la matriz 
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de calificaciones, el vector de pesos y el modelo de preferencias, D tiene los 
elementos suficientes para evaluar las alternativas y tomar una decisión. ·No 
obstante, cuando el número de alternativas o criterios es demasiado grande, la 
comparación puede resultar difícil para D por lo que debe hacer uso de un método 
adicional. 

Existen algunos métodos de agregación elementales que por su uso y por su 
historia merecen ser mencionados. Se denominan elementales porque. el 
razonamiento en el que están basados es la forma más común de analizar el 
problema multicriterio. Sin embargo, debido a su simplicidad ocultan 
frecuentemente los aspectos más relevantes del problema que se quiere resolver. 

,_ Método · de · la · suma · ponderada 
Este es el método más elemental que consiste en construir una estructura 

global de preferencia l P. 1} para el conjunto A como la que se muestra a 
continuación: 

• 
n 

a; P ªt = L"'J g¡(a;) 
¡=1 

" > Lwi g¡(ak) 
j=l 

a; I ªk = f."'¡ g¡(a1) f. w1 g¡(ak) 
j=l j=l 

donde la función g¡ es un criterio verdadero que tiene asociada una ponderación 

(IV¡). 

Este método supone que las escalas (utilizadas para expresar las 
evaluaciones de las alternativas) de un criterio a otro, son comparables entre si. 
Asimismo en este procedimiento la estimación de los pesos hace referencia a una 
noción de compensación (ganar en un criterio permite compensar una pérdida en 
otro) mas que a la importancia que tiene un criterio para D. Del mismo modo, no 
permite vislumbrar el carácter más o menos contradictorio de los criterios y forza a 
D a mostrar su preferencia o indiferencia entre dos alternativas. lo que quiere decir 
que no pueden ocurrir situaciones de incomparabilidad. 

La suma ponderada es recomendable para resolver problemas donde se 
está seguro que se pueden establecer situaciones de preferencia e indiferencia sin 
ambigüedades, aunque siempre es necesario complementarlo con un análisis 
adicional. 

~ Método · de · la · suma · de · rangos · (de · Borda) 
En 1770 con el fin de resolver un problema concerniente a la teorla de 

elección social, que consistla en ordenar un conjunto e de r candidatos de 
acuerdo con la opinión des votantes (procurando mantener la democracia), Jean­
Charles de Borda presentó ante la Academia de Ciencias de Parls, un método que 
permitla construir una opinión colectiva concerniente al conjunto de candidatos a 
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partir de s clasificaciones individuales que cada votante expresaba respecto a 
dichos candidatos. 

Borda procedió de la siguiente manera para construir una estructura de 
preferencia colectiva sobre C: 

1º. V' e e e y 'V je {1, 2, ... , s}, determínese rj(c} como la posición que ocupa e 
según la clasificación, en orden decreciente, proporcionada por el votante j y 
definase mj (e) = ( J C 1 + 1) - rj (e} la cual es una cuantificación del mérito 
asociado al candidato e por el votantej. 

2°. V' e, e' e Cse conforma la estructura global de preferencia {P, I} definiendo: 

s s . e p e' <:::> ,Lmj(c) > ,Lmj(c') 
j=1 J=1 

s s . e 1 e' <:::>, ,Lmj(c) ,Lm1(c') 
j=1 j=1 

Este método, que es un caso particular de la suma ponderada al reemplazar 
w1 por 1 y a gj (e) por m1 (e}, es considerado como uno de los antecesores de la 
teoría de la utilidad multiatributo. 

1.4. ENFOQUES · DE · LA · TOMA · DE · DECISIONES · MUL TICRITERIO 

La toma de decisiones multicriterio se ha desarrollado en varias direcciones y 
por esta razón los especialistas en la materia suelen dividirla en tres grandes 
grupos: la teorla de la utilidad multiatributo, los métodos interactivos y la teoría 
basada en relaciones binarias de sobreclasificación. 

Tanto en el primer grupo como en el segundo se resuelven problemas 
multicriterio en donde el conjunto de alternativas es finito o infinito. En el tercer 
grupo aunque la mayoría de los métodos de sobreclasificación han sido 
propuestos para problemas multicriterio donde el conjunto de alternativas es finito, 
esta filosofía se puede aplicar para el caso en donde el conjunto de alternativas es 
infinito. 

1.4.1. ENFOQUE · BASADO · EN · LA · TEORÍA · DE · LA · UTILIDAD · 
MULTIATRIBUTO 

A partir de la teoría de utilidad unidimensional de Von Neumann y 
Morgenstern, Keeny y Raiffa desarrollaron la teoría de la utilidad multiatributo 
(TUM) en 1944. La noción de utilidad que utiliza se deriva de la economía clásica 
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cuya Ideología asocia una función de utilidad al pensamiento de D que representa 
su acto de elección dentro del mecanismo de decisión. Esto quiere decir que para 
que D pueda elegir entre varias alternativas, cada una de éstas debe tener un 
valor de utilidad que le sirva como parámetro único de evaluación y que. sintetice 
todos sus puntos de vista. En general dicho valor no se puede conocer a priori, 
pero esta teoría postula su existencia y le ayuda a D a construir su propia función 
de utilidad para que pueda elegir del conjunto de alternativas la que le permita 
obtener la mayor satisfacción dentro del contexto del problema de decisión. 

De esta forma la TUM se basa en la hipótesis de que, dado un problema 
multicriterio, existe una función de utilidad U que se define sobre el conjunto de 
alternativas y que se puede escribir de una forma general como: 

U(a;)= U[g1(e11 J,g2(a¡) •... , g 1 (a¡) •... , gn(a,)] 

A menudo, aunque el número de criterios sea pequeño es difícil estimar 
·· directamente una función multivariada como la anterior por lo que la mayoria de 

los trabajos· en este campo muestran los conceptos, hipótesis y axiomas que 
fundamentan la· existencia de una función U que se puede descomponer en 11 

funciones de utilidad parciales U 1(g¡(a;))= U ¡(a;). Tales trabajos también están 
orientados a describir las condiciones matemáticas de agregación que deben 
cumplir los puntos de vista de D para que puedan ser representados cada uno en 
una función U¡ o todos en una función U de forma que el resultado obtenido para 
el problema multicriterio sea perfectamente coherente con las respuestas dadas 
por D si es que se le interrogara personalmente. 

La forma analítica más simple (y también la más utilizada) para construir una 
función de utilidad es la forma aditiva, la cual define a U como: 

donde U 1 es una función estrictamente creciente. 

Esta función U es una función real que agrega los n criterios que van a ser 
tomados en cuenta suponiendo que son independientes entre si, lo cual significa 
que la contribución parcial U 1 de cada criterio g1 a la función U es independiente 
de los valores que toman los otros criterios. 

Dada la construcción de la función u. la TUM hace las siguientes 
suposiciones acerca de las preferencias de D: 

• D intenta maximizar la función U; 
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El modelo de preferencias de D se ',:construye con base en la función U 
mediante la utilidad ,que Je reporta según todos los criterios de tal forma que 
todo par de alternativas <1, y"; son susceptibles de ser comparadas (es decir, 
no existe lncomparabilidad).' Por lo tanto bajo la función U se tiene que uno y 
sólo uno de los sigi.Jienies;casos sucede: , (1) U( a;) > U( a; ), que significa que 
G¡ es;.''.preferida" a: "t ;,(2) U( a¡):.<' U(a; ), esto' es,. ªt es "preferida" a a¡; 

(3) U( a1) :; U( ad,· lo cual. quiere .decir que a1 es "al menos tan preferida" como 
''t (a1 y ªt.sorÍ indiferentes). · · 

• El orden de· preferencia es transitivo, es decir. si D prefiere a ª" sobre a1 y a 
~1 sobre ah i;intÓrices o debe: pref~rir a a,, sobre ª<. 

A la funció'ri Vse Je denomina función de utilidad multiatributo porque el valor 
que· genera )ndica: la utilidad de Jos atributos de una alternativa según las 
preférericias'de'D.•.·Si el problema multicriterio es de selección, la búsqueda de la 
"mejo~;· alte.rnativa consiste en determinar a1° en A tal que U( a;) <: U( a1) para toda 
a

1 
e. A.- ··· 

' .. 

E~ta 'leerla s~ .ha venido desarrollando sobretodo para: l~s casos de 
incertidumbre donde el valor esperado de u sirve de guía para tomar una decisión 
apropiada ya que la alternativa con mayor utilidad o valor.esperado se puede 
considerar como la "mejor" decisión. 

Algunas observaciones que hay que hacer a esta teoría son las siguientes: 
(1) el modelo de las preferencias de D no considera el caso de incomparabilidad 
entre alternativas como en la teoría clásica de toma de decisiones, forzándolo a 
expresar su indiferencia o preferencia en todos los casos; (2) supone que la 
relación de preferencia es transitiva lo cual se cumple sólo para casos muy 
particulares en la realidad; (3) en una función se agregan todos los criterios lo que 
hace referencia al paradigma monocriterio; (4) se tiene que esta teoría utiliza 
criterios que son verdaderos suponiendo siempre que las métricas asociadas a 
éstos son comparables entre si por lo que sólo se pueden modelar los casos que 
cumplan con estas condiciones. 

Otro campo de estudio que se desprende de la TUM es el enfoque 
multiobjetivo; éste se aplica a problemas que se desarrollan en ambientes de 
certeza y en los que se puede manejar un gran número de alternativas, pero 
pocos criterios pues cada criterio incrementa en uno la dimensión del espacio 
considerado. 

En este otro enfoque el conjunto A se define comúnmente en compresión y 
el modelo general que lo caracteriza permite que el problema multicriterio sea 
planteado como un problema de programación matemática multiobjetivo que se 
expresa de la siguiente manera: 
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J'vfax z( a1 J = [ z1 ( a1 ), z 2 ( a1 ), ••• , z j (a¡), ... , Zn ( a1 ) ] 

s.a. 

donde la función zj ( a¡)se introduce para cada criterio gj (j = 1, ... , n) como la 
j-ésima función objetivo• evaluada para la alternativa a1 cuya solución óptima 
resulta de encontrar una alternativa a; e A tal que max z( a1) = z( a;). 

Esta forma dé' plantear el problema multicriterio no agrega las funciones 
objetivo en unásola función por lo que hay que examinar cada una para llegar a 
dicha solución Óptima .. '.Dada la naturaleza del problema, estas funciones so·n más 
o menos contrádictor'ias por lo que en una primera etapa se encuentra un ~onjunto ' 
de altematívas':na~dorriinadas, denotado por AN, donde AN ¡;;; A. Su prindpal 

.· caracteífsticá:.e·s~:que para cada alternativa en A-AN existe una solución· no­
domin~da'para'la cúal toda función objetivo permanece invariable o es mejorada y 

. al menos .Úna'eit"estrictaníente mejorada. Dicho de otra manera, él conjunto de 
alternati~as no~dominadas es: . . 

A, ·r~~.t~~Jf~\!if~~WJ~fü;:'•" > •
1 'º'> ''ra '''""' 

1 E' ' 
';,.~ '.:-\:-,,.' \'._': ~'~ -~·::}:~,'} ,,, 

De esta forma, se cÓ~Ctuye' qué el problema de programación matemática 
multiobjetivo es un problema de decisión multicriterio en el cual: 

• El conjunto A se reduce al conjunto AN para simplificar el análisis; 
• G = { z, ( a ), ... , z ¡ ( a ), ... , zn ( a ) } es una familia de criterios verdaderos; 

• Se desea determinar la "mejor" alternativa encontrando una alternativa "óptima" 
(problema de selección). 

La problemática que resuelve este enfoque es sólo la del tipo P.a y debido a 
la forma en que se plantea el problema no existe un modelo para las preferencias 
de D. Asimismo, la búsqueda de la solución sigue la filosofía de un problema de 
optimización por lo que este enfoque no hace diferencia entre los términos de 
alternativa óptima y mejor alternativa que, como ya se mencionó anteriormente, el 
primero no tiene sentido en el contexto multicriterio. 

1.4.2. ENFOQUE · BASADO · EN · LOS · MÉTODOS · INTERACTIVOS 

Este es el enfoque más reciente dentro de la toma de decisiones multicriterio. 
Propone métodos que alternan etapas de cálculo con etapas de análisis que 
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permiten obtener información suplementaria sobre las preferencias de. D para 
introducirla a lo largo del procedimiento que se utilice. Dicho de otra manera, un 
método interactivo está constituido por una· ·secuencia ·de: etapas de cálculo­
diálogo-cálculo con D. La etapa de cálculo proporciona una ·primera· alternativa 
satisfactoria al problema multicriterio y ésta debe ser analizada pór D de manera 
que aporte información adicional sobre sus preferencias (etapa de diálogo). La 
información obtenida se agrega al modelo utilizado para· determinar una nueva 
alternativa que sea "mejor" a la primera y que será valorada por'D nuevamente. 
Asf sucesivamente se alternan estas etapas hasta llegar a la alternativa que sea Ja 
"más satisfactoria" para D. · 

Para que un método de ayuda a la decisión multicriterio sea considerado en 
la categorla de método interactivo es necesario que el diálogo sea una de las 
herramientas principales dentro de la investigación. es decir, D debe participar 
interactivamente en el proceso para que contribuya directamente en la obtención 
de la "mejor" alternativa y no solamente en la definición del problema. 

El método STEM. el de Steuer y Chao y el de Vanderpooten' son algunos de 
los métodos que se han desarrollando con esta filosofía, sin embargo, la 
mayoría de los métodos interactivos solamente se adaptan a los casos más 
generales. 

1.4.3. ENFOQUE · BASADO · EN · LA · TEORÍA · DE · RELACIONES · 
BINARIAS · DE · SOBRECLASIFICACIÓN 

La teorfa de las relaciones binarias de sobreclasificación no resuelve el 
problema multicriterio haciendo a D a un lado como sucede con algunas teorlas, 
sino que se le ayuda a determinar la "mejor'' solución al problema multicriterio de 
acuerdo a sus posibilidades. 

En una primera etapa esta teoría construye una relación binaria a partir de la 
comparación por pares de alternativas; dicha relación binaria se denomina de 
sobreclasificación y ayuda a representar las preferencias de D para el análisis. 
Una segunda etapa consiste en explotar la relación de sobreclasificación obtenida 
con el fin de ayudar a D a resolver el problema multicriterio. 

Una gran ventaja que presenta este enfoque, y que algunas teorías no 
consideran, es que permite valorar los aspectos cualitativos de un problema, 
además de respetar las métricas asociadas a las escalas de cada criterio las 
cuales pudieran ser no comparables entre si. 

En general la relación de sobreclasificación no se supone completa ni 
transitiva pues se permite la existencia de situaciones de incomparabilidad, las 
cuales no son consideradas en fa teoria clásica de decisiones; dos alternativas 

1 Para mayor información consultar Vincke, Philippe. (1989) 
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pueden ser "no comparables" en el sentido de que no domina ni la preferencia ni la 
indiferencia desde la perspectiva de D. Hay que observar que esta situación es 
muy frecuente en los problemas de decisión donde la información disponible no 
permite una suficiente discriminación entre las alternativas por lo que a medida 
que estas situaciones de incomparabilidad aparecen la no transitividad es 
permitida, resultado que corresponde más a situaciones reales. 

Se han desarrollado varios métodos de agregación que utilizan las relaciones 
binarias de sobreclasificación destacando entre ellos los métodos de la familia 
ELECTRE. En el siguiente capitulo ·se· tornará corno base este enfoque para 
justificar el proceso de decisión y los algoritmos que permiten dar. solución al 
problema multicriterio. 
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LAS RELACIONES 
BINARIAS DE 
SOBRECLASIFICACIÓN 

CAPITULO DOS 





En el presente capítulo se desarrolla el enfoque basado en las relaciones 
binarias de sobreclasificación y los procedimientos relacionados con el mismo que 
permiten resolver las diversas problemáticas multicriterio que se plantean (P.a, 
P.p, P.y). De estos procedimientos se describen los más comunes y más 
utilizados en este ámbito: los de la familia ELECTRE y PROMETHEE. Asimismo se 
ejemplifica la aplicación de estos métodos mediante algunos casos prácticos y se 
hace un análisis comparativo entre dichos métodos. 

El concepto de relación de sobreclasificación nació rodeado de dificultades a 
mediados de los años sesenta porque su base teórica, que parte de fundamentos 
matemáticos que se complementan con elementos del comportamiento humano, 
fue criticada fuertemente por los investigadores norteamericanos quienes, 
acostumbrados a trabajar desde la perspectiva de la TUM, aseguraban que no era 
confiable porque tomaba en cuenta elementos subjetivos. No obstante, fue dada a 
conocer por un grupo de investigadores franceses de entre los cuales destaca 
Bernard Roy, quien puede ser considerado como uno de los fundadores de la 
teoría de relaciones sobreclasificación y quien conceptualizó y desarrolló los 
primeros métodos en este campo: los métodos de la familia ELECTRE. 

2.1. ANTECEDENTES 

En 1785 Marie Jean Antoine Carita!, marqués de Condorcet, retomando el 
problema estudiado por Borda 15 años antes propuso otro método cuyo objetivo 
era el mismo que el de la suma de rangos, pero estudiaba el problema con una 
filosofía muy diferente. 

Su método, conocido como el "de la mayoría", pretendla retomar la opinión 
colectiva del grupo de votantes respecto al conjunto de candidatos C para afirmar 
que, dados dos candidatos (alternativas) e, e' e e, e P e' cuando «el número de 
votantes (criterios) para los cuales e es "mejor'' que e' es mayor que el número de 
votantes (criterios) para los que e' es "mejor" que e». 

El método de Condorcet es considerado como la idea que dio origen al 
concepto de sobreclasificación (también conocido como de superación) aunque el 
precio a pagar por construir una relación de este tipo, es el de una cierta 
subjetividad inherente a las diferentes posibilidades de dar un significado objetivo 
en términos matemáticos a las palabras entrecomilladas del enunciado anterior. 

2.2. DEFINICIÓN · DE · LA · RELACIÓN · DE · SOBRECLASIFICACIÓN 

Para comprender qué es una relación de sobreclasificación y para qué tipo 
de problemas multicriterio este enfoque es apropiado, es necesario que las 
definiciones, tanto del conjunto de alternativas A como del conjunto de criterios G, 
cumplan con ciertas características para que puedan ser estudiados dentro del 
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marco teórico de las· relaciones· de sobreclasificación. Por esta razón, en Ja 
primera etapa del proceso de deéis_ión se_c0nsid_er~n Jos siguientes supuestos: 

J. ·Sea A' Un "'conjunfo ·•ESTABLE' de ·,-,,·~.alternativas factibles definido··· por 
EXTENSIÓN. ·:oc- . . -; : " . ,,, ' J :,:>' 

J J. Sea Ó Ú~a 'FA~1Zí~'.coH,ERE~TE'. ~~~,; ~riierio's ·que' reft~ja ~ada :un~,.:~e .. JÓs 
. puntos de vista· de o y a través deJa cual su sentido· de preferencia será 
... ·analizado: En .este conté~C?;:~él.d~s :g/ eC G V~¡ E A. se ,suP,c;ir.idráqú~: 

,. ' ··"~· "'·'·,':..,,· -.~;··»~~'(_~_:i ... ':-·· .. · ..... · .. __ ,···-.... ,,,_~ .:~·-"''''• 

• 
• 

f:•2;~ ==~~~:;::f if i~~;~;';";t# ró ,,¡;:"'";; ~,' ;~',;"';'1~~~irmo 
V _a¡, ªt E A;_'. Si g,id;i:~·.:·gj(dt')i:.entonce_s'.ai• es :"ª'.:.ménosJa6_'.buena" 
comc:i Lit .. ·considerando ·''solamente: el' plinto': de":•.vista ifeflejado'' por·.· el 
j-ésimo criterio:;' " ~·:: ·. ;t!ri·,/./:: 2:: ;: .~· ':.:,~.-:;,:-;:,· ~;;:·;·x~.~.;;:·i;:;,;-~··:~·-·· ',';' :·. 

JJJ. Para un critedo dado, ~upÓrig~se; ér:¡,'.:ésimCJ, <1a ii:np~ecisiÓn de las 
evaluaciones pueden.· conducir a. b' a. establecer; Josc:•;¡ig'úiente's ju idos. éntre 
dos altern,ativas a;, ªt en A: · · · · · · 

• 'a1 es indiferente a ªt cuando g1(a1) = g1 (at) V' j' o0' h.< aún. si 
gh(a;) °" gh(at); 

• a1 es estrictamente preferida a ªt cuando g1(a;) = g; (at) "I j""" h sólo si 
Ja diferencia entre gh(a;) - gh(ª*) es suficientemente significativa. 

Lo que permite a D llegar a estos dos juicios tiene que ver con qué tan 
relevante es para él el punto de vista h; es decir, estas conclusiones están 
relacionadas con Ja importancia que tiene para D el h-ésimo criterio. 
Asimismo, hay que aclarar que aunque la comparación de las alternativas a; 

y ª* se hace con base en sus evaluaciones según todos Jos criterios 
([g1(a¡), ... , g,,(a1)) y [g1(at). ... , g,,(at)J), lo que en realidad se pretende 
es obtener el significado que tiene para D dicha comparación como 
alternativas y no como números aislados de un entorno. 

IV. Por último, se hará referencia a una sola persona que tomará Ja decisión, D 
en particular, con el fin de determinar Ja representación más adecuada a sus 
preferencias sin que influya la opinión de otras personas. 

Todas estas suposiciones permiten que tal representación de las 
preferencias de D sea menos restrictiva y más realista que aquélla que se obtiene 
con Ja TUM pues, como se vio en Ja última sección del capitulo anterior, Jos 
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métodos basados en esta teoría conducen a la construcción de una función que 
agrega en uno solo todos los criterios considerados con el fin de resolver cualquier 
problema multícriterio. Sin embargo, aunque la riqueza de los resultados de esta 
teoria se debe a sus hipótesis matemáticas bien fundamentadas, cuando se 
necesita obtener información adicional acerca de las preferencias de D la práctica 
muestra que a menudo se le enfrenta a preguntas muy complicadas que lo 
contradicen, poniendo en duda la coherencia de los resultados obtenidos. 

Es entonces cuando uno se pregunta si, dentro del proceso de decisión, 
siempre es necesario llegar tan lejos ya que al adaptar las preferencias de D a 
este marco teórico para analizarlas, se modifica cierta información acerca de las 
mismas. 

Ahora bien, si se desean utilizar argumentos más flexibles que los de la TUM 
para analizar el problema multicriterio, el único argumento objetivo que permite 
justificar el razonamiento de D en el proceso de decisión es la relación de 
dominancia entre dos alternativas, esto es: 

a1 domina a ak (a1 >- ªt) si g/a1) ~ g/ak) para todaj e J y 

gj(a1) > gj(at) para al menos una j. 
(r.2.1) 

Sin embargo, este resultado es poco útil porque escasas parejas de alternativas la 
verifican. 

En general, lo que se busca es un resultado intermedio que sea menos rígido 
que el obtenido en la TUM y a la vez más práctico que la relación de dominancia. 
Pero, ¿cómo proceder para llegar a este resultado? 

Consideraciones como las anteriores, que no parecen fácilmente compatibles 
con cualquier forma para modelar preferencias, conducen a formular el concepto 
de sobreclasificación para responder a esta pregunta. 

Dado un conjunto de alternativas A. y considerando una familia de criterios 
G, la relación de sobreclasificación se define de la siguiente forma. 

Definición 2.1. Relación de sobreclasificación (global). 
Una relación binaria S definida sobre A se llama relación de sobreclasificación si 
dado un par de alternativas a1 , ªt e A se puede afirmar que: 

a1 S ªt ( a1 sobreclasifica a ªt ) si los valores de las evaluaciones de a1 

([g1(a,), ...• gn(a1)]) Y de ªk ([g1(at) •... , gn(at)J) proporcionan un 
argumento "suficientemente fuerte" para admitir, de acuerdo con el modelo 
de preferencias de D. que a1 es al menos tan buena como ªt, sin que exista 
razón "importante" para rechazar esta afirmación. 
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En este sentido, para comprender el uso de la relación de sobreclasificación 
se debe .entender que al menos tan buena es sinónim.o de casi preferida o casi 
mejor, pues todas' las situaciones de preferencia que pueden establecerse entre 
las alteriia'tivas quedan representadas por Scomo se muestra a continuación: 

a1 Pa* = G¡ S tl; y a;,,8' a¡ 

G¡ ¡'ªk = a1 S a; y a; S a1 

• G¡ N ª* = a; ,K"at y ªt~ª; 

Como se observa la definición de la relación de sobreclasificación no hace 
referencia a un principio matemático preciso sino a una idea general, lo cual es 
fuertemente criticado por la mayorla de los cientfficos pues la consideran una 
definición poco formal y con ambigüedades. No obstante, en comparación con las 
otras teorlas, la relación de sobreclasificación no impone a D condiciones difíciles 
de satisfacer que lo obligan a trasformar o ajustar sus preferencias en un 
determinado momento sino por el contrario, dicha relación es la que es susceptible 
de modificarse, si asl se requiere, de acuerdo a estas preferencias con el fin de 
encontrar una explicación que justifique porque D califica como "mejores" o 
"peores" a determinadas alternativas (según sus convicciones) en el contexto del 
problema multicriterio. 

Para ilustrar este concepto, consldérese·una problemática P.a. P.f3, o P.y en 
el siguiente ejemplo : 

Ejemplo 2.1. . . ..-:<·::· · 
Sea A = { a1 , a2 , á3 , á;¡') ',el conjunto de alternativas; supóngase que se 

tienen tres criterios positivos (G :;• { g1: · g2 ; g 3 } ) igualmente importantes y además 
que, desde la perspectiva de D, t~da "gran" diferencia entre las evaluaciones de 
las alternativas es un argumento "significativo". Las evaluaciones de las 
alternativas según cada criterio se encuentran en la siguiente matriz de 
calificaciones: 

g1 g2 g3 

¡~ 
10 '"] ª1 

M= 100 o 100 ª2 

90 100 90 a3 

50 50 100 a4 

Como hasta el momento no se conoce algún método que facilite el análisis 
entre las alternativas se puede comenzar por compararlas dos a dos, según todos 
los criterios considerados. Entonces, comparando primeramente a a1 con a2 
puede afirmarse, según sus evaluaciones respecto a todos los criterios, que a1 
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sobreclasifica a Cl2 (a, S 112 ) pues una desventaja de 1 o para el primer criterio no 
es "notoriamente inferior" como para rechazar esta afirmación; una situación 
similar ocurre cuando se afirma que a2 S a, y que a3 S a 1 • • Por otr~ parte, al 
comparar a a3 con. a2 obsérvese que a3fia 2 pues a3 no _es "al menos tan buena" 
como ª2 para una mayoria de los criterios. Considerando otro caSO):in d_onde el 
supuesto de igualdad de importancia de los criterios cambia· •. sie'nC:Jo:é¡ segundo 
criterio muy importante, se puede concluir que a3 S a2 pues una diferencia de 10 
en los criterios restantes no es "tan relevante". 

Continuando con el ejemplo, también hay que observar que al querer 
comparar a a2 con "• y viceversa, no se tienen los elementos. suficientes para 
concluir preferencia o de indiferencia pues una diferencia de 50 para el segundo 
criterio se considera un argumento "importante" para rechazar dicha afirmación, 
por lo que podría decirse que son incomparables .. 

Asimismo al comparar a a3 con a, y a a, con a2 , se tiene que a3 S a, y que 
a, S a 2 y sin embargo, no ocurre que a3 S a2 • · Esto se debe ·a que 'los 
argumentos que justifican las dos primeras afirmaciones.no son suficientes para 
concluir que la última afirmación es vál!da. ·, ·" .. : . , . ::>:~·.:~.?·-· •. 

·· .. "'' ',;~~,- _' '·' H,·' 

Este ejemplo pone en claro que en la relaciÓn de sobreÍ::lasiflcación pueden 
darse situaciones de incomparabllidad ().existir situadoñes''de'infransitividado. por 
lo que dicha relación no necesariamente tiene'que ser toiá1'ñhransitiva, yá: que su 
justificación depende en gran medida de la információn inter-ériterié).proporélonada 
por D (principalmente de la importancia asignada a cada c'riierió) Y del método de 
agregación que se utilice. · · · 

Si se considera solamente el criterio gj para analizar la comparación entre 
dos alternativas, también es posible establecer entre ellas una relación de 
sobreclasificación Sj asociada a este criterio. 

Definición 2.2. Relación de sobreclasificación asociada alj-ésimo criterio. 
Dadas a;, ª* e A se dice que: 

a; Sj ª* ( a1 sobreciasifica a "t según el j-ésimo criterio) si a; Pj ª* o 

a1 Q1 · ª* o . a; 11 "k de acuerdo con el modelo de preferencias que se 
utilice. 

De hecho, considerando esta definición en la segunda etapa del proceso de 
decisión, la estructura de preferencia { Pj, Qj, I j} que se obtiene de los diferentes 

modelos de preferencias puede ser completamente caracterizada por S1 de la 
siguiente manera: 
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\7¡ P¡ ª* ó a, Q, ,1 1 ·.~ ·a, S¡a; y a;·~ a¡ 

a; 1 ¡ a; ·= ·. ii, S, "• y a,- S ¡. a¡ 

Obsérvese que ~' S 1 ,;ty u~ $¡ a; nopuede seiinterpretado corno que a1 

es estrlctarríé~te preterida: a': '1, ,; Pll,ªs §>. ~o~t~d~'p1a 1a ~ré1ációri dé' prefere~cia 
débil. . :.:./;'C:,::-", .. __ ,, ,,, ....... ,.-.,. ··- ,.... ..... . ·,· .... ,, . .. ..•.. 

Para• iius~;:r la re1a6i6;n .de i~br~~l~~J~~~i1~·y_:sLJ -~inóulo' con Ja·~ diferentes 
situacione's-cie 'iireteren~fa\ién _1a- Figu-ra.·2::1se'muéstra úíiá represerÍta~iórí_ gráfica 
de_la co'rnP-ara9ión.de:ul;;C~1;i-60~\r~~~>'ict~~él g

1

)'Cah:Ciu~ (r1'~1uxe' 1a)nt~oéiU9ción de. 
los umbrales p¡'yq¡_pélrá2~1lr:Tlitélr.lél;;dif~r~11te_szo11a~;;<;f, .- :: ·;:-.· ·· 

'-~·:.;_, ,"l .,;·•-·":-;¡~·jj;.-;':.··,,, ;''" / \e;·.,,:·-.,-:·--:,_':.,' 

··.---, ·- ·-·>_; :?' >-d1F1~u~2:1):/:::i~i'::{_;\';< .. -_-.• -:·· 
Representación gráflcai"de' las·situaciones de preferencia 

;··-" >-·:::,-.~ ; 3'.\").<, 

l''': :-:.:_:~.<;~ 

----·--·-;,_.,,P_,_. _ .. _···---"+' ¡-:,· . 

..... q).':::-,._:., '..:-
'· .-. ,;e;_;::_. 

¡;¡(a; )-p¡ ¡;1(a0 -q., g1 (a;) <g;{i:l~J}q/ · r,1 (u~) + P¡ 

1 · .. - ; ,. r>. --_~;,t:,'.s-:~;:~·:· ,::::·r;'' . 1 ' - ', .. g/a¡) 
·Jf':,,- -._,t,', ·-·~-, ~: .. ,:-,·-: ,_,,,. -):~:.:;·,, 

2.2.1. PROPIEDADES · DE · LA · RELACIÓN · DE · SOBRECLASl­
FICACIÓN 

Considerando las n relaciones de sobreclasificación asociadas a los criterios 
en G, la relación de sobreclasificación global S satisface las siguientes 
propiedades para cualesquiera a;, ah , ª* e A: 

l. Ses reflexiva, esto es, a; S a; V' a; e A. 

Esto significa que al comparar una alternativa consigo misma, la relación de 
sobreclasificación se cumple pues contempla la situación de indiferencia. 
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11. Considérese la relación de dominancia >::-; S verifica que: 

Si a¡ S a,, y ª" >: ª* ~. a¡ S ª*. 
• Si a1 >::- ª" .y ª" S ª* -~·'ª;S.ª* 
Y aún más: 
• Si a1 "::: ª* ·~ a; S ª* (ver r.2;1) 

De esta forma, resulta natural ~drni¡ir que\a; S ª*'cuando a1 camina a ª*. 
Dei mismo modo, si se sabe que una alternativa a¡,. es sotireclasific,ada por otra a1 
y además se comprueba que ª" domina'' a. otra alternativa : a~:: 'se' pueden 
considerar ambas razones como suficie.ntes para col1c1uír~qúe'.d/:sal:ireé1asifica a 
''t. Asi, esta propiedad puede ser. considerada .como una'._forma débil de 
transitividad. · · 

111. S no necesariamente es una relación transitiva. 

En efecto,. las razones que permiten a D admitir que ~¡ sobreclasifica a ª" y 
las que permiten verificar que ª" sobreciasifica a ª* . no necesariamente tienen 
suficientes. elementos en común como para afirmar que a; sobreclasifica a ª* , 
como súcediÓ erí'.'el Ejemplo 2.1 al comparar a a3 con a1 y a a1 con a~. En otras 
palabras/' es .i:>osible que los argumentos que se obtienen de las evaluaciones de 
las altern~tivas·y que permiten admitir que a; S ª" por un lado, junto con los que 
afirman q'u°e a/,"' S ª* por otro, no sean lo "suficientemente fuertes" para garantizar 
que a¡Sa*. 

Asimismo, como en el modelo de preferencias se considera la situación de 
incomparabilidad N, si a1 N ª" para al menos un par de alternativas, S no 
necesariamente satisface la propiedad de transitividad pues si se tiene que 
ª" S a; y a1 S ª* puede ocurrir que a,, ,Xª* y ª*,,E'ª", que significa que ª" y ª" 
son incomparables. 

IV. Considérese lj. SI se tiene que a1 11 ª* 'i J"" h, entonces: 

Esto quiere decir que si entre a; y ª* se establece la relación de indiferencia 
con respecto a cada criterio y existe al menos uno, supóngase el h-ésimo, para el 
cual se verifica la relación de sobreclasificación entre ambas, estos argumentos se 
pueden considerar como suficientes para que la relación de sobreclasificación 
global se cumpla entre a1 y ª*. 
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v. Si a¡ sj ªk 'ij E J = et, s ª< 

Es claro' quesi entré cualesquiera dos alternativas a; y ªt se establece la 
relación de sobreclasificaCión asociada a cada uno de los criterios, entonces la 
relación. de sobreclasificación global también se cumple entre ambas. 

Así, en la tercera etapa del proceso de decisión la construcción de I~ relación 
de sobreclasificación. S, que satisface estas propiedades, se realiza aplicando 
algúri método de agregación cuyo procedimiento permita establecer a s entré los 
elementos de A, a partir de los /1 criterios considerados y de la información inter­
criterio que se obtiene de D. En general, dicho procedimiento se desarrolla en dos 
fases: en la primera fase se construye la relación de sobreclasificación S sobre A 
de acuerdo con el modelo de preferencias de D según cada criterio gi e 
independientemente de los otros 11-1 restantes; la segunda fase consiste en 
explotar S para encontrar la "meior" solución al problema multicriterio que se 
plantea. A continuación se describen a detalle ambas faces. 

2.3. FASE · 1: CONSIDERACIONES · BÁSICAS · PARA · CONSTRUIR 
· UNA · RELACIÓN · DE · SOBRECLASIFICACIÓN 

Para considerar la información que aporta a la construcción de la relación de 
sobreclasificación la múltiple comparación entre alternativas conforme a los 
diferentes criterios, es necesario identificar las condiciones apropiadas que, 
cuando se cumplan, puedan ser vistas como argumentos suficientemente sólidos 
para afirmar que a; S ªt , dadas a;, ª< en A. La naturaleza de estas condiciones 
puede depender de muchos factores, entre los cuales destacan principalmente: 

• El grado de semejanza (con los puntos de vista reales de D) de los 
criterios establecidos en G; 

• La calidad de la información ínter-criterio requerida y que debe 
proporcionar D; 

• La fortaleza o solidez de los argumentos requeridos: el argumento "más 
fuerte" que se puede utilizar para afirmar que a; S ª< es claramente que 
"a; domina a ª< " pero argumentos menos restrictivos pueden ser 
suficientes; esta es la razón por la que S es usualmente más útil que >-. 

La variedad de opciones que permiten representar cada uno de estos 
factores explica porqué no existe solamente una "mejor" manera de formular las 
condiciones que se deben satisfacer para aceptar que a; S ª<. Por tal motivo, en 
este trabajo sólo se presenta la manera en que estas condiciones son formuladas 
para construir la relación de sobreclasificación bajo el marco teórico de los 
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métodos ELECTRE y PROMETHEE. Asf, específicamente : los factores que se 
consideran son: 

Para el grado de semejanza de cada criú3rio g'r ·se hace referencia ·a los 
umbrales p1 y q, en conformidad con el mod;IÓrespectlvo; .. 

• La información ínter-criterio es sintetizada, a lo más endes. tipos de datos: 
para cada criterio g¡, el coeficiente de impórtá'ricla 6 p13so ;.,1 y el umbral 
de veto v1 (este último sólo para los métodos ELECTRE); ' ' 

• La "solidez" de los argumentos que justifican la : ·relación de 
sobreclasificación entre un par de alternativas está basada en los 
conceptos de concordancia y discordancia (para los métodos ELECTRE) y 
en el grado de credibilidad (para los métodos PROMETHEE y también 
algunos ELECTRE). Estos conceptos se explican más adelante conforme 
se definen los algoritmos de solución. 

·Con·· respecto a· este último factor obsérvese que, debido a la subjetividad 
inherenie al considerar a Den el proceso, es muy difícil (y en ocasiones arbitrario) 
fijar un grado mfnimo de aceptación para que la afirmación a; S ª* sea válida si y 
sólo si la fortaleza de los argumentos que están a favor de dicha afirmación es 
mayor o igual a este mínimo. Por esta razón, en la leerla de las relaciones de 
sobreclasificación se consideran los siguientes esquemas para establecer dicha 
"solidez": 

;.. Esquema Robusto . . . 
Bajo este esquema se introduce uri conjunto de r (r ~ 1) relaciones de 

sobreclasificación tales que si S, e S2 c. ,.)e sr.' e.ntonces el incremento en el 
índice de 1 a r corresponde a un decremento. en el grado de "solidez" de los 
argumentos que sustentan la r13l_ación de sobreclasificación entre un par de 
alternativas. 

:;;.. Esquema Borroso 
Para tomar en cuenta las caracterfsticas ambiguas o difusas de las 

preferencias de D se introduce una relación de sobrec/asificación borrosa• 
asociando a la comparación de dos alternativas a; y ª* un número real u (a;,ª* ), 
denotado por O';k tal que O ::;; O';k ::;; 1, que fija la mayor o menor verosimilitud 
(cuando tiende a 1 ó a O respectivamente) de los argumentos que permiten afirmar 
que a; sobreclasifica a ª* . A O';k se le conoce como grado de sobreclasificación 
o indice de credibilidad asociado a la relación S. 

• En Orfovsky, S.A. (1978) y Siskos, ·J. (1985) se puede encontrar información acerca de fa leerla 
de conjuntos borrosos.. · .. · · 
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Cabe señalar que el concepto de esta relación de sobreclasificación borrosa 
no difiere del considerado en la Definición 2.1 y que los métodos ELECTRE 1, 11. IV, 
y IS (de los cuales se hablara en la sección 2.5) utilizan un esquema robusto, 
mientras que los métodos ELECTRE 111 y TRI y los de la familia PROMETHEE utilizan 
un esquema borroso. 

2.3.1. CONSIDERACIONES SOBRE · LA · ASIGNACIÓN · DE · 
VALORES · A · LOS · UMBRALES · DE · DISCRIMINACIÓN · Y · 
PESOS 

Tanto en los métodos de la familia ELECTRE como en los de la familia 
PROMETHEE, los umbrales de indiferencia y de preferencia P¡ y qJ 
respectivamente, se introducen para dar mayor flexibilidad al modelo de 
preferencias de manera que se de una interpretación correcta a las diferencias 
entre las evaluaciones de las alternativas. En muchas ocasiones la forma de fijar 
un valor maximo o mínimo es arbitraria, sin embargo para reducir esta 
arbitrariedad, se puede llevar a cabo una cuidadosa asignación eligiendo (en 
relación al contexto del problema) los posibles valores de P¡ y q¡ de la misma 
forma que en que fueron determinadas las evaluaciones de las alternativas con 
respecto a cada criterio g, ya que es mas común dar a estos umbrales un valor 
diferente de cero. · 

Dificultades similares se enfrentan cuando se quiere definir el papel que 
juega cada criterio dentro del problema multicriterio refiriéndose solamente al peso 
(o coeficiente de importancia) w1 y al umbral de veto v1 (este último sólo para el 
caso de los métodos ELECTRE). 

Por la forma en que se plantea el problema multicriterio, los pesos que se 
asignan a los criterios no dependen de la escala elegida para las evaluaciones de 
las alternativas, sino de la "estimación" que D realiza de la importancia relativa a 
cada punto de vista la cual trata de expresar a través del número w1 , con la 
mayor precisión posible. La forma natural de e ;erenciar la importancia que existe 
de un criterio a otro es asignar al criterio más importante, el valor más grande 
dentro de la escala que se considera para medir w;; al siguiente criterio con 
menor importancia que el anterior, un valor inferior y así sucesivamente en orden 
descendente. Es claro que a los criterios que tienen la misma importancia se les 
debe asociar el mismo valor en dicha escala. 

Supóngase que en el Ejemplo 2.1 se cambia el supuesto de igualdad en los 
criterios, siendo ahora g 2 el mas importante, seguido de g 3 y g1 • Si D considera 
una escala de 1 a 10 para valorar esta importancia, podría asignar los siguientes 
pesos: 1"2= 10, iVJ= 5 y w1= 1 ó bien, si considera una escala de 1 a 8, asignar 
1"2 = 8, l"J = 4 y w1 = 1. Esto no implica que se le esté restando importancia al 
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criterio g 2 en la segunda forma de asignación, sino simplemente expresa el 
resultado de una apreciación subjetiva. 

Análogamente para dar un valor preciso al umbral de veto ¡11 , D debe hacer 
una aproximación subjetiva de éste considerando que el papel que desempeña V¡ 
es el de establecer un límite a la máxima desventaja que pudiera aceptarse al 
comparar las evaluaciones de dos alternativas según cada criterio, pues dicha 
desventaja influye en la construcción de S (se explica este punto más a detalle en 
la sección 2.5.1.1 ). 

2.4. FASE · 2: EXPLOTACIÓN · DE · LA · RELACIÓN · DE · 
SOBRECLASIFICACIÓN ·PARA· RESOLVER· EL· PROBLEMA 
· MUL TICRITERIO 

Como ya se ha visto, dado un problema de decisión multicriterio existen 
básicamente tres problematicas P.a. P.p y P.y. En esta segunda fase lo que se 
busca es determinar la "mejor'' solución para cada una de ellas, mediante la 
explotación de la relación de sobreclasificación construida en la primera fase. 

2.4.1. P.a: ELEGIR· LA· "MEJOR"· ALTERNATIVA 

En la vida real existen muchos problemas de decisión cuya finalidad es 
seleccionar una alternativa que sea considerada como la "mejor'' solución. Para 
llegar a esta selección, se puede analizar el conjunto de alternativas mediante la 
relación de sobreclasificación S de manera que si se determina una alternativa 
a;· e A tal que a; S a; para toda a; en A, entonces resultará natural proponer a 
a; como la "mejor'' alternativa; no obstante, como la existencia de este elemento 
no depende de S, resultará mas práctico buscarte en un subconjunto de 
alternativas que cumpla con una propiedad similar y aue sea lo más pequeño 
posible. Por tal motivo, considérense la siguientes definiciones: 

Definición 2.3. Conjunto Completo. 
Un subconjunto K ~ A es completo o dominante si: 

':;/ ªk e A - K 3 a; e K tal que a; S ª.t (Propiedad 2.1) 

Definición 2.4. Conjunto Minimal. 
Un conjunto completo K es minimal si ningún otro subconjunto propio de K es 
completo. 
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La Propiedad 2.1 establece que toda alternativa fuera del conjunto K. es 
sobreclasiflcada por alguna en él. De esta manera, el encontrar un subconjunto 
de A que satisface esta propiedad y además cumple con ser un ccmjullto minimal, 
permite avanzar en la búsqueda de la "mejor" solución a P.a pues·,. reduce el 
tamaño del problema discriminando algunos elementos de A. · ' 

Definición 2.5. Núcleo o kernel. 
Se denomina núcleo o kernel asociado a la relación de sobreclasificación S a todo 
subconjunto minimal K <;;; A de alternativas que cumple con la propiedad de 
estabilidad externa (Propiedad 2.1) y la siguiente propiedad de estabilidad interna: 

(Propiedad 2.2) 

En otras palabras, el núcleo es un conjunto cuyas alternativas que lo 
conforman no se sobreclasifican entre si (Propiedad 2.2) y además toda 
alternativa fuera del mismo es sobreclasiflcada por al menos una dentro de él. 

Este resultado permite que el número de alternativas que hay que analizar se 
reduzca a la cardinalidad del núcleo K pues en este sentido, K es el conjunto más 
pequeño en el que seguramente se encuentra la "mejor" alternativa o la "más 
satisfactoria" y por lo tanto D no se verá afectado si lleva a cabo su elección en K 
en lugar de A. 

Este análisis resulta todavía más eficiente si se asocia una gráfica de 
sobreclasificación a la relación S con el propósito de facilitar la obtención del 
núcleo, pues éste coincide con el que pertenece a dicha gráfica y su obtención 
permite aproximar la solución de P.a. 

Definición 2.6. Gráfica de sobreclasificación. 
Una gráfica dirigida H = [A.B], se llama gráfica de sobreclasificación si dadas 
a¡,ª* e A se tiene que: 

a¡ S ª* <=> 3 (o¡ , º* ) e B (existe un arco en H de o; hacia º*) 

donde el conjunto de alternativas A es el conjunto de nodos y B el conjunto de 
arcos definido en función de S. 

Ejemplo2.2 
Considérese una gráfica H = [A,B] donde A = { o1 , a2 , o3 , o4 , a5 , 0 6 } y 

B = {(a1 ,02), {02,03), (02,04 ), (o4 ,o3 ), (o4 ,a5 ), (06 ,05 )}. H se ilustra a 
continuación: 
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En esta gráfica, por·ejemplo,' un conjunto completo es K = {a1 • a2 , a4 , a6 } 

pues cumple con la Definición 2.3. Del mismo modo, nótese que los posibles 
conjuntos completos minimales de H son K' = { a1 • a4 , a6 } y K" = { a1 , a2 , a6 } 

según la Definición 2.4. Luego, de K' y K" se puede observar que sólo K' cumple 
con la Propiedad 2.2 y por lo tanto constituye el núcleo de H. 

Asimismo, considerando la definición de relación de sobreclasificación y 
haciendo un análisis sobre A como el que se ha venido describiendo, nótese que 
se pueden discriminar las alternativas de A-K' =f a2 • a3 • a5 ), pues están 
sobreclasificadas por elementos de K', de manera que si se considera sólo este 
conjunto en vez de A, se simplifica el proceso de selección de la "mejor" 
alternativa. 

Aunque la relación de sobreclasificación S es una parte fundamental en la 
construcción de H, no es posible garantizar (con base en ella) la existencia ni la 
unicidad del núcleo. De hecho, aunque todo núcleo es un subconjunto dominante 
minimal, de entre todos los subconjuntos dominantes minimales de H puede que 
no exista núcleo o bien, no sea único si existe. 

El concepto de núcleo o kernel fue presentado por primera vez (bajo el 
nombre de solución) en teoría de juegos por Ven Neumann y Morgenstem (en 
1944) quienes afirman que las gráficas para las cuales el núcleo siempre existe y 
además es único, son aquellas que no contienen circuitos de acuerdo con el 
siguiente teorema: 

Teorema 2.1. 
Toda gráfica sin circuitos admite un núcleo único•. 

De esta forma. si la dificultad que se presenta al construir la gráfica de 
sobreclasificación es que ésta contiene al menos un circuito, la forma más común 
de superar este inconveniente consiste en modificar la gráfica en cuestión hasta 

9 Berge, C. Graohs and Hvpergraohs. North-Holland Publlshing Company, 1976. Pág. 311 
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llegar a una situación en Ja que no existan. circuitos con el fin de· caracterizar al 
núcleo de forma única. · 

Un mecanismo recomendado por:sernard.Roy'º para deshacer lc:is circuitos 
de una gráfica H consiste en tomar en 'cueritaqlie {desde el punto de vista de l_as 
preferencias de D) si existe un circuito.en H,épOr.eJelllplo a1 ~ a2 ~ a3 · ~- a1 , D 
considera a las alternativas que lo ci'onf~i'inan c6ino indiferentes entre sf y podrán 
por lo tanto, representarse en uria sola'alternativa .ficticia ªn+1 = { a1:a2;a3} que 
ocupará el lugar del circuitÓ en'Jª 'riu~va ·:gráfica;'. eliminando previarnente lás tres 
primeras de la misma. En otras ;paÍabras·;: haciendo A' = A ~ { a1 ;a{.'a3;¡:\.:.r(an:1 } 

y reexpresando el conjunto :de{árco~' ~'e :ácuerdO·con las siguientéiri'réglas de 
extensión se obtiene uná gráfiea'H; '=''rA'iB'J siri circuitos: · ·· •'.{:' '."(!' < '"1'·,· · 

-.,." 1 'J.- '"' 1 ' ' e:' ,:~A~.,,¡,-;· .; "'" -., ' ' ':,. 

Definición 2. 7. Reglasde ~;t~-~~{~~D \; ·o . . . . . .. . . · 
Si ah ocupa el lugar de Ur) circuito'Eln la gráfica d13. s~breclasificaclón H', los arcos 
se asocian en la forma q'Üe se1rnuestr'ií;á ~ontinuación: ·•.· .. . . · .. -,·-· . 

l. (a1,ah)eB'(esdecir,a1 Sah), siexistea* e ªh talque(a1,a*)eB; 

11. (ah ,a1) e B' (es decir, ah S a1 ), si existeª* e ah tal que (a* ,a1) e B. 

Al eliminar todos los circuitos de esta manera la nueva gráfica tendrá un 
núcleo único, sin embargo, el suponer que todas las alternativas que pertenecen al 
circuito son indiferentes entre si y que todas se pueden compactar en una sola 
origina cierta imprecisión en las preferencias de D. 

Si este mecanismo no resulta aceptable para el análisis, pues no aporta 
datos relevantes para resolver P.a. Vanderpooten'º (otro investigador en esta 
disciplina) sugiere un segundo procedimiento que con.siste en romper el circuito 
por el arco a1 S ª* que D considere menos justificado, por lo que Ja eliminación de 
dicha relación de sobreclasificación de la gráfica, permite lograr nuevamente una 
situación sin circuitos. 

Todas estas aparentes inconsistencias, que pueden resultar engorrosas, no 
hacen mas que reflejar con mayor riqueza los resultados que se obtienen de Jos 
métodos de sobreclasificación como consecuencia de las posibilidades que se 
consideran en el analisis (incomparabilidad, intransitividad y preferencia débil) y 
que otros métodos no toleran. Pero esta riqueza de Jos resultados tiene una 
debilidad, al menos desde un punto de vista matemático, pues por el amplio 
margen de interpretación de Jos mismos, se pueden obtener diversas propuestas 

'
0 Barba-Romero, S. et al. Decisiones Mullicriterio: Fundamentos Teóricos v Utjllzación Práctica. 

Publicaciones de la Universidad de Alcalá, 1997. Pág. 220-221. 
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para resolver P.a. no necesariamente semejantes debido a' 1a complejidad del 
análisis al explotar la relación de sobreclasificación. 

Considerand_o .. lo anterior,' ."se puede concluir .que. para resolver la 
problemática de selección; sé debe caracterizar al núcleo de la gráfica construida 
con la relación .S; :si Já''gráfica obtenida contiene· circ'uiti:>s, éstos deber ser 
eliminados mediante alg~no de los dos procedimientos mencionados; en adelante, 
para estos casos, eJ procedimiento que· se utilizará'será'en el que un circuito es 
remplazado por una ·afternativa :ficticia.· 'Una' véz 'obtenido' el núcleo de H, se 
deben eliminar todas fas altern.ativas quéestán' fuera'"de. él facilitando asi, la 
localización (de entre rás a1tér11ativcis',que le;~pertenecén) de aquélla que es 
considerada como la ·mejor• o Ja "más'sátisfaétciria'. ,... 

El método para obtener el núcleo, de:.u~a':gréfica está basádo en el algoritmo 
que se muestra a continuación. : Cabe señalar· cji.Jé en lo sucesivo se utilizará la 
siguiente notación en la descripción d~ algunc¡'s'algoritmos:' 

r+ (a¡) = { ª* E A 1 (a,' ".t ) ~.:,~y.,,:_ ·:.·:'. ::, 
r-(a¡) = { a1c·e A 1 c..~* ,·-~~·Y.~.L~)~;~~:- :.:~· -·~ .. _:-;"--

esto es r+(a¡) y r-(a¡)'sonli~·cohjuntos~de sucesores y predecesores de la 
i-ésima alternativa, respectlvá,r;fierii~'.ci:::;i é, · :., ' 

ALGORITMO PARA DETéRMINAf{EL NÚCLEO .. ·. 
· Sea.H:: [A:B)üna.fgfáfica''.de.sobreClasificación que no contiene circuitos. 

El núcleo K de Hsé8t)t1~ñe'procediené!ci de Ja siguiente forma: 1. Ha~,;;;~:;~;~;ii~~~j,~f . 
2. ·Si A, ,,.. 0, sefeccicín·ar a¡ éA/' tal que r-ca1) = 0; hacer t = t+ 1 e ir al paso 3. 

En otro caso, termÍn~r:. K ~s el núcleo de H. . 
- ... - - .· ':··· .'--. -, 

3. Hacer. A,,;,Á,~1 ~ C{ a/} V r..:ca;)) y K = K u {a¡}. Ir al paso 2. 

Al finalizar este aJgoritrno, el conjunto K corresponde al núcleo de H, el cual 
es único pues dicha QráficB no contiene circuitos (Teorema 2.1 ). 
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2.4.2. P.f3: ASIGNAR· CADA· ALTERNATIVA· A· UNA· CATEGORÍA· 
PREDEFINIDA 

Algunos problemas multicriterio reales se resuelven mediante la clasificación 
de las alternativas disponibles de acuerdo a sus atributos para tomar la o las 
decisiones "más satisfactorias" según el contexto del problema. 

Un ejemplo concreto que aborda esta problemática es el de una institución 
que va a otorgar becas a estudiantes que cubran un perfil determinado:· A está 
constituido por el conjunto de candidatos que presentaron su soiicitud y sobre los 
cua.les dicha institución (D) tiene que decidir. Analizando sus expedientes, con 
base en los criterios que D haya definido, algunos candidatos pueden ser 
rechazados infTlediatamente. (clasificándolos en un subconjunto A 1 por ejemplo), 

·ÓÍrospodrlán ser aceptados sisen analizados más a detalle asignándolos a otras 
categorla,s élntermedias: ( A2 ; , ... , A,_,) según sus características y finalmente, 

,otros pueden ser aceptados sin problema alguno (clasificándolos en A,). 

·NÓtés~'que<~;oblema~·como éste se refieren al hecho de dividir el conjunto 
: A en subconjuntos de alternativas( que tengan caracterlsticas en común) con el 
propÓsitó de tomar las "mejores" dec:;isiones en cada caso. · 

. ,: .. <considerando lo anterior, se puede decir que para resolver la problemática 
de clasificación P.p, se debe hacer una partición del conjunto Á en r categorías 
(subconjuntos) predefinidas, esto es, A = A 1 u A2 v .. . u A, donde 
A, (") A, = 0 para s >" t. 

Para lograr esta clasificación generalmente se debe hacer uso de un 
procedimiento de inserción que, con base en el modelo de preferencias de D, 
permita comparar la evaluación de cada alternativa a; ([g1(a;), ... , gn(a1) ]) contra 
ciertas normas o limites que sirvan como puntos de referencia para definir las 
condiciones que debe de cumplir a; para que sea asignada a una determinada 
categorla A, (1 = 1, ... , r). 

Para identificar estos limites entre una categoría y otra, se supondrá que D 
puede definir alternativas reales o ficticias (sin considerarlas como alternativas 
factibles) que le sirvan como parámetros para justificar la aceptación o rechazo de 
elementos de A en una categoría dada A, . Una alternativa a' así definida, se le 
denomina alternativa de referencia y a su respectiva evaluación con respect'' a 
todos los criterios ( g'(a') = [gl (a'), ... , g~ (a')] ) perfil de referencia, el cual debe 
tomar valores en la misma escala que se utiliza para el resto de las alternativas. 
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Entonces, para delimitar las r categorías en que A es dividido por la 
partición, es necesario .. introducir r+ 1 alternativas de referencia cuyos · perfiles 
verifiquen, para I = 1, ... 11, que: 

• g~(aº)<g¡1a1 1.1ta1 eA 
• gj-1 (a'~1 )s gj(á') v fe J y g¡-1 (a'-1

)"" gj(a') para algunaj e J 

(r.2.2) 

Una vez definidos estos perfiles el procedimiento de inserción debe hacer la 
asignación de cada alternativa a, en una determinada categoria A, comparando 

'.su evaluación con los' perfiles de referencia g' (a') y g'+l ( a1+1) que delimitan dicha 
categóría (r= 1>. :: • r): En este sentido A, éontendrá a aquellas alternativas que 
son preferibles ~-indiferentes a <1

1 y tales que a'-1 'es preferible a ellas de abuerdo 
con el modelo de preferencias de D. . 

-.. ·. ¡ ··. '·'·:' ' . . 

. . De hecho/co;, respebto .~.la r~lación' de ;~obreblasifÍcaciÓn S,. esta forma. de 
asignación se'é~presa de la siguienté:mariera: :;/:;·: : .... ••.•.•. ·.· .. ·· .. 

·~~::: ;'A~··,, ·~·----,•''•\,'.' ·~>&", ~~-.-.,,.-·.,.,. ,. 

·5i ¡~1 s·~,. y·<a;;i~;l· y [a1~ts·~; ·~··~1};1;;] =>··a
1 

e A, 

o 

Si [a1 S a' y a' S a;] y [a'+1 S a1 Y a1$a'+1
) => a1 E A, 

En general, este procedimiento permite que la clasificación de una alternativa 
en una determinada categoría se realice independientemente de las m-1 
alternativas restantes y aun más, permite que una misma alternativa no sea 
asignada a dos categorías diferentes. obteniendo así, una partición de A que 
constituye la solución a P.p. 

2.4.3. P:y: DETERMINAR · UN · ORDENAMIENTO · SOBRE · EL · 
CONJUNTO· DE· ALTERNATIVAS 

En muchas ocasiones D se enfrenta no sólo a situaciones cuya problemática 
se reduce a la selección de una única alternativa que permita resolverla, sino 
también a situaciones en las que es necesario establecer cierta jerarquía entre las 
alternativas para tomar una decisión. 

Este tipo de problema hace referencia a una problemática de ordenamiento 
P.y, la cual se resuelve ordenando las alternativas de fa "mejor" a la "peor'' según 
las preferencias de D. 

51 



El mecanismo propuesto' por los autores de los métodos ELECTRE para 
obtener este cordenamierito· basándose en la relación de sobreclasificaclón S 
consiste, por ún lado, en ordenar los· elementos de A en forma descendente 
considerando qué tanto sobreclasifica cada uno de ellos (del "mejor" al "peor") y 
por otro, ordenarlos en forma inversa (en forma ascendente, esto es, tomando en 
cuenta qué tanto son sobreclasificados dichas elementos) para que la final, con 
ambos; se determine un ordenamiento medio el cual constituye una solución a P.y. 
Actualmente, este mecanismo que nació con los métodos ELECTRE, también es 
utilizado por métodos de otras familias entre las que se encuentra la familia 
PROMETHEE. 

La forma en que se obtienen los ordenamientos descendente y ascendente 
es un proceso particular de cada método, no obstante, el ordenamiento final que 
determina cada uno de ellos puede ser en ocasiones una solución parcial para P.y, 
esto es, un ordenamiento en el que todas las alternativas del conjunto A no están 
relacionadas debido a la ausencia de preferencia o indiferencia en al menos un 
par de éstas; el obtener este resultado no debe sorprender a D, pues S contempla 
situaciones de incomparabilidad. Cabe señalar que los métodos ELECTRE 11, 
ELECTRE 111 y PROMETHEE 11 establecen un ordenamiento total en el conjunto de 
alternativas, mientras que el PROMETHEE l. dependiendo del problema que se 
analiza, puede generar un ordenamiento parcial. 

2.5. ALGORITMOS · DE · SOLUCIÓN · PARA · EL · PROBLEMA · 
MUL TICRITERIO 

A lo largo de esta sección se presentarán los algoritmos o métodos de 
sobreclasificación más conocidos y aplicados dentro del contexto de la toma de 
decisiones multicriterio: los métodos de la familia ELECTRE y los de la familia 
PROMETHEE. Su desarrollo se lleva a cabo conforme a las dos fases mencionadas 
anteriormente: la construcción de la relación de sobreclasificación (sección 2.3) y 
la explotación de la misma para resolver la problemática especifica que analiza 
cada método (sección 2.4). 

2.5.1 LA · FAMILIA · ELECTRE 

El enfoque ELECTRE (del francés, "ELimination Et Choix Traduisant la 
REalité") fue desarrollado y dado a conocer en 1966 por el investigador francés 
Bernard Roy quien, involucrado en el análisis multicriterio y preocupado por 
obtener resultados más prácticos y apegados a la realidad que aquéllos que se 
derivaban de las leerlas existentes hasta ese momento, utilizó la teorla de las 
relaciones de sobreciasificación para crear procedimientos que eliminaran y 
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seleccionaran alternativas que pudieran ser llevadas a la práctica {o traducidas a 
la realidad) de ahí su nombre. · 

Los algoritmos de lá familia ELECTRE explotan relaciones de 
sobreclasificación para resolver problemáticas del tipo P.a, P.p ó P.y, tomando en 
cuenta situaciones que son muy comunes en la vida cotidiana: la intransitividad y 
la incomparabilidad. Todos ellos analizan las preferencias de D a partir de la 
matriz de calificaciones que contiene las evaluaciones de todas las alternativas 
respecto a cada criterio. 

2.5.1.1. CONSTRUCCIÓN · DE · LA · RELACIÓN · DE · SOBRECLASI· 
FICACIÓN 

Dado un modelo de preferencias. fa construcción de la relación de 
sobreclasificación en los métodos ELECTRE se basa en dos conceptos: el de 
concordancia y el de no-discordancia. Ambos conceptos imponen condiciones a 
la comparación de dos alternativas de manera que si éstas se cumplen, se puede 
establecer dicha relación entre ellas ya que se encuentra un indicador para la 
mayoría de los criterios que afirman que una alternativa es "al menos tan buena" 
que otra y otro que garantiza que ningún criterio en desacuerdo con esta mayoria 
es "demasiado importante" como para rechazar la afirmación. 

Definición 2.8. Criterio concordante. 
Elj-ésimo criterio concuerda con fa afirmación a; S ª* si y sólo si a; Sj ª*. 

Definición 2.9. Noción de concordancia. 
Para validar que una alternativa a; sobreclasifica a otra ª* se entenderá que los 
criterios concordantes proporcionan un argumento "suficientemente fuerte" para 
aceptar que a; es "al menos tan buena" como ª* . 

Por ejemplo, de acuerdo con la definición de Sj, si se considera un umbral 
de indiferencia q j, el j-ésimo criterio estará de acuerdo con la afirmación a1 S ª* 
si y sólo si gj {a;)<: gj { ª*) - qj. En términos coloquiales esto significa que a1 no 
es estrictamente peor que ª* pues puede existir indiferencia entre ambas o 
prevalecer la preferencia de a; sobre ª* . 

El subconjunto de todos los criterios en G que satisface la Definición 2.8 se 
llama conjunto concordante de criterios denotado por Gil, (y por Jik su conjunto 
de subíndices asociado); se hará referencia a G¡j, y J¡j, mediante a+ y J+ 
cuando no se preste a confusión. 
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En el Ejemplo 2. 1. si se considera' un umbral de indiferencia q / = 1 o para 
j = 1, 2, 3, al comparar las alternativas a1 y a2 ( 8i (á1f.;, 90; g1 ( a2 j .; 100) puede 
afirmarse que este criterio.• está. de acuerdo con 1á ¡:¡firmación . a, .· s ª2 pues 
a, S1 ª2 (ya que ª1 I, ,;2 2.Jg,(á,);, 1;;;ca;')(~\;1ory,por'lo Íanto g, E a+. 
Concluyendo la comparación cc:m¡e(résioide'lós ~rtttifios~';se:tiéne que 82 y 8 3 

también están a·favor de la•afi~a~ió'n.lfa~fS¡d;ú)ues .. ¡.;~i.s2·.á2 y·a, S3 ª2 (pues 
a, 12 a2 y a1 13 a2 ) res.pe~tiv~.~e11tE!,fpordÍo(qlie··er conjunto concordante de 
criterios asociado a la.·compara'ciÓ~·:cié'·ia~'alternativas a, y a2 se compone de 
todos los criterios. este' es dyili;t 82:• g;} y r = { 1,2,3}. 

. ,~ . ... _. : ;.:~~):~:- ::·;'.··~2}.:~~~-~:.\:ff ~;i:~-:.;~ft:.,·;:~·~';:, ,_: .... 
Definición ~.10. Criterio discordante;· 
El j-ésimo criterio no •'está ~C!é'·•acUerdo. con la afirmación "; S "t si y sólo si 
ªk pj ª1· .::.:<::\:)•~i!i\/· .•··· 

Definición 2.11. ~~di~~·dti~b}~J:~cordancia. 
Para validar que ·a¡ sobreclasifrca a ak y que no existe razón "importante" para 
rechazar esta afirmación, se.considera que el desacuerdo que existe por. parte de 
los criterios discordantes, debe 'de ser "mlnimo" o bien, "despreciable~. ' '·· · · ' 

Dicho de otra forma, lo que se requiere para decir que a1 S ª* es que'a1 ''no 
sea "notoriamente inferior" a a1r: según el j-ésimo criterio, aunque. ª" sea 
indiscutiblemente preferible a a; de acuerdo con dicho criterio ( ª" P1 a1 ) •• 

El subconjunto de todos los criterios en G que satisfacen la Definición. 2. 1.0 
se llama conjunto discordante de criterios y se denota por G¡¡. (y por Jik su 
respectivo conjunto de índices); de igual forma, se hará referencia a G¡¡, y J¡¡. 
como a- y J- cuando no se preste a confusión. 

Retomando el Ejemplo 2.1 y considerando umbrales nulos, si se compara la 
alternativa a2 con la alternativa a, se podrá observar que G + = { 81, 8 3 } y J + = 
{1,3}. Sin embargo, se puede afirmar que el criterio 82 está en desacuerdo con la 
afirmación a2 Sa1 pues 10 =g2 (a,) >g2 (a2 ) =o (a1 P2 a 2 ) y por lo tanto para este 
par de alternativas a-={ 82 1 y i- ={2}. 

De estas definiciones se puede observar que ningún criterio puede 
pertenecer simultáneamente a ambos conjuntos (concordante y discordante), es 
decir, G+n G- = 0. 

Aunque lo anterior indica que los conjuntos concordante y discordante de 
criterios son ajenos, cuando se considera el modelo de dos umbrales puede 
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ocurrir que G +u G - "' G debido a que existen criterios que no ·pertenecen a 
ninguno de estos dos conjuntos.' Esto sucede cuando, dadas dos altern~tivas a; y 
ªk. se tiene que (/¡ Á ai y ª< ,Y¡ Cl¡ .' lo que significa qüe existe al menos un 
criterio que, pese a que no está .de acuerdo con la afirmación ;,;;s a(; no es un 
criterio discordante. En términos .. de evaluaciones·. de; alt~rriativas' esto. resulta 
cuando: 

lo cual es equivalente a decir que "t ,Q1 a;. 
_,:,, 

El sub~bnjG~to)ie,G definid6 por los criterios que satisfacen esta última 
condición se dE!n~t~>br }Jf ((¡ '.') y 'por J~ (J d) el conjunto de subíndices 
asociado .. ' · : : ., , ':''.:; :; 

' -·, ':-··~· "~ \ ~/' ..... '' .,,.;_ .~,- -:.~~ .:.: ::_ -~:: 

Éstos trci~ ,'g()¡';j~ntb'~: d-, ci- y G d forman una partición del conjunto de 
criterios G'que!f~é,!asocia'a.la comparación de cada par de alternativas para 
establecer lá'rélaciÓn:de'sobÍeclasificación global S entre ellas de acuerdo a la 
importancia qUe.tienecada criterio. 

- - - • ' ,,< .-·,-o· - -~ . ,-,_. • - ¡e. -

SÍ~ 1isti~~uY~~i·<-3~ :2'iiteÍio es concordante o discordante y para caracterizar lo 
que D derioni.inarla .e.orno la "mayor'' o "menor'' importancia dada a cada criterio, 
en los métodos: ELECTRE esta importancia se valora haciendo referencia a dos 
elementos al construir la relación de sobreclasificación S: 

• El peso (o coeficiente de importancia) wj, el cual es un número real positivo 
que corresponde a la importancia relativa dada al j-ésimo criterio y que sólo 
interviene en fa definición de concordancia; y 

• El umbral de veto v j , que representa el límite más allá del cual existen 
argumentos que se oponen al establecimiento de S entre dos alternativas; 
solamente interviene en la definición de discordancia. 

Considerando lo anterior, el mecanismo en que se basan métodos ELECTRE 
para construir S consiste en examinar sucesivamente todas las posibles parejas de 
alternativas imponiéndoles dos condiciones, una de concordancia y otra de 
no-discordancia, de manera que si la comparación de dos alternativas a;, ak 
satisface ambas condiciones se puede afirmar entonces que la alternativa a1 
sobreclasifica a ªt . 
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,. Condición · de · concordancia 
La condición de concordancia permite evaluar las .ventajas relativas de una · 

alternativa con respecto a otra,, tomando en ~lleritalos criterios c~ncordantes y Jos 
que pertenecen a G". : Satisfácer esta coridición corresponde á : encontrar 

=~~~rnd:~:~t~·~ó~~1v:s; .. p~ra;~fi~n;a;~,:~:~~:1 1ajre1~.C,i~n ?~·sobré.~1a~ivcaéión•.:ocurre 

La formulación. d~ esta condiCÍ~~ ·~~ b~sa en un indice de concordáncla, del 
cual se presenta la forma Ymás''.g~he~Í·~·s'ada e~ los. métodos ElECTRE ·que se 
desarrollan más adelante. - · · r,' ' · , -:., "~<< .; -s:· : ></ .. · r~" 

Por definición, el indice de concofd~néia asociado a .dos alternativas a; y ª* , 
denotado por e( a,, ªt ) = e,* o:'és u'íi 'nú'rrieio 1'.q'ueperrnite valorar el grado de 
"solidez" de Jos argumentos que están!á fav~r de Ja afirmación a; S ª*. Los 
argumentos "más fuertes" provienen. de.los- criterios de G + pues éstos concúerdan 

con dicha afirmación. por lo que, se puede· decir que contribuyen en una parte al 
índice c;k , supóngase e,\ . Otros argumentos (aunque más débiles) provienen de 
los criterios de G" cuando ª* Q j -a1, ya que reflejan la duda que tiene D entre Ja 
indiferencia y la preferencia estricta al comparar ª* con a1 (que podrla no estar a 
favor de a; S ª* ); estos criterios contribuyen con la segunda parte del índice de 
concordancia: e~ . 

Definición 2.12. Indice de concordancia. 

El índice de concordancia está definido por C;t = e;\ + e~ , con: 

donde w= l:wj 
jeJ 

Nótese que Ja razón w/w refleja el nivel de importancia relativa asignada a 
cada criterio gj cuando este último pertenece al conjunto concordante de criterios. 
Del mismo modo, cuando gj e G", sólo una fracción ('1'1 ) de wj contribuye al 
Indice de concordancia; corno se observa en la Figura 2.2, 'Pj varia de O a 1 

conforme g 1(a1) crece de g_;(a*)-p1 a g1(a*)-q1 , lo cual permite aproximar, en 
forma lineal, el titubeo que D muestra entre las situaciones ª* P1 a1 y ª* 11 a1 

según g1 . 
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FIGURA2.2 
Representación gráfica de rp j 

~ 
------?--lt"'-------1r------t--------1 .. ~ g¡(a,) 

Considerando lo anterior, se puede afirma~,que •C;.t · ~ide el peso relativo de 
los puntos de vista de D, para. quien( la a,lternativa' a/es: "casi preferida" a la 
alternativa ak. También se puede i~tefp'reia(corT,o'una,medlda de la satisfacción 

que D obtendria al elegir la alternati~,~ ~~·~,"..,l~~~i;~~,l~~f,k'; ,, . . · 

Una vez calculado c1; para toda a};~i'r~~·?Á);~'1·;9~Uitadb se puede resumir 
en una matriz denominada de concofCiá'ricia/})/•i;•:;·.;. , · 

- :·;~'.::;:,;;~':-);.~v:·'·· 

Definición 2.13. Matriz de Concordáncia'i• '::;,• 
La matriz de concordancia se,de~~~;~~_íño! 'c(m•m> = (C;.t) donde la entrada i,k es 
el índice de concordancia (i,k = fr'J.:;<in:';',,. k). 

'·-;:''· ... ·· 
· .. : .. -' .. ,.:~~t~·,;·:.;;:._:.··.:· -i/' 

En las secciones 2.5.1.3 y 2.5.1.5 se muestran algunos ejemplos de cómo se 
calcula el indice de concordancia C¡k • 

PROPOSICIÓN 2.1. 
Dadas a1 , ª< e A, el índice de con.cordancia c1k cumple lo siguiente: 

l. 0 S C;k S 1; 

11. c1.t = 1 si G + = G; 

111. c1k =O siG-=G. 

Demostración. 
l. De la Definición 2.12 c1k se puede reexpresar de la siguiente forma: 

c1k = _!_(Lwj+ L'i"jwjJ ... (1) 
wl'jeJ• jeJ" 
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Dado que los conjuntos G - ; G d y G-:- forman una partición del conjunto G y 
análogamente J +, J d y J~ (los conjuntos. de subíndices asociados) en 
relación a J, se pueoe deducir que: · 

L: wj :+: L 1~;:+:¿ w/".' L: w1 
¡er JeJ' · · ¡er··'c- · jeJ 

L W¡t±:J/s¿jw
1

. ···.· ... '.(2) 

. ~·e~,~ ".:-:~_.'/~!-~:; ~ j_~J_. ~~,;~: ,-.-)-· --.-;;. 

Asimismo, como la fracción ¡,,1 _~óioJ();?,ª .valores en el intervalo (0,1), se 
tiene que: _,.,·,.-··· ·~'·· ·.:<>:;_~·-:· .. :· 

;~; ·~;1 .. :· > 

= IP/ i>¡ !> ivjp1.fés 1\.'.f <:O ... 

='=:> LIP¡ w1 s LIVJ . . . .(3) 
jeJ" jEJ' 

De (2) y (3) se deduce que: 

Al dividir la expresión anterior entre w se obtiene la medida normalizada 
mostrada en (1) y por lo tanto se concluye que c1* s 1. Por último, como 

· w1 <:O para todaj e J es claro que c1* <: O. 

11. Supóngase que a+= G. Esto implica que a-= Gd= 0. 
considerando sus respectivos conjuntos de subíndices, como 
entonces J- = J d = 0. De esta manera: 

• Como Jd = 0, entonces e~ =O. 

• Como J+ = J, entonces cA = .!. L w1 = .!. L IV¡ = 1 
IV je!+ IV jeJ 

Por lo tanto c1* = c1~ + e~ = 1. 

Ahora, 
r·= J 

fil.Supóngase que a-= G. Entonces si G + = Gª = 0 ::::> J+ = Jd = 0. De lo 
anterior, se tiene que e~ = e~ = O. :. c1* =O. ::J 

Ahora bien, para que entre dos alternativas a1 y ª* se pueda establecer la 
relación de sobreclasificación S. D debe establecer un nivel mínimo de aceptación 
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11 *.e (0, 1] (conocido como parámetro crítico de concordancia) tal que si e;*~ 11* 
entonces se dice que a; y a, satisfacen la condición de c~~fordart~ía. 

,. Condició~ · ~~ · no-discordanci~ . ...•.. . ;~ ,/,,:. , 
La ·condición.· de., no-discordancia permite· verificar~ c:¡ue ·.··la 'Influencia de los 

criterios' dlscorcfarites 'no sea "tan relevante" como.· pa'ra"irei::hazar la. afirmación 
<I¡ s ª*; Satisfacer esta condición corresponde;a~'as'egu'r'áí-".Ciue'Cn'o existe razón 
alguna (qúe sea "trascendente'~) para impedir' que'ía refad6il'éíe'.sobreCiásificación 
se establezca entre a, y a1 • •.•<•f·i .. i:·•·"0.:•·:,, :,;·•'°' '.':':,'"•'./e> •"•·.· 

"; s !; .~~ ;¡~,;;,~~~~:~ ~~r;¿;~~~~t~~~~~~:[~~~;~~:gi~:-~':: 
puede. aceptar. la ·relación" 111 'S' ú t .'''.Para;: e,stablec~rfel : f!ivel: de ,•rechazo o 
aceptación de ·esta afirmaé:ión · se· défi,ne., üri'\imtíráí ''de 'vet~'';'ri)\í'c·'.ií?J .~ j'1de tal 
manera que: · ·· ·.·· ···•· ., ... · .• ,. ... ,' .:<1', •·· .. •.:·.· · ''< ~}< 

-,'.::~:·:;,,:-~/>.:· ;._·.-:,::/ ,/,/;. ·'' . -·,,: . :).: 
Si g¡(a*) - g¡!ci;l > Ú¡, entoncesg1 es i~c~ÍripatlbÍ~;:~o~'18,7afiÍ,l"l)ación 
ª' s ª* cualesquiera que sean los valores de las otras evaluaciones: '',• 

Esta situación de veto se introduce para considerar qu~· la,,de~viación 
resultante de la comparación entre dos alternativas á¡ y'ª*' según el j-ésimo 
criterio discordante ( g¡(atJ - g 1(a1)) tenga un nivel máximo tolerado. En otras 
palabras, al existir al menos un criterio discordante (G - * 0) la alternativa a1 se 
encuentra en desventaja con respecto a la alternativa ª* pero si esta desventaja 
no es "tan grande", lo cual significa que no rebasa la máxima desventaja aceptada 
v1 , se puede aceptar que a1 S ª* .· 

Para validar lo anterior se define un índice de discordancia d( a1, ª*) d;k 

dependiendo deí umbral de veto que se considere. 

Definición 2.14. Indice de discordancia. 
1 . Cuando se considera un esquema robusto para el modelo de preferencias de 

D y se establece un mismo límite de tolerancia (v* veto uniforme) para todos· 
los criterios discordantes, se puede calcular el índice de discordancia d;t de la 
siguiente manera: 

max{g ·(ak)-g .(a.)} 
;~!.:,_, 'J ___ _! __ '_ 

max {gj} 
jeJ 

(r.2.3) 

59 



donde gj = 111~ { g i<", ¡ } es el valor máximo que se obtiene de las 
··. -- -·,._1.aJ>~.-.-.:':,-::, .. _ .~·\'-;.::·:,_·. -~·.:·:. ' -: ~-} .>\:· :··: .,,· __ ,. __ ' ·:':' _··; -",. " 

evaluaciones de todas las alternativas según elj-ésimo criterio; 
,,., ,. __ ··;.· -·-.·, '·'." 

·para que.la ,condición ide,,~o~disc~'rdanda'.'se•'..sati~faga; ,es decir,· que la 
influencia de l~s é'riterkí~ ciisC{)rdantes ",o'sea' ta'n\:~.levélnte como para rechazar 

, . t'1 S .~~ , ·~? ·¡¡~~-~:.~-~~Xcuflip1i?;.Cii:~~ J,;~¡,,;;• ~\W~ ~* ;; ii*.,~ ·} i ~.onde. v* , és el 
parámetro critico ::de' discordancia .. (o' nivel de discordancia máximo. tolerado) 
n¡acio'por tJ'.3i/Y·J. /tsf;'~.;:Yg ~'~:2)~·;:, .;>., > • • · · · . . ~... · · ·. 

;y.:_·,·· ····. ·-·::-:, ; -:~~-~~·:· ,_. , .. -;;:;.: j 

2. :Si se consi,de~a· uilesquelllá b_orr~so,para el modelo de preferencias de D y se 
·· .. asoéi~ uri'.riive1::~~i.iiéo~~~;:}~!#r~~.cia:,n.1élrginal v¡ (veto diferencial) a cada 

, criterio g¡ e c:;~;~n_t<?.11c13~;,s,E!.:S~l<;~laun índice de discordancia d(¡, asociado al 
j-ésimo criterio discordante cómo sigúe: . _, : ,--. ,_.' ··-<··. ;·· .:,.\· !····· .'' '": 

o si g1(a,)-g1(a1) s; P¡ 

d!t g,(a(J-g,<t1,J.:- P¡ 
si P¡ < g1(a,)-g1(a1 ) S V¡ (r.2.4) 

l'.~ .- Pf 

1 SÍ g 1(a,)-g¡(a;) >V¡ 

La Figura 2.3 ilustra la representación del índice de discordancia dit 
asociado alj-ésimo criterio 

o 

FIGURA2.3 
Representación gráfica de d/. 

I~ .. 

El índice de discordancia d,, o d/t mide la "intensidad" del desacuerdo 
cuando la alternativa a1 no es preferida a ª* según la desventaja más relevante. 
También se puede interpretar como una medida de la insatisfacción que D tendría 
al no elegir la alternativa a1 sobre ª* . 
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PROPOSICIÓN 2.2. 
Dadas a¡.ª< E A. el Indice de discordancia d;k cumple lo siguiente: 

l. o$ d;k $ 1; 

11. d1* =O siG-=0. 

Demostración. 
l. En fa referencia r.2.3 se puede óbservar. lo siguiente: 

Por un lado, en ,.el numerador. se'; calculan las diferencias (o desventajas) 
entre las . evaluaciones d~ lás al.t~r~ativas ·a; y ª* respecto a todos los 
criterios. discordantes'. y se' éonsi'd€irá; sólo la más significativa, es decir, la 
máxima diferencia: Séa·gh eLh~éslmo criterio discordante que cumple esta 
condición: · · · , · · 

gh(a*)-gh(a1) ;=m~ {gj(a*)-g¡(a1)} 
" • jeJ 

' ,, ' 

Una vez calcuh3do el valor máximo de las evaluaciones para cada criterio ( gj 
J = 1,. ... 11), en el denominador se .obtiene el máximo de estos ,valores, 
supóngase g~., lo que permite garantizar que: 

gh(ak)-gh(ai) s,g~. 

de donde, al dividir entre gi •• se co11c1uie qJ~>d;i s1. 

Del mismo modo, puesto c¡ue .g/ e ü-, se sabe que g1 ( ª*) > g¡ ( a1 ) y 
como consecuencia gj ( ª* f-<g1 ( a1 )'>'O para toda J e J-; asimismo, como 
gj es resultado de un valpr }3bsoluto, se tiene que gj > O para todos los 
criterios pues no es posible que gj = O para alguna J ya que un criterio que 
toma valores nulos en la matriz de calificaciones resulta irrelevante para el 
análisis. De esta forma, al realizar el cociente se obtiene un valor no 
negativo. :.O :s; d1* :s; 1. 

11. Si G - = 0 entonces el numerador en r.2.3 es cero pues J - = 0 y por lo tanto 

d;k =o. iJ 

Análogo al Indice de concordancia, si se calcula el índice de discordancia d1* 
para toda a1 , ª* en A U>'k) los resultados pueden resumirse en una matriz de 
discordancia. 
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Definición 2. 15. Matriz de Discordancia. 
La matriz de discÓrdancia se defirie como:.D1m•ml = (d;k) doride la .entrada i,k es 
el indice de discordancia (Í,k,;, 1. ... , :r,:·i "'k). .. · · ·· 

El cálculo del Indice de ,discordancia· d;* se ejemplifiéa ·en la secciones 
2.5.1.3 y 2:5.1.5. 

Por lo tanto bajo ~I enfoque ElECTRE, si al comparar do~ alt~;nati~a~·ajy ª* 
se satisfacen;tant6 :1a 'c~ndición de concordancia (e;*~ ,i1*,;;que'.equfvále a 
encontrar argumé'ntos'•súficientemente fuertes" para afirmar que'a¡ es "aÍ menos 
tan buena" cc:imo ª*)como la condición de no-discordancia (d;k s v~.·me~iante la 
cual se comprueba que no existe alguna razón "importante"- para• rechazar dicha 
afirmación) entonces se puede decir que a¡ sobreciasifica a ª* (a¡ s an:;- . 

De esta manera, ambas condiciones representan la forma en que los 
métodos de la familia ELECTRE proceden para construir la relación de 
sobreeiasificación S; sin embargo, la explotación de esta relación es particular en 
cada' método. 

2.5.1.2. ELECTRE · 1 

El método ELECTRE 1 (1966) .fue desarrollado por Bernard Roy y tiene el 
mérito de haber sido el primer algoritmo que, con base en el concepto de 
sobreclasificación, se propuso para analizar problemas multicriterio; en particular 
la problemática de tipo P.a. No obstante, aunque el ELECTRE 1 no necesariamente 
resuelve la problemática de selección, este algoritmo fue diseñado para reducir el 
tamaño del conjunto de alternativas a un subconjunto más pequeño dentro del 
cual se encuentra la alternativa que es considerada como la "mejor". A 
continuación se presenta dicho algoritmo. 

ALGORITMO ELECTRE 1 
Dada una matriz de calificaciones Mrmxnl y un conjunto de criterios verdaderos 
(P¡ = q1 =o paraj = 1, ... , 11) considérense a1,a* e A (i,k = 1, ... , m; i "'k). 

1. Asociar a cada criterio g1 un peso w1 . 

2. Para cada pareja de alternativas a1 y ª* calcular la matriz de concordancia 

c(mxm) = (C¡A) según la Definición 2.12. 
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Nótese que como el ELECTRE 1 considera el modelo de preferencias tradicional, 
el cálculo de del indice de concordancía' 1 se reduce.a: 

,. - 1 ·~,.. ·· con·.w=Z:ú-; 
.< ~r~,.;J·' 1:~·, .':.-.~.<1eJ 

3. Análogamente. calcular ~·e~'disccírdancia D/m•m• = (d;d según la 
referencia r.2.3.". Y~-': :,: ··''· .: . 

. -. ; . :¡ :;:,/· ;.).:~~¡:~ ~:·_";,~::, << ~-,:-: , .. , -. 
4. Establecer los\pa¡árnetros. d~ cpncordanciá: y .discordancia · 11* y. "~ 

respectivameníe (0 ~fi•7:: ,¡~·-:::·~f.: '1,d::,i; ;::': 
::-_,' . ·:\:.; __ •'• <::::/:/·fr;.:/~~:--,~~-'~1~~:3;,~: ;; ~·.-~t:~_(--... ;i/~.:;>~~~:~(~:~0:;:~{~;(_: ~~~~:~.:--¡'..~1''.·.:?· .. :;_: ,;. _ ... ;¡~:.. . . ': -: . . 

5. Definir la relación dé so,b,fec1ás1ficáci?riSsp~re ~,de la siguiente forma: 

· '·'~ , .ü ."/·'~: ·!".~'!§. .. :.~;.·~~~~{rE~~.:s~~;'r< <~:· _t'. ¡~-~,:\:~¡;.~ ·· 
. :·~· .::' .. 

6 .. construi:f.1~:9,if~Mf:i:g.!·~~~r~,~;~.'i~.iJ~~:,~if1,[;¿~]··~•~.~~-~ ... la··.oe~~-ic_i~~··~:.e: .. 

7. Si Hno cont'iE!ne ciréuito's?Óbteíier el núcleo K· mediante eí ÁLGORITMO PARA 

DETERMINAR EÍ... NÚcl.í:o(e~ cáso. contrario, eliminar todos los circuitos de H y 
posteriormente calcui~rKde'la misma forma . 

. '" ; ' \"• . ~· :', 

8. Si IKI ='1, terminar.'Esta única alternativa es la solución a P.a.: SI IKI > 1, 
llevar a cabo un análisis de sensibilidad para elegir una alternativa del núcleo, 
iterando desde el paso 4. 

,_ Construcción y · explotación de la relación de 
sobreclasificación 

Este algoritmo supone que el modelo de preferencias de D satisface el 
modelo tradicional por lo que la evaluación del conjunto de alternativas se hace a 
través de una familia de criterios verdaderos. La relación de sobreclasificación 
queda establecida entre cualesquiera dos alternativas al satisfacer las condiciones 
de concordancia y no-discordancia. 

11 En algunos textos. como Goicoechea et al .. se puede encontrar que el Indice de concordancia se 
calcula de la siguiente forma: 

«;,=( L w¡+Yz L u·1 )tw dondeJ"= {J: gJ(a1J=g¡(a,J} 
_;er jeJ· 

Esto sucede porque consideran que la aportación de los criterios que empatan influye en la 
concordancia en un porcentaje menor ( 50%) y no en su totalidad. En esencia es lo mismo. 
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Una vez construida H mediante S, Jo que hace el ELECTRE 1 es determinar el 
núcleo K e;;; A asociado a esta gráfica con el propósito de busca~ en él la "mejor" 
alternativa. Cómo se mencionó anteriormente K puede no existir y puede no ser 
único debido a la existencia de al menos un circuito en H; eliminándo los circuitos 
en H de acuerdo con las reglas de extensión se pued.e.caracterizar a K el cual, 
por definición, contiene aquellos elementos tales que· toda· altérnativa que esta 
fuera de K es sobreclasificada por al menos una en éste y a su vez al interior de 
K, sus elementos son incomparables entre si. Si 1K1 = 1, resulta evidente 
proponer a esta única alternativa como la ·mejor". Si 1K1 > 1, es necesario hacer 
un análisis más detallado del núcleo mediante la variación de los parámetros u• y 
v• para estudiar la sensibilidad de Ka estos cambios. De esta forma se pueden ir 
eliminando paulatinamente más alternativas del núcleo hasta llegar a la que 
resuelve P.a. 

2.5.1.3. EJEMPLO · 1: LOCALIZACIÓN · DE · UNA · PLANTA · 
INDUSTRIAL 

Una de las actividades económicas más importantes del estado de 
Oklahoma en los Estados Unidos es la producción de pieles obtenidas del ganado 

. vacuno que genera el 25% del total anual en ese pais. 

Supóngase que la economia general de ese estado se verla beneficiada con 
la construcc:ón de una planta para el curtido de pieles en su localidad y que el 
estudio para la localización de dicha planta lo lleva a cabo la Universidad de 
Oklahoma (sea D. esta universidad) tomando en cuenta que se desea recuperar la 
inversión requerida lo más pronto posible (un año). 

Mediante un análisis del entorno en que se origina esta problemática, D 
determina que existen varios factores que influyen en la viabilidad de este 
proyecto. En primer lugar, observa que para recuperar la inversión (considerando 
como parámetro un año) se debe minimizar tanto el costo de construcción de la 
nueva planta y el de los instrumentos para equiparla, como el costo de operación 
de la misma una vez que esté funcionando. 

indudablemente la realización de este proyecto permitirla un crecimiento en 
la economia del estado pues generaria nuevos empleos y dependiendo de la 
cantidad de pieles que se procesen, se incrementarla el consumo local de los 
productos terminados y hasta la exportación de los mismos. 
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No obstante. la industria del curtido es una de las. que ·consumen gran 
cantidad de energía (gas y electricidad) y agua, además· de ser uno de los 
procesos industriales que más contaminan el agua, principalmenie :·por los 
desechos tóxicos que genera. Por esta razón, se requiere que la'alternativa que 
se proponga minimice el consumo de energía y agua y que utiHé:e métodos para el 
tratamiento y rehuso del agua que sean efectivos y económicos> -:•:e· · 

'.:: ;;-::~:/ . ' -

Otro factor importante que la Universidad de.•Oklah6_n{~~~l)';;';,.;;~.•esqúe la 
creación de la nueva planta le permitirla promover el.desárrolio d~programas de 
investigación que involucre a sus estudiantes· en el área indús!ÍiaLobteniendo así, 
un beneficio para ambos. . . · · .... · ' ' ·· ~·< ... 

• r --:, i'">J"·· '-~>j-'..~;·;:l·,··. :.-.:.:-.:::,:,,· 

Considerando el ané'Ílisis 'anterior, D' determiná ql.le JÍJs IÚga~es fadtibl~s para 
el desarrollo de.··esta•;p1allta .sori: Boise City, Enid,Erick::.ókiatíohiáj_City y· 
Muskogee, denotados: por. u; ,/u2 ;;éÍj, . 04 .·.y:.· as respectivámehte.'•J Asimismo, 
tomando en .éúentá'.todosíós punto~ de visÍa que influyen en 18' realiz~éión'de este 
proyecto, D. esiima que los criterios para evaluar y comparar estas alternati~as son 
los referentes a: · g~, m'ateriá prima disponible (pieles por día);· g2 , consumo de 
energía (unidades por· día); ifa, consumo de agua (galones por día); g 4 , 

· tratamiento y rehuso de agua; g5 , costo de construcción y equipo para la planta 
(millones); g6 , costo de operación (millones al año); g7 , crecimiento de la 
economía regional; g8 , oportunidades para el desarrollo de programas de 
investigación; y g 9 , la recuperación de la inversión (porcentaje en un año). Las 
evaluaciones de las alternativas de localización con respecto a estos criterios se 
especifican en la Tabla 2.1 . 

De esta forma se tiene que el contexto de este proyecto es el de una 
problemática de selección y por lo tanto D puede utilizar el método ELECTRE 1 para 
evaluar las diferentes alternativas de localización y resolver P.a. 

No obstante, para calcular el índice de discordancia considerando los valores 
de la Tabla 2.1, es necesario que D exprese primero los criterios cualitativos en 
términos cuantitativos, lo cual se puede lograr mediante la asignación de una 
escala con valores reales que respeten su orden. Supóngase que D le asigna un 

. valor máximo de 50 al criterio g4 ; entonces, como existen cuatro niveles para este 
criterio (malo, bueno, muy bueno y excelente) a cada uno le corresponde un valor 
de 50/4 = 12.5 en Ja escala, por lo que los valores asociados a estos niveles serán 
12.5, 25, 37.5 y 50, respectivamente. 
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En segundo lugar, D debe reexpresar los valores de los criterios.restantes en 
escalas que sean comparables entre. si y que tarnbién respeten su orden, pues por 
la forma en que el ELECTRE 1 calcula la discordancia,' Uná desventaja en el criterio 
g9 por ejemplo, resultaría despreciable én comparación con una desventaja en el 
criterio g3 , si se mantienen estas escalas. 

Suponiendo que D redefine las escalas para todos los criterios segun la 
Tabla 2.2, se obtiene la matriz de calificaciones de la Figura 2.4. 

FIGURA2.4 
Matriz de calificaciones del Ejemplo 1 

!l1 ~2 g3 g4 g5 gs g7 ga g9 

1 :~ 
- 8 - 20.0 25.0 -40.0 -30.0 100 15 

"'1 
ª1 

-40 -10.0 37.5 - 20.0 -15.0 25 60 66.7 ª2 
M = 50 -16 -20.0 12.5 -33.3 -22.S 75 30 80.0 a3 

l30 
-40 - 7.5 so.o -13.3 - . 7.5 25 45 

.. 
40.0 l14 

10 -24 - 2.5 25.0 - 6.7 - 7.5 .. 50 30' 13.3 as 

Observación: g2 , g3 , g5' y g6 : son criterios negativos por lo que sus equivalentes 

( -gj. j = 2,3,5,6). apar,ece~ 'en M para simplificar Ja comparación. 

De esta forma D puede proceder a aplicar el algoritmo ELECTRE l. 

Paso 1 
Supóngase que D asigna para cada criterio g¡ (J = 1, ... ,9) los siguiente pesos 
(expresados en un vector): 

... = [ 9, 4, 2. 7, 6, 6, 8, 10, 8] 

Paso2 
Para cada pareja de alternativas a; y ªt (i,k = 1, ... , 5; i "" k) se calcula el indice 
de concordancia C;t . Determinando primero w se tiene que: 

9 
w=Lw¡=60 

J=1 

Al comparar, por ejemplo, las alternativas a2 y a5 y las alternativas a4 y a2 , se 
obtienen los siguiente índices de concordancia: 
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Alternativas 

de 

localización 

80/SEC/TY 

ENID 

ERJCK 

OKLAHOMA 

CITY 

MUSKOGEE 

TABLA2.1 
Alternativas y criterios a considerar para la localización de la nueva planta industrial 

Materia Consumo Consumo 

prima de de agua 

disponi· energía 

ble 

4,000 15,000 900,000. 

1,500 27,200 500.poo<'. 
3,000 18,000 9~0.~00 : 
2,000 25,000 ,.• 400,000. ... 

~;·'.t 
!' •. , ~ ,. ;·.' 

<! !~,;·;:\·:, 

1,000 

Tratamiento 

y rehuso de 

agua 

Bueno 

Muytiue~il: 
Malo 

·-·. É:xceíe~íe • 
~;~::::::·: ·:::,.··>· ,i', 

Costo de Costo de· Crecimiento Oportunidades Recuperación 

construcción . ope,ra.ciin/ .···.:.'dé 1á · · de • de la 

<>::, ;:)~ ; e~~~h;;;i~ > iriv~stlgación .. y equipo 
,:·:·)x.,~~~·J;::-.:~~ '.{~~g-¡~~:~I :·: 

100 

1 09 

.1.19 

.· 0.84 

Algo · 0.64 



TABLA 2.2 
Escalas asignadas por O para reexpresar M 

Criterios Niveles Valor 
1,000-1.500 10 
1,500 - 2.000 20 
2.000 - 2,500 30 
2,500 - 3,000 40 
3,000 - 3,500 50 
3,500 - 4,000 60 
4,000 - 4,500 70 

15,000 - 17,500 8 
17,500-20,000 16 
20,000 - 22.500 24 
22,500 - 25,000 32 
25,000 - 27,500 40 

200,000 - 300,000 2.5 
300,000 - 400.000 5 
400,000 - 500,000 7.5 
500,000 - 600,000 1 o 
600,000 - 700,000 12.5 
700,000 - 800,000 15 
800,000 - 900,000 17.5 

900,000 - 1,000,000 20 
Malo 12.5 

Bueno 25 
Muy bueno 37.5 
Excelente 50 

0-2- - -6f--
2-4 13.3 
4-6 20 
6-8 26.7 
8-10 33.3 
10-12 40 
0-3:5 7:5 

3.5-7.0 15 
7.0- 10.5 22.5 
10.5-14.0 30 _______ Ú _________ Malo-----------25--

Bueno 50 
Muy bueno 75 
Excelente 100 

Poco 15 
Algo 30 

Mucho 45 
Bastante 60 

--o.i'f1 .:-0.11-----13--;a--
o.71 -0.81 26.7 

gg 

0.81 - 0.91 40 
0.91 - 1.01 53.3 
1.01-1.11 66.7 
1.11-1.21 80 
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• Para a2 y a5 G'= lg1• g4 , g 8 , g 9 }'esel·conjuntoconcordantede 

criterios pues gl(a2J>g1(a5), g4(d2):;"g4(a5J., :ga(a2)>ga(a5) Y 

g 9 (a2 )>g9 (a5¡ y por lo tanto J"'"={1i4, á, 9J'. E~torices: 
1 ' ' .·.·,·: '< J• 

e =-· LIV· =X,· (w1 +1v4:·+.\v8 +w9),,; 

25 = ~~O¡~J'(:+ 7 .~.v10},~~"~~,'~~~':.}' , ·' 

'--·:_,~¡·~:~;~:;-~,·' . ~;~_k· 

• Para a4 y a2 G: ,e~ta,:~8,1'1,s.titúi~:()POr { g1, '. .. , g1} ~ues gi(a4)>g1(a2), 
g2(a4)=g2(íí2)",, g;CdH>g3'(a2) ;· ;;.,, •ge(a4)>g5(a2). g1(a4)=g7(a2) 

. . . . '." . - ' ,,,· ' " . - ·.' - -~,' . "... . ' . 

'::,': }Jf ~~~~~~!~}}~20.700 
El resultado del cálculÓ dg.~5¡9"'1'nciíci:lpa~a'Ja~'par~jas de alternativas restantes se 
muestra en la siguiente matriz:~e.~oncordanciá: , 

.. -, - ,rs·:~-;: , ..... _, ---':X:~-~- · 

:=[~ti 'i~fi~~~; ::: fi~] 
Paso 3 
Para calcular el Indice de discordancia d;k {ver r.2.3) asociado a Ja comparación 
de las alternativas a; y ª* se obtiene primero el valor máximo gj de las 
evaluaciones de las alternativas por criterio { J = 1, ... ,9) y, posteriormente, el 
conjunto discordante de criterios G- para cada par de alternativas. 

max{gj} =max lgf .g~, .... g~} 
jeJ 

=> max{gj} = max {70, 40, 20, 50, 40, 30.100, 60, 80} = 100 
jeJ 

pues .. 
g~ = max {70, 2o;so .. 30,'10¡';. 70 

g~ = max { l-a i..:'l-4~J. 1~.161,:1:-401. l-24 I} = 40 
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g~ = llUL~ J 53,3, 66. 7, 80, 40, 13 .. 3 J = 80 

Ejemplificando este c'31culo con las alternativas a2 y a5 y las alternativas a4 y a2 se tiene que: ' . _. -- __ - .-;· .. , ·. ·· · 

• 

• 

Para a 2 YPs.G'·;, f~2 .. g3; gs', g 6 , g 7 } y J-:= {2, 3, 5, 6,7) pues 

g2(a5)>g2!~2). g3(a5J~g3(a2), .gs(~s)>g5(a2) .... • g1(a5)>g7(a2); 
entonces: 

~ 11uLI': -24-(-4ÓJ.· -2.5+10¡,':6.7-(-20¡, -7.5-(-1~). 5Ó-25) · \ 00 
= 0.250 ::·~··;. ..: .... 

Para a4 ya2 G-= :ga; :~~I y r= {8, 9} pues g 6(a2»ga(a4) y 
gg(a2) >g9(<14); en,tonces: . 

El resultado del cálculÓ 'cie;~sÍ~ In.di~~ p'ara las parejas de alternativas restantes se 
muestra en la siguiente 'matrizde'dis¿ordancia: :.·· .. 

-., ''·"-:'•. -..,;_;:>:-::- -r __ .,~¡·:, -~~:-;f>:. -
. , > o:4só ';,; 0.267 o.3oo 

,,.__;_;·-~:_ ~-~\¿~:; ,· 

'0.125 
' :.:::.:·· 0.375 

0.500 

.0.661 0.261 

0.333] 0.250 

0.266 

0.250 

. Pa~654;·5 y 6 · ... ··:·· .···.··, .. ·· ... ··• • ,·' ', : 
Con.sidérando los re's~Ítadds''i,'bt~~Ídoii"en las matrices anteriores, supóngase que 

. I:> ;;signa Jos siguienie~ valores'~ Jc)s parámetros de concordancia y discordancia: 

• ·. (Ít ~; • v*) ·•·· = .·· (O.SÓ, • 0.26). ;: C~n estos valores se establece la relación de 
.· sobfecl'asific~ciÓn S·entre/l~s:i~igulentes alternativas: ª2 s a4 pues C24 <!: ¡¡* 

(O.SO= o.so) y d24 s v* (0.125 < 0:26);. ª2 s ªs pues C25 =¡¡*y d25 < v*; a3 s ª1 

ya que c31 > u*y d31 < v* y a/~.~5 plle~'c45 = u*y d 45 < v*. Asl la gráfica de 
sobreclasificaclón H =(A, B] que·se'ó'bt1ene es Ja que se muestra en la Figura 
2.5, donde A= { a1 , a2, a3; a4 J~~h' y a';; { ( ª2. a4 ), ( á2, ªs ), ( a3, a1 ), ( a4, as)}. 
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FIGURA2.5 
Gráfica de sobreclasificación para (ú., ?,.) =(o.so. 0.26) 

K =, l <12. <13 f 

Paso 7 
En H se observa que no existen circuitos y por lo tanto se puede caracterizar al 
núcleo de forma única (Teorema 2. 1 i: Aplicando el ALGORITMO PARA DETERMINAR EL 

NÚCLEO se tiene lo siguiente: 

Iteración · · ·. .· · · .. · .. 
1. r=o; H0~[A0 ,B0]'.'=.H yK=:zi 

2. Ao"' 0 =>se sele~cio~a a2 pues r-(a2)= 0; t.= O+ 1=1 

3. A1,;;Ao-:((a2}V r•(a2))=fa1 .... ,a5)-((a2}v(a4; a5})={a1,a3} 

K = K V ¡ ª2 1 = 0 V l ª2 1 

Iteración 2 
2. A 1"' 0 =>se selecciona a3 pues Í'"(a3 )= 0; 1=1 +1 =2 

-~··': ',_·_ ~.~:.:' .. _;_<,'.· ·+-··>:.-··.-;,:'. ~-: '/:\ >, ·' , __ : .. _· . ,_· ~ 
3. A2=A1-: ({a3 }V r (a3))= ( ªt•ªJ} - ({a3} V (a1})=0 

K;,; K 0 { ~~} ,;; t ,::~·;,~~} = ' '•. ' '. 

~~ra;~ó2~" 4 ter~inar:x'es ei'núcleo de H . 
. ·: ·'·-· :·, f1°-- ':>.j'( .- •; 

De esta n1a~era: elnúcleo K se encuentra constituido por las alternativas a2 y a3 , 

de entre las cuales.se puede llevar a cabo la elección. Se continua en el paso 8. 

Paso8 
.Como 1 KI > 1 es necesario variar u* y v* para ver como se comporta el núcleo 
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de la relación de sobreclasificación definida con estos parámetros. Regresando al 
paso 4 y modificando los valores de u* y v* se puede hacer el siguiente análisis 
de sensibilidad: 

• · · lncreme'ntando el: parámetro de concordancia u* a 0.53 y permaneciendo v* sin 
' cambio algun,o; Ja solución se modifica; la gráfica H que se construye (gráfica 

_ 1, Figura·2:6)no contiene circuitos por lo que se procede a calcular el núcleo: 

lterac'ión 1 . ( . 
L 1:::0; H~==[A0 ,B0 ]=H yK=0 

2. A·0 .. 0;:::)seselecciona a2 pues r-(a2)=0; t=O+ 1=1 

3; Ai~ Ari:_ (¡ ª2 l V r+ (a2)) == ! ª1. ; • ,;ªs } -:- (/ ª2 } V { a5 } ) = { ª1. a3. a4 } 
K;; Ku 1 ~2} ==· 0 V {a~ l . . ' ... 

' ........ :.'·::··· :.-·:·,. ·, ' 

· .... ~~ra:~~~J'~ sesefeccion~ a{p~~s.r,~(a3)= 0; I = 1 ~1 =2 

-3. A2~A~.:O(¡ d:dG q(a3)) ;;;¡ ~Xaj ,04}.- ({a3} ú { a1}) = {a4} 
::)<= .. ~\J~{·~~·f·:~::·{~~~~~!~3) . ~.:<-··- -

.·.··1ief-B.~ión 3\'. \¿<{':;' .. ~Y:'.,, \ ; :·. __ -__ ·· .• 
2. i\2;>0.0::::>seselecciona a;! pues r-:-(a4)=0; t=2+1=3 

3~ A3 °"A~)([a4 f
0

Li 2~(~4 ))= {a4 }-({a4} u0)=0 

K.; K Ü {a~} = { ·a2, a3, a4 } .. ~' . ' ' - . , 

· Iteración 4 
2. A 3= 0 ~ terminar. K es el núcleo de H. 

Como se observa, la relación de sobreclasificación entre las alternativas a2 y 
a4 se desvanece por lo que Ja alternativa a4 ingresa al núcleo, esto es, 

K = { a2 , a3 , a4 } • 

• Si se mantiene u* en 0.53 y se incrementa v* a 0.27, se obtiene otra gráfica sin 
circuitos (gráfica 2, Figura 2.6) cuyo núcleo es diferente a los anteriores. 
Básicamente la relación de sobreclasificación entre a2 y a4 termina por 
invertirse conforme se incrementan ambos parámetros pues ahora a4 
sobreclasifica a a2 siendo que en la Figura 2.5, a4 era sobreclasificada por a2 
y en la gráfica 1 de la Figura 2.6 ni siquiera estaban relacionadas. Asimismo 
se añade un nuevo arco a la gráfica: ( a3 , a5 ) ya que a3 S a5 • De esta forma, 
el núcleo queda conformado por las alternativas a3 y a4 • 
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• Si se incrementa considerablemente u* (u*=0.60) y si v* permanece constante, 
en la nueva· gráfica (gráfica ·3, Rigura 2.6) se observa que .. las relaciones ·de 
sobreclasificación eritre a3 y u1 y entre a2 y a5 ya no aparecen y ahora 111 
puede erífrar al nú.cleo, por lo que el conjunto de elección es K "'. 1111, a3 • u4 ¡ .. 

Por. Último, ~¡ ~e'pe:miÍe una discordancia'~uy iuert~ (v~,;;o.s'6¡, ~~o ~:e .es tan 
exigente con, el. paré'.Ímefro critico de conco~danCia. (U *='0.51 ), ·las , aÍÍernativas 
quedan relacionadas cOmo se muestra en la gráfica A de la Figura 2.6, donde 
el núd~().~Sté'.Í formado por las alternativas a1 y a.¡: · · 

lteraCión 1 
1. t=O; H 0 =[A0 ,B0 ]=H yK=0 

2. Ao>'0=seselecciona 114 pues r-(114)=0; t=0+1=1 

3. A,=Ao- (l 114 J V r·(a4)) = { 11,, .. ,.115} -({114} V {112.u3,a5 }) "'(a1 ¡ 
K ,,,; K V l <14 } = 0 V { <14 1 

Iteración 2 
2. A 1., 0 =se selecciona á1 'pues Í---(a~)~,,,;· 0; t= 1+1 =2 

3. A2=A1- ({a,) V r+(a1))='1 ª1} ..:::({ ~1} V 0) = 0 

K = K v { ª1 } = { a1 , u4 } 

Iteración 3 
2. A 2;;, 0 ~·terminar. Kes el núcleo de H. 

FIGURA2.6 
Análisis de Sensibilidad 

1) (11 *, v") = (0.53, 0.26) 2) (u*, v•¡ = (0.53, 0.27) 
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3) (11•, ¡••¡ = (0.60, 0.27) 4) (u*, z>*) = (0.51, 0.50) 

Mediante este analisis de sensibilidad se; observa que."aunqu~ la alternativa 
a2 aparece en algún momento en el núcleo, elvaríar Íi*:y v* pone en evidencia 
qUe rio se puede considerar como una de las mejores alternativas puesto que a2 

termina siendo sobreclasificada por. a4 conforrneu~.créce; asimismo, nótese que 
pdr está misma razón a 1 puede ser~na: po~"ibleci~~did~t~ ~resolver P.a ya que la 

· r_elación a
3 

S a
1 

se desvanece. = . . ' '. '" . · .. . .. 
:.;_'..-'·' s:. 

Finalmente es razonable conc:lui~'~ú~;' de acuerdo con el ELECTRE. 1, la 
elección de la "mejor" alternativa se debe llevar acabo entre las alternativa~ .ª:i y 
<14. pues aparecen en la mayorla de los nÍícleo~ (o tal vez entre aj y Cl4 pues hay 
muy poca diferencia entre a1 y a3 ). Por lo tanto, de acuerdo éon este estudio 
multicriterio, la Universidad de Oklahoma deberá tomar la decisión final éntre 
ubicar la nueva planta industrial en Erick o en Oklahoma City o bien, en Boise City 
o en Oklahoma City. 

2.5.1.4. ELECTRE · 11 

El método ELECTRE 11 es una extensión del ELECTRE 1 y fue desarrollado por 
Bemard Roy en 1968 y perfeccionado por él mismo junto con Patrice Bertier en 
1971. Históricamente este método es el primero en abordar la problemática de 
ordenamiento (de tipo P:y) a partir de la relación de sobreclasificación con el fin de 
establecer una estructura de orden o preorden total entre las posibles alternativas. 
A continuación se presenta el algoritmo. 
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ALGORITMO ELECTRE 11 
Dada una matriz de calificaciones M,m•nl y un conjunto de criterios verdaderos 
(P¡ = qj =o par~.1,;, 1, .... ;,¡considérense. a, •ªk E A (i,k = 1, .: . • m; i *k). 

'-- --· ' 

1. Asocia~ a ~a~~ criterio g 1 un peso wj. 

2. Calcular. la. matriz de concordancia C¡m~m,;, (c,k) ~e acuerdo con la Definición 
2.12 ~onsiderando lo siguiente: G• conti8iie: todos c~iterios tales que 

g
1 

(a;)<?: g
1 

( ~k ); para el caso del ELÉCTRE Íl:s~ sep~r°aél ca~o· de igualdad de 
este. conjunto y se redefinen. los conjuntos: (J+.:y · b.· 'ccin ·sus respectivos 
conjuntos de sublndices J" y i~ tale~ q~e: . . . ·. 

• G+={g1 :g1 (u,)>g 1 (a1ÍieJ¡°O 
• G= = { g 1 : g 1 (a,)= g/(a/) J,e J¡, 

• 
J+= {j: g¡ E G·¡; 
J== {j: gj eG" l 

·, '~ ~· ·->-~ '-t_~~'/, -. "::~~,~ ~'"'")~·-:: -/-'. .. _; _:--, -·· 

por lo que c;k 

donde ' IV= ¿:IV¡ 
. jeJ 

3. Para a1 y ªk calcular el indice de discordancia. d;k según la siguiente expresión 

y resumir los resultados en una matriz de discordancia D<m•mJ = (d;k): 

donde g~ se calcula como se especifica Definición 2.14. 

Cabe señalar que la expresión anterior se deriva de la mostrada en la 
referencia r.2.3 (que considera un rango fijo para el cálculo de la discordancia 
en el ELECTRE 1), modificando el denominador para obtener una medida 
dinámica al calcular el indice de discordancia. No obstante, si se desea un 
mismo rango para todos los criterios d;k se puede calcular como en el 
algoritmo ELECTRE l. 

4. Fijar los siguientes parámetros: 
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Tres niveles de concordancia 111, 112 _ y 113 tales que:1~ ti1 ~-112 ~ u3 ~O; 
• Dos niveles de dl_scórdancia v1 y v:{talesque 1 > v 1 > v2 >'O. 

'' ,.;. ·,. 

5. Definir una relaciónde/~obre¡;lásificación fuerte S¡ y una débil Sd de la 
siguiente forma para "i•ªk e A:> ·" :;:-·' ' 

•---¡l···•.L·~;'.;,/~'>,• o --·.•_-.•. '..• .• ¡···lll·_-:··l·.'..--•-c,d __ ~.'":-k··--_~,-.•s:v,¡iv:22--j,'".J_-,-•,,1_ =. IL,~11•¡:?.jt''/ > ~ G ~ 
-- 111:tt

1
* s ii1 : -._ 

-¡l. c,k ?.113 
• ª' s" "k = ____ 11. 1~_J_."'/?. 1~_"'1 

.. - 111.d,k S V1 

(r.2.5) 

(r.2.6) 

6. Definir la gráfic~>c:le sobreclasificación para cada relación obtenida de la 
siguiente _forma: '.U :? -
• · Hr= [A;'s1 ¡:d~~ºdeA es el conjunto de alternativas y (a1,ak) eB1 = 

-- 'ª1' s f ~~-·}:'O!~l';-?,' i'• 
H.1 = [A, Bd]donde A es el conjunto de alternativas y ( a1 , ª*) e B.1 = 
ª1Sd-'fk ,:;• 

7. SI H / y Hd 'no· contienen circuitos, ir a 8; en caso afirmativo eliminar los 

circuitos de ambas gráficas e ir al paso 8. 

8. Obtener el ordenamiento final F sobre el conjunto A mediante el 
PROCEDIMIENTO PARA ORDENAR. Terminar. F permite establecer una estructura 
de orden o preorden total { P, 1} entre tas alternativas que constituye la 
solución a P.y. 

;;.. Construcción · de · la · relación · de · sobreclasificación 
Al igual que su predecesor, este método supone que las preferencias de D 

satisfacen el modelo tradicional y utiliza la misma construcción para la relación de 
sobreclasificación, aunque se introducen algunas variantes que se mencionan a 
continuación. En el ELECTRE 11 se construyen dos relaciones de sobreclasificación: 
una fuerte y una débil, con el fin de obtener un ordenamiento final sobre el 
conjunto de alternativas a través de ambas relaciones. Dadas a1 •ªk e A. se 
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entenderá (a manera de interpretación solamente) que a; sobreclasifica fuerte o 
débilmente a ak en el siguiente sentido: 

Se dice qué 'a, sobreclasifica fuertemente a ªk cuando no existe riesgo de 
equivocarse al afirmar que a,, es "casi preferida" a ªk ; 

• Se, diée que' a; sobreclasifica débilmente a ªk si el riesgo de equivocarse al 
afirmar que "U¡ es "casi preferida" a ª* es "considerable". 

~ Explotación · de · la · relación · de · sobreclasificación 
Una vez determinadas las relaciones de sobreclasificación fuerte y débil junto 

con sus gráficas, el ELECTRE 11 procede de la siguiente manera para obtener el 
ordenamiento final: después de reducir tanto H r como l-ld a gráficas que no 
contienen circuitos, determina un subconjunto C i;;; A con las alternativas que no 
son sobreclasificadas fuertemente por otras (esto es, las alternativas que no tienen 
predecesores en H r ); posteriormente se obtiene la subgráfica de Hd con todos 
los nodos de e que se relacionan mediante sd para determinar el subconjunto 
A \l) con las alternativas que no son sobreclasificadas tanto fuerte como 
débilmente por alguna otra (es decir, las alternativas que no tienen predecesores 
tanto en H¡ como en la subgráfica de Hd ). Haciendo A= A-A <1> y repitiendo 

, este procedimiento hasta que A = 0, se obtienen los conjuntos A (l), A (2l, ... , 
A<*> ,'que representan los conjuntos que contienen las alternativas ordenadas de 
la "mejor'\ a ,la "peor''; dos o más alternativas en un mismo conjunto A (tJ se 
suponen indiferentes entre si. 

De .forma análoga con e~te procedimiento se puede obtener un segundo 
ordenamlentó' invirtiendo el sentido de los arcos de las gráficas H / y Hd para 
ordenar el conjunto de alternativas de las "peores" a las "mejores". 

Los dos ordenamientos obtenidos de esta manera no necesariamente son el 
mismo: si son muy semejantes, el ordenamiento final para solucionar P.y resulta 
de un ordenamiento intermedio; en cualquier otro caso, es preferible reconsiderar 
la información del problema para realizar un análisis más detallado. 

El procedimiento iterativo del que hace uso el ELECTRE 11 para obtener el 
ordenamiento deseado sobre el conjunto de alternativas es el siguiente: 

,_ Procedimiento · para · ordenar · el · conjunto · A 
El procedimiento para ordenar el conjunto de alternativas consta de 3 etapas: 

en Ja primera etapa se construye un ordenamiento descendente F' (de la "mejor" a 
la "peor'') tomando en cuenta qué tanto sobreclasifica cada una; en la segunda 
etapa un ordenamiento ascendente F" (de la "peor'' a Ja "mejor'') es obtenido 
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tomando en cuenta qué tanto son sobreclasificadas. La última etapa consiste en 
crear un ordenamiento final denominado ordenamiento medio F .a partir'de· los 
ordenamientos obtenidos en las dos primeras etapas. 

El procedimiento para generar dicho ordenamiento medio.es el siguiente: 
. ' 

PROCEDIMIENTO PARA.ORDENAR .. ·• 

1. Determinar el ordenamiento descendente F' mediante el ALGORITMO PARA 

ORDENAR. j: '·<'.,.Dc;:.)~~·~;~::;"'L,.Z{ ' . ' 
2. Cambiar las ~}rec;5=ion~~ de 1~.~ arcos .. ~n H ¡ y Hd.• 

3. Óbten~r ;~,)!~:r~;n'~~~Jri~~rnw•/;; m~di~nte el ALGORITMO PARA ORDENAR 

sustituyendo én el pa~ci 6:F'.( úi) 'por•F" (a¡). 

4. Caicui~r ~1-~;d':~~¡~i~:~iJ;i~~i~-d~~t!":r;[~~éJiante: 
: ~"~\":,;.'.;\/:'~·:,, .. , tJ ; '"";'/¡· ,;, :· i;. ;'; .. ,,·::' 

· .. ·1,F''{EIº~ 1 1,;{+i\f;;,~·:.. ;~(a¡) Va1 e A 
. ,,'., 

··donde·. F!t<i·~ ihá~{ f""C~I )}'·' 
_ .•.. a;_e~,~:->'··:, ·, ;: 

5. Calcular: 
;F(a

1
)=Fº(a;)+F"(a;) Va

1
eA 

, / . Ai<<é·, •• 2 
T~rmirí~r'. Definase el ordenamiento medio F de la siguiente manera: 

.' .. _ . ...,,·. •·•":('.'-'";."' 

a1 P.ak 6 F{~;r< F(a*) 

•.• a1 ,l. ª*'·e<=!>· F( a1) = F( ª* ) 
~ .¡ .: -~·'. ,; .• • •.• :~:\•' :. ;:\_ 

.... ·Era196~iir;..o· pára ordenar mencionado anteriormente es el siguiente: 
,~-·;__.~,~·~· ,. ,··~·i:~ ·- 1_ " 

ALGÓRITMO PARA ORDENAR 

1. Sea t = O; y<tl,,; A. 

(r.2.7) 

(r.2.8) 

2. Obtener C = {a1e y<n 1r-(a1)=0 en H.r }. En este paso se seleccionan las 

alternativas que no son sobreciasificadas fuertemente por otras . 

3. Obtener u= { ll¡ E e 1 3 ª* e e tal que (a¡'ª* )e Bd o (ª*.a¡ )e Bd } . Esto es, 

se identifican todas las alternativas en e que están relacionadas a través de sd 
en Ja gráfica Hd. 
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4. Obtener B = { a, e U 1 r-C<i, 1 = 0 en Hd } . Se seleccionan todas las alternativas 

de·u qÚe no ti~neíi predeceso'rerí H". 
, ._,.,. ,.,, ' 

5. Hacer A 11¡ = (C-U l '--' B 

6. ObtenerUnordenamiento para cada a, e A<11 mediante F'(a;) = r + 1. 

7. Hacer yu+ll = Y 111 - ..\'n 

8. Si ytt+ll = 0, terminar. En otro caso, hacer r = r + 1 y regresar al paso 2. 

2.5.1.5. EJEMPLO · 2: INCENTIVOS · PARA · EL · PERSONAL · DE · 
UNA · EMPRESA 

Considérese una compañía que está conformada por las divisiones 1, 11. 111, IV 
y V (a1 , a2 • a3 , a4 y ,,5 respectivamente) y supóngase que dicha compañia 
quiere evaluar el desempeño de cada una de éstas de acuerdo con los resultados 
obtenidos (expresados en un conjunto de criterios G = 1 g1 , g 2 , g 3 , g4 • g5 } ) con 
el propósito de determinar incrementos salariales, promociones, etc. que se 

_ otorgarán a los empleados de cada división. Basándose en estos resultados, los 
directivos de la empresa (D) consideran que si se ordenan estas divisiones de la 
que obtuvo el "mejor" desempeño a la que obtuvo el "peor" se puede obtener un 
buen parámetro para otorgar estos incentivos. 

Los criterios para evaluar y comparar cada división se encuentran en la 
matriz de calificaciones de la Tabla 2.3; obsérvese que g4 y g5 son criterios 
negativos y por lo tanto (como en el Ejemplo 1) sus equivalentes aparecen con 
valores negativos. 

TABLA2.3 
Matriz de calificaciones del Ejemplo 2 

%de o/o de Tasa de % de quejas Tasa de 
CRITERIOS recuperación crecimiento crecimiento acumuladas del rotación de 

de la inversión respecto a la en ventas total de personal 
competencia empleados 

DIVISIONES g1 g2 g3 g4 gs 

ª1 
0.21 0.10 0.10 -0.07 -0.10 

ª2 0.20 0.12 0.08 -0.10 -0.08 

a3 0.30 0.07 0.20 -0.02 -0.09 

.ª4 0.15 0.20 0.12 -0.20 ·0.12 

ªs 0.18 0.11 0.25 -o.os -0.12 
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Dado que la problemática que se enfrenta es de ordenamiento (P.y), D 
decide utilizar el algoritmo ELECTRE 11 para resolverla. 

Paso 1 . 
Sea w = ( 3, 2, 2, 1.5, .1.S] el vector que contiene los pesos asignados por Da cada 
criterio g1 (} = 1, ... ;5¡: · 

r:s~=triz de corícbrél~n;cÍa que se obtiene al calcular el Indice C;k para cada 

pareja de alternaiivas a; y ªk . (i.k = 1, ... , 5; i "' k) es: 

r

- 0.650 0.200 0.600 

o.350 - o:a5o 0.600 

e = 0.800 o.65o . ,-;:- 0.800 

0.400 0.400 0.200 -

0.550 0.350. 0.400 0.800 

0.4501 0.650 

0.600 

0.350 

Considerando los criterios concordantes se puede ejemplificar el cálculo de este 
indice comparando las altemativas'a3 y a1 y las alternativas a4 y a5: 

5 
siendo IV = ¿ IV¡ = 1 o 

¡=1 

• c31 =;·( LJ.'v1.t..LJ=;.,1)= ){,,: {1V1+ 1V3 + W4 + 1V5) = 
JE .<.JE ,. 

= ){0 · ( 3~~.D '.s+ 1.5) = o.aoo 

pues a·= {ú.gai!Ú. gs} y J+={1, 3, 4, 5} ya que g1(a3)>g1(a1). 

ga(a3}>g3(a1L .:.:,:gs(d3) ;g5(a1) yG~= 0 pues no se cumple la que 

g j (a3 > = g! e~;~.>. ;~~~ª·~~~~4;1'.:?2./~;J;'~;l-·;L .. i: \;·_::;·;·; . . . .· •.. . .. " 
• c45 =..!.·(·¿~1 + ¿_i;)~·X> (w2 + w5 >=Xo: ( 2 + 1.5 > ~o.35o 

IV }eJ• Jer 

Paso 3 

pues a·= {g2} (J+={2}) ya que g2(a4}>g2(a5); a=={g5} (J+={5}} 
ya que g5(a4 )=g5(a5). 

Para el cálculo de d;k se deben determinar los rangos máximos para cada criterio 
pues el desacuerdo que pudiera existir al comparar a1 con ªk se mide en relación 
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. . .. ·· ,· ·_·· .. '·'' " ', .:· ."-- . . 

a este rango pará cada criterio .. Considerando la Tabla 2.3, los rangos máximos 
para los criterios· en G se:C:aicú1an d.e la siguf~nte manera: . 

g~· =111ax ¡o.~1.o.io.0:3(i;§.15;o.1.a1 ~o.2CJ 
g~, = ~~;~~~(b.~1··9;?0:.~·~'.·~· ;q:._,8.7·:_~:6~~-~:~;~'~\.1·.}.''.~~b_.3~-'' . ~-. 
o ' <:·, .. ·: <" ... e,' 

g~ =111~xiJ-o".10J;•:;:-~:ri~i;·,:~:6~í::T1.-Ó.;~~Í:·l~o.12I} =0.12 

A continuac:Íón se m~~stra co~o s~ calé~I~ ·~I Índic~ de discordancia 
alternativas a3 Y: a; y las alternativas a 4 y •,:;5 : 

para las 

c/31=111e1.r{?1~'1J-:-_91lª3l i = ma.-.:{0.10 ..:·0.01} = ma.r{0.03} = 0.150 
¡eJ g~ J g~ 0.20 

.. donde 1-=121 pues G-= {g2 } dado que g2(a1)>g2(a3); 

d 
{

g 1(u5)-g 1 tu4)} {0.18-0.15 0.25-0.12 -0.05-(-0.20)} 
• 45 = ma~ ·--·------· = 111ax • , 

;el g~ g~ g5 g~ 

= max{0.03 • 0.13 • 0.15} = 0.750 
0.30 0.25 0.20 

donde 1-={1, 3, 41 pues G-= {g1 , g 3 , g 4 } dado que g 1(a5)>g1(a4 ). 

g3(a5)>g3(a4) Y g4(a5}>g4(a4). 

La matriz de discordancia que se obtiene para este ejemplo es la siguiente: 

r-
0.166 0.400 0.500 

''"] 0.150 0.480 0.400 0.680 

D = 0.150 0.250 0.650 0.200 
0.650 0.500 0.900 0.750 

0.166 0.333 0.400 0.450 

Paso4 
Supóngase que D especifica los siguientes niveles de concordancia y 
discordancia después de analizar los valores obtenidos en las matrices 
respectivas: u1 = 0.75, 112 = 0.70, u3 = 0.60, v1 = 0.60 y v2 = 0.50. 

Paso 5 v 6 
Una vez definidos estos niveles, las relaciones de sobreclasificación fuerte y débil 
pueden ser construidas, asi como sus gráficas respectivas. De acuerdo con las 
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condiciones r.2.5, se puede establecer la relación de sobreclasificación fuerte 
entre las alternativas que las satisfagan. Según los datos obtenidos: 

1 : .. ' 
¡i.O.BO:=c31:;'111=0:75 

ya que ill.8 := .)w1 :>2;wj:=2 :, 
Í _1er ,· ;~r-'_ ·.' ; 

1111.0.15=d31 < v; ,;,0,60 
' .. -~ ,.;·.~~ . 

~ ll5 sl ll4 ya que 

·' J + ,;; { 1, 3, 4, 5} 

donde· J- := {2} 

J= =0 

'., __ ; -
. <.~ .· .,..,,-.· .. 

Ningún otro par de. alternativas· cumplen con Í~s :condiciones r.2.5, por lo. que 
definiendo B f = J(a3 ,a1 ); (u5 ,'a;;)}i~ gráfipa ~f'."'[A/B I]que es obtiene es: 

Considerando las condiciones r.2,B;~~j't;en~ por ejemplo que para a1 y a2 se 
cumple que: . - ~-' . i• - .. · 

donde 

J+ = { 1,3,4} 

1- = { 2, 5} 

J==0 

Análogamente se tiene que: ª1 Sa a4, ª2 Sa a4 , a3 Sa a1, a3 Sª a2, a3 Sa as Y 
a5 Sa a4 pues cada una satisface las condiciones mencionadas anteriormente. 
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Del mismo modo, definiendo Bd = 1 (a1, a2 ), ( a1, a4 ), ( a2, a4 ), ( a3, ª1 ), ( a3, ª2 ), 

(<13 , a5 ), ( a5 , a4 )f la grafica H.1 = [A, Bo1) que es obtiene es:. 

H.1 

Paso 7 y 8 
Obsérvese que. H ¡ y Ho1 no contienen circuitos y por lo tanto se proc~de a 
obtener el ordenámienío finál F mediante el PROCEDIMIENTO PARA ORDENÁR: 

1. A cc:mtin~aciÓ'n ,·~e' determina el ordenamiento descendente F' mediante el 
ALGORITMO PÁRAÓRDENAR. 

~1~75~f~c~iE·•A 
2. C.= {á2 , d3 ;, a5 } (sólo estas tres alternativas no tienen predecesor en H 1 ) 

3. Ú = {~~ >~:3', ~5 } (las mismas alternativas se relacionan en Hd) 

4. B = °{ a:Jf, (la Única alternativa de U que no tiene predecesor en Hd) 

5. A[Ol "'(CLÚ.) u B = 0 U {a3} = { a3} 

6. F'(a3)"°Ó:+-1=1· 

7. y<1>.= y(o/~.'A(OJ = {a1, ª2, a4, a5} 

8. y<}>~:~.-... => .. '~ ..• ·.!¡= o + 1 = 1 
·'í.:',, 

Iteración. 2'",~~~~-.~~- / 
2. e= { ~1 ·:ª2 .;á5}. (como a3 fue eliminado ª1. ª2 y ªs son las alternativas 

·., ·:·:/ ·. · · ' .. que no tienen predecesor en H ¡) 

3. U= { a1, a~·} (sólo ~stas alternativas están relacionadas en Hd ) 

4. B .. = (a1J : '' · (sólo a1 e U no tiene predecesor en H,¡) 
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5. A <1> = (C - U) v B = l ª1. ªs l 
6. F'(a1)=F'(a5)=1+.1 =2 

7. y< 2> = y11> ~ A P> = { a2, a4 f 
a. y<2>.,0 .. =:.1=1 +1 =2 

· Iteración 3 ... 
2. e= ¡a~ ;da4{ 
3. U= l a2 ·, ti4 } · 

:4.B={Í12} . 

5. f\<2>:,,(C~U)v8=.{a2} 
6 .. F.' ( a2 ) ,,; 2 .+ 1 = 3 

7. yt3) = y12l - ,\l2) = l ll4 f 

8.yc3i,;,0= 1=2+1=3 

: Iteración 4 
:2. e= ¡ci4 

f~~:.·; .. '' 
S~ Ál~l;, (C::._U) üB= l a4}. 

a. F'(a4)::3+f=~ .• 
?'. y(4¡ ::: y<3J ~'AC3l = 0 
8 .. y<4>.,/0 ~· t~rmlMar. F' es el ordenamiento descendiente. 

2. · ln~lrti~ndo 1~\:&~ri'cidi~ de los arcos en las gráficas de sobreclasificación fuerte 
. ydébil se obtle'n~n H/ y H;¡ 1 respectivamente: 
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3. Calculando F" utilizando el ALGORITMO PARA ORDENAR.setiene que: 

Iteración 1 
2. I = O; ytO) = A 

3. C.= {í11, a2 , <J4 ). predecesor en 

4. U=·¡ d1 , a 2 , a4 ¡ ·. (los mismo~ nodCJs s~ ~~l~cibn~~ en f-1;¡1
) 

5. B = 1 ,~4 l . (la única alternati;_;,a de.[/.que no tiene predecesor en H;¡1
) 

6. Á1º> = (C- U) u B = l a4 f 

7. F" ( a4 ) =o+ 1 = t 

8. yt
1
> = Y1º1 -. A1º1 = .l <11, (J2, a3; as l 

9. ytll"' 0 = I = 0 + 1=1 

Iteración 2 
2. e= 1 ª1· ª2:· "s 1· 
3. U= { ª1 , u2 l 
4. B= { a 2 } . 

5. Al1l ;,(C-U)uB={a2. as} 

6. F"(Gl2 ) =. f11 (~5 ) =1 + 1 :: 2 

7. yc2i =.y<1l ,:_:~t1J = { ª1 • a3} 

8. yt2> .. 0 ::::; .. ,,;,1 :.:.1 =.2 

Iteración 3 
2. C= ft11l 
3. u=0 
4.·B=0 
5.AC2l =(C'-U)GB'.: {ad 
6. F11 (a1)::2 ~1:·~ 3; 

7. y<3l =:yc2).~ AC2l = { a3 } 

8. y<3>.,0=1~2+1.;,3 

lteración·4 :·· > 
2. C= {a;}. 

3. U=.0 
4. B=0 
5. A<3> =(C-U)uB= {a3} 
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6. F" ( a3 ) = 3 + 1 = 4 

?. y<4l = y1J1 ·:.. A1J1 = 0 
8. Y 14 >= 0 -> terminar. 

4. Calculando el drdenámiento débil F" según la referencia r.2. 7 se obtiene: 

f:Tfi~J~}~f ;~;;'i'ú'i r:: 
F"(ú3 ) ~;1 +4 7F~ (;¡3 )= s - 4 = 1 

F"(d.¡)·=á4~'¡:.;(a4 )=5-1 =4 

F'' ( ~~ ) ~i ~ ':¡4 :; Fª ( "s ) = s - 2 = 3 

5. El ordenamiento final F se obtiene mediante la fórmula r.2.8. En la siguiente 
tabla se muestran los resultados. 
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TABLA 2.5 
Ordenamiento final para el Ejemplo 2 

"; F'(a;) F"(a;) F( a;) 

"1 2 2 2 

"2 3 3 3 

<13 1 

<14 4 4 4 
as 2 3 2.5 

de donde por ejemplo: 
. . 

F(a )= F'(a5 ) + F"(a5 ) = 2 + 3 = 2 .5 5 . • . ::2 . .. 2 

Con los resultados de F, la estructura de ordenamiento {P, I} que se 
establece entre los elementos del conjunto A es la siguiente: 

que corresponde a una estructura de orden total pues la relación I no se 
cumple para alternativas diferentes. e 



De acuerdo con el resultado del ELECTRE 11 se puede concluir que la división 
que ha tenido el mejor desempeño _es la División 111. seguida de l_as Divisiones I; V, 
11 y IV. Por lo tanto; una "buena" decisión para los directivos de_esta empresa, es 
otorgar los "mejores" incentivos :al personal de la división UI y aslsucesivamente 
(en orden descendente) alás divisiones 1, V, 11 y IV. 

2.5.1.6. ELECTRE -~ 111 

El método ELECTRE 111 fue dado a conocer por Bernard Roy en 1978. A 
diferencia del ELECTRE 1 y ELECTRE 11, que utilizan criterios verdaderos en el 
análisis de preferencias de un problema, el ELECTRE 111 evalúa el conjunto A 
mediante una familia de seudocriterios suponiendo que las preferencias de D 
satisfacen el modelo de dos umbrales, siendo estos últimos variables. El ELECTRE 
111 permite estudiar de forma más significativa la información contenida en la matriz 
de calificaciones pues construye una relación de sobreclasificación borrosa, la cual 
es más estable a las variaciones de los datos y parámetros introducidos. La 
particularidad de este método es la de ser el primero que introduce un esquema 
borroso para solucionar la problemática de ordenamiento (P.y). A continuación se 
presenta este algoritmo: 

ALGORITMO ELECTRE 111 
Dada una matriz de calificaciones· Mrm•nl y un: conjunto de seudocriterios, 

considérense a;,ª* e A (i,k = 1, ... , m; i "'k). 

1. Asociar a cada seudocriterio !k:u.~ peso w 1 (J = 1, ... , 11) • 
. ,·, .. · 

2. Para cada pareja de alternativas 'a; {ák ·calcular el Indice de concordancia c,k 
según la Definición 2.12 y llevar los· resultados a una matriz de concordancia 

C(mxm) = (C¡Ü • 

3. Para cada seudocriterio definir el umbral de veto v 1 y calcular para a1 y ª* el 

Indice de discordancia di (según la referencia r.2.4) y resumir los resultados 

en la matriz de discordancia D(,. ... 1 =( d
1
{) 

4. Calcular el grado de sobreclasificación <J;k para a1 y ª* como sigue: 

¡ C;k si_d~ SC;k \¡/ jeJ 

<J1k = _ n 1-d ¿ . 
C;k • -- en et.ro caso, donde J• = {Je J: d fk > C;k} 

J•J• l-C;k 
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5. Ordenar las alternativas de acuerdo a la sucesión de conjuntos X1, . '. , X r 

obtenida mediante el. PROCESO DE DESTILACIÓN DESCENDENTE. La estructura de 
ordenamiento descendente se defi~e de la siguiente forínai. 

• a, P ªk 

• a¡ I ·ª* 'r 

6. Separar las ,altl3~ati~as' en una su~~~iÓ~·d~'co~ju~t(;s 'x;, '·;.; , x;, utilizando 

., .. :.::~.º.:' ~r~".~·:;:°':º;¡,,: .. :.i; §T~.•·~J,~;~~ .. ~ .. ·,o~j"~'º' 
Y 1 ,,;; ,Yrd define la. estructura.· de or~e11~1"1'lle11_to;ascendente_· de la. misma 

·formá que en la estructura descendente::;;~<--~ /.. · ' · · · · 

B. Te~~inar. Definir el. ordenamientd fi~~f sumando para cada alternativa los 
índices de los conjuntos Xh. i Vh a los que pertenece. Ordenar las 
alternativas en forma ascendente de ácuerdo al resultado de esta suma. 

~ Construcción de la relación de sobreclasificación borrosa 
La construcción de la ·relación de sobreclasificación borrosa está 

caracterizada por la definición de un grado de sobreclasificación a ( a1 , ª* ) = ª'* 
asociado a las alternativas a1 y cik (i ., k) que representa el grado de veracidad o 
credibilidad que tiene S entre estas alternativas; es decir, conforme a,k tiende a 1, 
la argumentación que justifica que a1 S ª* es más sólida como se mencionó en la 
sección 2.3. Dicho grado de sobreclasificación no es mas que el índice de 
concordancia c,k cuando el índice.de discordancia d(¡, de cada uno de los criterios 
es menor o igual a c1k ; en caso contrario, el índice de concordancia se ve 
disminuido en función de la discordancia de tales criterios. 

Dadas a1 ,ak e A, como ª'* es un parámetro que permite apreciar la 
credibilidad o solidez de los argumentos que sustentan la relación de 
sobreclasificación entre estas dos alternativas, el ELECTRE 111 asocia a este grado 
de sobreclasificación un umbral de discriminación (denotado por s(A.) donde f.. es 
un número que depende de ª'* y se calcula en un proceso llamado de 
destilación) que permite retener sólo aquellas parejas de alternativas cuyo grado 
de sobreclasificación es suficientemente cercano A. - s(A.) ya que para éstas la 
afirmación a1 S ª* se encuentra sólidamente establecida. 

Así, la relación de sobreclasificación borrosa S en el ELECTRE 111 se define 
como: 
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El valor que conviene atribuir a s(A) no puede resultar en ningún caso de la 
observación, por lo que Roy" recomienda que se utilice s(A.) = 0.30 - 0.15A 

;.... Explotación de la relación de sobreclasificación borrosa 
El objetivo del método ELECTRE 111, al igual que el del ELECTRE 11, es exhibir 

un ordenamiento descendente y otro ascendente obtenidos a partir de la relación 
de sobreclasificación borrosa para determinar, al final, un ordenamiento medio que 
proporcione la "mejor" solución a P:¡. 

El primer ordenamiento se obtiene mediante un proceso denominado 
"destilación" descendente que genera una partición de A en r subconjuntos 
(denotados por X 1,) ordenados de 1 a r; el segundo ordenamiento se obtiene 
mediante un proceso de "destilación" ascendente que, de igual forma, genera una 
partición de A en r' subconjuntos (denotados por. Yh) ordenados de 1 a r'. 

Estos procesos de destilación consisten en lo siguiente: definiendo un 
conjunto inicial B 1 =A y calculando el valor de A para el umbral de discriminación, 
este proceso determina la relación de sobreclasificación borrosa S entre aquellos 
pares de· alternativas cuyo grado de sobreclasificación tiene un valor cercano a 
este umbral; después, a cada a1 en B 1 se le asocia una A-calificación (resultado 
de la diferencia entre el número de alternativas que son sobreclasificadas por a1 y 
el. número de alternativas que sobreclasifican a a1 ) para constituir el conjunto 0 1 

con las alternativas que tengan la A-calificación más grande (análogamente 0 1 se 
compone de las alternativas cuya A-calificación es la más pequeña para el caso 
ascendente). Si 0 1 contiene más de una alternativa este proceso de "destilación" 
se repite nuevamente al interior de 0 1 (si A. > O) con el fin de "refinar'' el 
ordenamiento; una vez terminado este proceso, las alternativas de Oh se asignan 
al conjunto X 1 (análogamente, se asignan al conjunto x; para el proceso 
ascendente). Posteriormente se eliminan las alternativas de X 1 de B 1 (esto es, 
se calcula B 2 = B 1 - X 1 y 8 2 = 8 1 - x; para el caso descendente y ascendente 
respectivamente) y se repite este procedimiento hasta que B, = 0, pues en este 
momento ya se ha obtenido una cadena de destilación descendente formada por 
los subconjuntos X 1, .•. , X~ donde las alternativas de Xh son preferibles a las 
de Xh+i. Para el segundo ordenamiento y procediendo de forma análoga, se 
obtiene una cadena de destilación ascendente formada por los subconjunto x;, 
.... x;. donde las alternativas de x;, son preferibles a las de x;, _ 1. 

12 Roy, B. et al. ~.écision fond 
1991. Pág. 93 
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De esta manera. el ordenamiento que genera el ELECTRE 111 es una estructura 
de orden o preorden total que da solución a P.y.. · . ' . . .. 

Los procesosdedes;il~ción desée~dente/y asdendente que se mencionan en 
.los pasos 5. y 6 d.el algoritmo ELECTRE IU se describe.n a continÚación: . 

2. Hacer: 
;/ h.'= 1 
;/ O,,.·~ B,;. 

3. Calcular. i..¡, = max Ja,, ¡ 
, .11¡.t14eU1t 

5, ;P~ra cada~; eº" calcular: 

.. 1) ;..j, (a; r=J. {;,. 'eº" Ca;k > A¡,+1 y Cr;k > ªú + s( CT;k) } 1 

11) A.¡;(a/).;~J{a~· eO¡,ICTw> A¡,+1 y CTú >CT11/+s(ak1)} 1 

'• A.~(ªü-.=~~.té~i>i~-~tt~¡) .. •·. ···.'..c~:.\~~l.ifji:aci9fici(~; en o,,) 

A.~. (a;.>. es.unindic~do.r .• df ,la •. posiciónrelati~~·de:.á;; .• ¿º' o 1, • 

e:•· ~.~c~:··· ;;,+/tZ·tf /~:~"·~L.0;~~:1'{;.~.~~~1'.~~\a;:~·} ·5··· . 

·7¡ .' .. ~i'.I O¡,+/J>j")~":;_;iJ"e~t~n¿~~ ~~cJr•h ·~·j,~é1,·~ fr,~I paso 4. En otro caso 
; ir la paso 8 .. · · 

8. Hacer X, = oh+1 

9. Hacer B1+1 = B, - X, 

1 O. Si 8 1+1 = 0, terminar los subconjuntos· X 1, ... , X, forman el ordenamiento 
descendente. En otro caso hacer·( = 1+1 e ir al paso 2. 

;:!'. 
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PROCESO DE DESTILACIÓN ASCENDENTE 
Este proceso es análogo al de destilación descendente sustituyendo lo 

siguiente en los pasos indicados: 

6. Hacer o,,+1 = {a, E o,,¡ A~ (a,)= min {X~ (a~)} } 
: ª••º" 

8. Hacer x; = 0 1,., 

9. Hacer B,., = B; ,. x; 
10. Si B,.1 = 0; terminar los subconiuntos x;, ... , x;. forman el ordenamiento 

ascendente. En otro caso hacer t = t+1 e ir al paso 2. 

2.5.1.7. EJEMPLO· 3 

Considérese un problema de ordenamiento P.y con 9 alternativas y 5 
seudocriterios. Las calificaciones de las alternativas con respecto a estos últimos 
se presentan en la matriz de la Figura 2.7. 

Figura 2.7 
Matriz de calificaciones del Ejemplo 3 

g, g, gl g. g. 

f0.75 0.75 0.60 0.50 0.50 a, 

0.50 0.50 0.60 0.70 0.70 a, 
0.75 0.75 0.30 0.70 0.50 ll3 

0.60 0.60 0.30 0.70 0.10 ª• 
M= 0.60 0.60 0.60 0.50 0.10 ª• 

0.75 0.75 0.50 0.50 0.50 ª• 
0.50 0.50 0.70 0.70 0.70 a, 

0.50 0.50 0,50 0.50 0.50 ª• 
0.50 0.50 0.30 0.70 0.50 ª• 

Además, supóngase que los umbrales de preferencia e indiferencia de cada 
seudocriterio son: 

í~Sl~ crrr.¡ 
1iMiA DE .. 0~19EN_. 
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A continuación se aplicará el algoritmo ELECTRE .111 para resolver esta 
problemática. 

Paso 1 
Se supondrá que todos los criterio.s son igualmente importantes: w = ( 1, 1, _ 1, 1, 1 ], 
entonces la suma de todos los' pesos es:· . . . . . 

~=s~!triz de concordancia que ~~·o'.Jti~~~·:al éalcular.el Indice C;k para cada 
pareja de alternativas a; Y.;aki<i.k ~ 1.~~,::::::,s:Ji k) es: 

o.¿()d; ;i.a~~ :b'.~oil{f 1.a~ci • · 1.000 

0.600. - ::rúóo. 0'.733?'.ú33 io.600 

0.500 1.000 . 0.800 

0.900 1.000 1.000 

'i~~l~l'f.~~{ilii},: 
.,,_.· s,,...:,._,:;,._.-::c~::-

0.800 

0.200 

C= 0.400 

0.867'. 

0.600 

0.600 •. o.800 ... 1.000 

0.600 0.600 0.800 

0.500, 0.800 0.600 
. 0.400 1.000·· 0.800 

1.000 .• 1.000 

0.467 0A6hi10.400 e;,; o.533 '.-i/o:soo , 0.600 0.400 0.800 

o.4oci · 0:600 .. :~o.soo:· 0:733 '<•o.533 ·. _o.4oo 
- ·~,'-::~,: :(~).: :::H;_,- .·-=-

0.600 0.800 

En donde, por ejemplo, se :ti~~~"q~~> +· 
«·" _•'.":::~:~~:~,,.'./-->. =-~··._~: 

• Comparando a3 y a7::¿.;::; .; • 
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0.750 = g1(a3) > g1(~7) ;•~fo~i~~3)] = 0.688 
. ?·~ :. . ·' 

:·.-.:_.,·.~;<;~-~.-~ :~~'; .;'::·:~ :''.:~;.::-,·. 
- ; . ~ ·; ' 

(análogamente 

ocurre con g2 ); 

0.700= g 4 (a3) < g4(~7)~·q~[g;;{'ii;)],;,(J.75o =:> g4eG+ 
' '.:~~(, 'J,/;o_:~ .• -:~;~} } ~:::: -~- '·, »·." 

. ·::-•:;:-;,,. ... • i ·.. d 
Por lo tanto G+= {g1;;;g;i; ºg4 } (Jt={1;,2, 4}) y G = 0 pues no se 
cumple que g1(a7 )+pj(g¡'(a:i)J.<::g;(a3) s g1 (a7)-q1 [g1 (a3 )] para 
alguna}; entonces:-.: -·· "-:;:\'.;,;/.,1d/.~''.f:~-~L·l::.~::~-,> · · 

... 



• Comparando a6 y a5 

0.650 = g 1(ui;)+q,[g1(asJÍ < g 1(a6 ) <: g 1(a5)+p,[g1(aa)J = 0.788 ~ 

g, e a+ .· cánálogamente ocúrre' con g2 ); . ' '·, ',' '·. ,- "' .,-·,- -: ·' 

0.475 ,,;· g3(~s>FPJlÚ<¿all} 0.550 ~ 

.g3 e:G.d_; ~·-
.' ':··-~· 7~ . ~. :::,j)::.::~:, 

o.500 = g 4 (alJ). ;,'."g4(~s>.+'c,.;'¡g4(a6 )] = o.55o 

0.225 = gs(u5)/p;(~~'<~~j] <g5(Ue) = 0:500 .. 6 g5 E a+ 

Parlo tarito ~~: lg1, g2 ; g4 , g 5 } (J+ ={1, 2: 4, 5}) y Gd ={ g 3 } (Jd ={3}) 

calculando. <p3 para este último conjunto: 
·.·-

<PJ,,,; p3[g3(a6 )]+g3(a5)-g3(a5) = 0.125+0.50-0.60 = 0.333 
P3[g3(115))-q3[g3(a5)] 0.185-0.05 

entonces: 
1 ·2 1"·· 1" 

C55 = C55 + C55 = - .C... IV¡+ - .t:....<PJ W¡ = 
\V jeJ? W jeJ" 

= 1/ ' ( IV1 + W2 + IV4 + W4 )+ · 1/ ' · (<p3 ¡u..) = · /w /w ·~ 

. = /~ . e 1 + 1 + 1 + 1 , + X. · co.333· 1 l = o.867 

Paso 3 
Considérese el siguiente umbral de veto v 1 para cada seudocriterio: 

• v1 [g1 (a1 )] =0.15 + 0.25g1 (a1 ) 

Una vez definido v 1 se debe calcular la matriz de discordancia Di para todos los 
seudocriterios. A continuación se ejemplifica este cálculo para el criterio g5 • 

• 

• 

d~1 =O pues O= g 5(a1) - g 5 (a3) < p5 (g5(a3)) = 0.125 

d
1
s
2 

= gs(a2)-g5(a1)-P5(g5(a,)) = 0.7 -0.5 - 0.125 O.SOO 
V5{g5(a1))-p5{g5(a1)) 0.275 - 0.125 

pues p5 (g5(a1)) < g 5(a2) - g 5 (a1) < v5 (g5(a1)) 

.... ·¡ 

• dg3 =.1 pues 0.4= g 5(a3) - g 5(a5) > v 5 (g5(a5))=0.175 

TESIS CON 
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La matriz de discordancia que se obtiene para este criterio es la siguiente: 

0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500 º·ººº 0.000 

º·ººº 0.000 0.000 0.000 o:ooo :o:cioo' 0.000 0.000 

º·ººº 0.500 0.000 0.000 ,0.000.: .0,'.500 0.000 0.000 

1.000 1 ººº 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

os= 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000 :úoo ·1.000 1.000 
·, 

0.000 0.500 oººº 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 

0.000 0000 o 000 0.000 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500 0.000 

0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.500 0.000 

Las matrices de discordancia para el resto de los criterios se muestran en la 
Figura2.8. 

FIGURA2.8 
Matrices de discordancia del Ejemplo 3 

o' = 

0.000 0.000 o 000 o 000 o 000 o 000 o 000 o 000 l 
0833 - 0833 0000 0000 O BJJ 0000 000000001 

o-o~ -o=o-o=o=o-o= 
o.ooo o.ooo o ooo - o ooo o ooo o ooo o ooo o oooj 
0.000 0.000 0.000 0000 - ºººº 0000 0000 0000 

o 000 0.000 o 000 o 000 o 000 - ,) 000 o 000 o 000 

o 833 o 000 0.833 o 000 o 000 o 833 - o 000 o 000 

0833000008330000 000008330000 - 0000 

0.833 o 000 0.833 0.000 o 000 o 833 o 000 o 000 -

- 0.000 0.000 o 000 0.000 o 000 o 000 o 000 0.000 

0.000 - 0.000 o 000 o 000 o 000 o 000 o 000 o 000 

·~·~ -0=1~0=•=0=0= 
1.000 1.000 0.000 - , 000 o 833 1 000 0.833 0.000 

o3 
= 0.000000000000000 - 0000000000000.000 

0.000 o 000 o 000 o 000 0.000 - o 500 o 000 0.000 

000000000000000000000000 - 00000000 

0.000 0.000 0.000 o 000 o 000 o 000 o 500 - o 000 

1 000 1.000 0.000 o 000 1 000 o 833 1 000 o 833 -

Paso 4 

- o 000 o 000 o 000 0.000 o 000 0.000 o 000 0.000 

o 833 - o 833 o 000 o 000 o 833 0.000 o 000 0.000 

o 000 o 000 - o 000 0.000 o 000 o 000 0.000 o 000 

o ooo o.ooo o.coa - o ooo o.ooo o ooo a ooo o ooo 
D

2 = o 000 0.000 0.000 o 000 - o 000 0.000 o 000 o 000 

o 000 0.000 o 000 o 000 o 000 - o 000 o 000 0.000 

O B33 0.000 O B33 O 000 O 000 O B33 - O 000 0.000 

O.B33 0.000 0.833 O 000 0.000 0.833 O 000 - 0.000 

0.833 o.ooo o.a33 o.ooo o ooo o.a33 o.ooo o.ooo -

- 0.500 0.500 0.500 o 000 o 000 0.500 o 000 o 500 

0.000 - 0.000 0.000 0.000 o 000 0.000 o 000 0.000 

0.000 0.000 - o 000 0.000 0.000 0.000 o 000 0.000 

0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

D 
4 = o.ooo o.soo o.500 o.500 - o.ooo o.soo o.ooo o.500 

0.000 0.500 0.500 0.500 0.000 - 0.500 0.000 0.500 

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 

0.000 0.500 0.500 0.500 0.000 o 000 0.500 - o 500 

o 000 0.000 0.000 0.000 0.000 o 000 0.000 0.000 -

Calculando el grado -de sobreclasificación entre todo par de alternativas se obtiene 
el siguiente resultado: 
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0.600 0.800. 0.800 - 1.000 ' 1.000 : 0.500 1.000 0.800 

0.100 0.100 0.733 .. 0.733 0.1.00_. 0.900. J.000 _1.000 

o.ooo o.coa_ '.,- .. 1.000 o.ooo · _0.667 ~ o.ooo. ·o.aa1 ·_·1.000 

0.000 0.000 0.000 .. : . : º·ººº : 0.000 ,; 0.000. º·ººº 0.000 
cr= o.coa. o.ooo ·o.oaa·~.~ o:BoO., · · -·· o.ooo;; 0.000.:.;o.ooo.~~o.ooo 

o.a10: 0.410. o.ami• o.aoo ''ó.8'10 ~ o'.23ó·,; 1.0·00 ·_o.ooo 

0.100 · 1.000 •0.100 •o:733 -6.733'0.1.~b· _,J.'ooo -1.000 

0.046 ._·. oAiO ofoo' o.530;. o.600/o'.100' 0.230\\\ :> '.o.aoo' 

o.ooo · o.ooó 0:100 o.73o 'ro.oóó\ ó:óioi o:o.oo< 0.610 .: :.:..:..:. 
·- .;··;,::- , i_;:,,.-r;·i~·y:.::»-t\~:· :·~,,::-.' .. : '.":'::·.:,, 1 "· \ ;-~~: 

A continuación se muestran algunos ejemplos dec6~o se calcula este grado: 
. .--.. 1 < ;'<? ;;·-·¡;¡;~: }'.•,~:s'> .. 

• o-17 = c17 = o.soo pues d17 ;; c/17 ~t17·;-~ -~;-1~1 7"=: d17'= o.5; esto es, 

d{7 SC17 't jeJ 
~ ~- ·,~ .- r .- . ··_. 

:; :! ': <·· .>:., 1 
PIJeS,0.833 "."• da1 > C51 = 0.467 • 0"51 = {ca1. n 1 ~d¿, 'donde J~ = {'1:2'}, 

1•J• l -Ca1 . , _. ·:. . · 

y análogamente d~1 > c81 • por lo tarifo: 
- .-- '·-·.-. 

a = 0_·_·_46_ 7 (1-0.a33)·(1-_o:a:fa_-)··-~bo~~-81 . 1-0,467 1-0.467 . 

Pasos 
Siguiendo. el PROCESO DE DESTILACIÓN DESCENDENTE la sucesión de conjuntos 
resultante es: 

x, '={~1} 
X2;,;fae} 

X3 ={a2 • a3 • ª1} 
X4 ·,;;{ a5' ag} 

Xs ={ªa} 
Xe ={ a4} 

obteniendo asl, la siguiente estructura de ordenamiento { P, 1}: 

Enseguida se muestra sólo la primera iteración para ejemplificar este proceso: 

YESIB CON 
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Iteración 1 

1. / = 1; 8 1 =A = { u 1 , u2 , a3 , a4 , u5 , a6 , a7 , a8 , a
9 

} 

2. /1=1;0 1 =81 

3. x.; = max {a,k l = 1 
· 111,a4 _eo 1 •', . 

4. A.1 - (0:30 - 0.15( A.1 )) = 0.85 =:o A.2 = .t'J.~~. {a;d= 0.80. pues a,* < 0.85 

5 .. Calculandd x; (a,). i.¡ ("')y i.~ ( <l¡) Va¡ e o, se tien~.por ejemplo, que: 

1) A.i ( u1) = · ¡ { "s . ~'a } / = 2 • '/ .> : ...• 
pues sólo estas alternativas cumplen con, ::.r .}C).,c:. , .. 
1 =a1s > i.2 = o.8 y a 15 > a 51 1: o.3o ~o.is(a;~),,;0.150 .·. 
1 =a1a > A.2 = o.8 y a, 8 > a 81 +o:3o ~·a:)s(cr1 ~··¡ ;;;·o.196. 

Este resultado se puede resUmir en '1a sig~l~~ie t~bla: 

"' Conjunto 
resultante 

A.i (a;) 

"1 { ªs • ªa} 2 

ª2 {ªa' ªg } 2 

<13 { a4 , a 9 } 2 

Cl4 0 o 

ªs 0 o 

ªe { ªs • ªa} 2 

<17 {ªa• ag} 2 

ªa 0 o 
ag 0 o 

11) A.:¡ ( a4 ) = 1 { a3 } 

pues sÓlo a3 cumple con. 

1 =0'34 >_}.¿ ,;; o.~:'~ ~3j >;c:f¡3 + 0.3o - 0.15( a 34 ) = 0.150 

De. igual forma; el resultado. para todas las alternativas se muestra en la 
siguiente tabla: · · 



a, Conjunto A.:¡- (a,) 
resultante 

"1 0 o 
"2 0 o 
C/3 0 o 
<14 { "3 } 

1 

ªs { ª1 • ªs} 2 

"s 0 o 
C/7 0 o 

"e ~ ª1 • -~2, ªs, ª1 } 
4 

<19 'J . ' . \ 
1. {12 , ll3 , U7 J ,_ 

3 

. '- ' . ~ - . - ' 

111) La A-calificación en 0 1 de cada al,terriativa es la siguiente: 

·"1 

ª2 2 
ª3 2 
<l4 -1 

ªs -2 
ªs 2 

ª.7 2 
ªa -4 

ag -3 

6. 0 2 = { a1 , a2 , a 3 , a6 , a 7 } · puf:!S ~~~ {t..'~ (ak)} = 2 

7. Como 1 0 2 I > 1] ~; >~.enío;n,cf~~j·~~: .·· 

4. ~2 7 (0.3~~-;,~:}~~-~~,ZJ~fI~~~~g~t~;~'lf~~.~~2 {CT;k} = 0.60 pues CT
1
k < 0.62 

5. Calculando·. A:2 ( á¡);Az ( áj)y.'/1:2 (a¡) se tiene que: 

I) 1..2f~~rs I_'{ ~;;'.(,,U~HJFr;<?' ·' . . TESIS CON 
pues sólo ~/~~rT1P'\~~.é"- FALLA DE ORIGEN 
o.a, :=u1~-; >.·~3 ·5,9~·59;.y '0-1 ~ ··> o-31 + 0.30- 0.15( o-13 ) = 0.18 · ~,. 

- ,., . /: / ... ;.~-~<:·· -'-:.,.- .• 
·'·!_':'., 
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a, Conjunto A.i(a;) 
resultante 

"1 
"2 o 
t13 o 

o 
o 

11) ).2(a3) = 1 

pues sólo ª1 cumple con 

0.8 =0"13 ·>.-),3' ~ 0.60 y 0"13 > 0"31 + 0.30 - 0.15( 0"13) = 0.18 

"' 
Conjunto A.2 (a;) 
resultante 

"1 0 o 
ª2 0 o 
<l3 {ai} 1 

ªe 0 o 
a7 0 o 

111) La /...-calificación en 0 2 de cada alternativa es la siguiente: 

·.a, /...~(a;) 

ª1 

ª2 o 
a3 -1 

ªe o 
a7 o 

6. 0 3 = .1 .• a_ 1.} pues max 1 Xf<~.1- )} = 1 
ªt•02 . . , 

' , 

8. X1 = 0 3 \.'.·. /',°.> í " .. J 
9. B2 = B1 - X1 = { ª2 • a3 • a4 ·, ªs • ªe • ª1 • ªa • ag } 
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1 O. 1 = 2; termina la iteraCión 1 del P_ROCESO DE_DESTILAClóN DESCENDENTE. 

Paso 6 
Siguiendo el PROCESO DE ÓESTILACIÓN ASCENDENTE se obtiene la siguiente sucesión 
de conjuntos: - · . · 

x; ={as} 

x; ={ '.'g} 

x; ={ U5 f 
X~ ={u4 } 

x;={í13 }•· 

X~=fá2} 
x; ={u7} 

X~ ={u,; u6 } 

Análogamente, para ilustrar este proceso sólo se detalla la iteración uno; esta 
iteración es idéntica a la que se muestra en el proceso de destilación descendente 
hasta el paso 5, por lo que su descripción continua en el paso 6: 

- .• ' ' 

9. B2 = a, - x; ,;;!{ ~1. ª2; U3. a4. ªs. ªª. ª1. ag} 
: . ·'oc," -

1 o. l = 2; te~mina la iteración 1 del PROCESO DE DESTILACIÓN ASCENDENTE. 

Paso 7 ._ - } \> 
Como r · = 8 _entonces: 

Y1 = x;.(i. 1¡ ;;, x; = { a1 , á6 } paráh = 1 

Y2 = x;_¡2_1,= x; ={a7} parah =2 

Y~ = x~ =:1ª21 

TESlS CON 
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Y 5 =X~={ a4 f 

Y6 = x; =l "s f 

Y7 = x; =fa9 f . 

Ya = x; =f ~e I · para h = 8 

La estr.ucturá de ordenamiento { P, 1 }resultante es: 

Paso 8 
El resultado del ordenamiento final se muestra en la Tabla 2.6 

TABLA 2.6 
Ordenamiento final para el Ejemplo 3 

Cl¡ Indice xh Indice yh Posición 
Final 

ª1 1 2 

ª2 3 3 6 
·---· - - --· 

a3 3 4 7 

6 ·s ----------·--·---
G4 11 

ªs 4 6 
16 _____ 

ªs 2 3 

3 -·--------- ·---·-- --- --------
a7 2 5 

ªa 5 --¡f· 13 

ag 4 7 11 

Por lo tanto, mediante el ELECTRE 111, el ordenamiento total sobre el conjunto A 
que da solución a P.y es el siguiente: 

2.5.1.8. OTROS · MÉTODOS · ELECTRE 

El desarrollo de métodos cuyo enfoque es el de la familia ELECTRE no ha 
cesado en las últimas dos décadas. En la actualidad la investigación acerca de 
los métodos de sobreclasificación de este tipo se realiza principalmente en el 
Laboratorio de Análisis y Modelación de Sistemas de Ayuda a la Decisión 



(LAMSADE) en la Universidad de . Paris-Dauphine, · a cargo de su creador e 
investigador más activo en esta disciplina, Bernard Roy. OtÍ'asversiories de estos 
métodos que se han publicado son los métodos ELECTRE IV (Roy; B. y Hugonnard, 
J.), ELECTRE IS (Roy, B. y Skalka, J.M.) y ELECTRE TRI (Rey, B. y Mascarola, J.). 

,_ ELECTRE • IV 
El método ELECTRE IV fue disenado para resolver la problemática de ordenamiento 
P.y enfrentando ciertas caracteristicas que se presentan en algunos problemas 
multicriterio reales y que dificultan su resolución como lo es la carencia de una 
ponderación para los criterios adoptados ya sea porque D no puede, no quiere o 
no sabe como expresar la importancia relativa a estos criterios. 

Para analizar el conjunto A. el ELECTRE IV introduce una familia de 
seudocriterios sin necesidad de asignar pesos a éstos. Hay que aclarar que esto 
no significa que todos los puntos de vista tengan la misma importancia pues de ser 
así, bastaría aplicar el método ELECTRE 11 ó lfl haciendo todos los coeficientes wj 

iguales a un valor especifico (no nulo) para resolver P.y. Al contrario, el no 
introducir una ponderación implica que ningún criterio es despreciable con 
respecto a los demás al momento de construir la relación de sobreclasificación. 

El método ELECTRE IV se basa en la construcción de dos relaciones de 
sobreclasificación (una fuerte S 1 y .una débil Sd) para encontrar un ordenamiento 
compatible con la Ignorancia de la importancia relativa de cada criterio. 

Siendo Pj y Q; las relaciones de preferen~i.a estricta y débil asociadas al 
J-éslmo criterio respectivamente y v 1 el umbral ·de . ~~t~· para este criterio, las 

relaciones de sobreclasificación S1 y Sd se definen en A de la siguiente manera: 

1. a1 s1 ª* <=> (1) a-=0 y (2) 1 Gd Is 1a+1 

11. ª1 sd ª* <=> (3) a-=0y1 ad., >I a+ 1 o (4)3 ! g¡ E a- talque 

g¡(a,)- g¡(a1)S.V¡ Y 1G+1 ~ '!2 

En otras palabras: 
l. a1 S 1 . ª* si y sólo si se cumplen las siguientes dos condiciones: (1) que 

no exista algún criterio para el cual ª* sea preferida estrictamente a a1 y 
(2) que el número de criterios para los cuales ªt es débilmente preferida 
a a1 sea a lo más igual al número de criterios para los cuales a; es 
preferida (estricta o débilmente) a ª*; 

11. a1 Sd ª* si y sólo si se cumple alguna de las siguientes condiciones: (3) 

'"" '" ~·ra~ '''Y ¡2¡ "º ~ ··~;~ii~b~·~~:E:1 cm~:: 
.::::·;/ ·.· : .it'J i'.~~.:·:.:¡:,c:·:· .. ,.;:::.; , . : : . •. 



para el cual ª* es preferida estrictamente a a;, con la condición de que 
la diferencia a favor de. á* no exceda el umbral de veto para este criterio 
y que a¡ sea estrictá o débilmente preferida a ªk para al menos la mitad 
de los criterios>. · · · . 

La explótaci~rí'de;"I\~ i~íación de sobreclasificación se' hace=co~o'.;en el 
ELECTRE 111: 7 se. realizan: dos' procedimientos de destilaciófr; (ascel'ldellte y 

~~~~=;,~:i~~26ió~~~r~.~-~!~:_.~i.Íllp.~ir~an al considerar .sólo. ,,~js' ;· niv~les · de 

Dada S 1 , ~¡'proceso de destilación descendente dete~mi~~ ~rí primer lugar 
un subconjunto 8 1¡; A que contenga a las alternativas cuj'a calificación sea la 
más grande (recuérdese que la calificación de yna alternativa a1 es el número de 
alternativas que son sobreclasificadas por a1 menos el número de alternativas que 
la sobreclasiflcan). Si 1 8 1 1 = 1, se recalculan las calificaciones de todas las 
alternativas en A- 8 1 y se determina otro subconju.nto 8 2 que contenga a las 
alternativas cuya calificación sea la más grande en A- 8 1 con respecto a S 1 y asl 
sucesivamente. Cuando 8, contiene más de una alternativa para alguna t, se 
repite este mismo procedimiento al interior de 8 1 , pero considerando la relación 

· de sobreclasificación débil para que las alternativas con máxima calificación según 
Sd sean removidas antes de realizar una nueva iteración; cuando ya no es posible 
repetir este proceso, si quedan dos o más alternativas en 8 1 éstas se consideran 
como indiferentes entre si. Este procedimiento termina cuando todas las 
alternativas han sido ordenadas. 

El ordenamiento ascendente se construye con el mismo procedimiento, pero 
eligiendo aquellas alternativas que tengan la mfnima calificación en Bh según S¡ 
ó Sd. Una vez determinados ambos ordenamientos, en el ordenamiento final se 
concluye que dos alternativas a1 y ª* son indiferentes (a; I ak ) si aparecen asf en 
los dos ordenamientos, o bien, a; es preferida a ªk ( a1 P ª* ) si no sucede lo 
anterior y ª* no precede a a1 en algún ordenamiento. 

~ ELECTRE · IS 
El método ELECTRE IS utiliza la filosoffa de ELECTRE 1 para solucionar la 

problemática de selección P.a ampliando su alcance, ya que define una familia de 
seudocriterios en lugar de una que conste de criterios verdaderos. 

Para construir la relación de sobreclasificación en el ELECTRE IS se deben 
satisfacer las siguientes condiciones: 
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l. 

11. 

c1k ~u. dondeY.<us11* y 11*=1--
1
-·min{wj} 

w jeJ 

La primera condición (de concordancia) simplemente expresa el hecho de 
que el valor del Indice de concordancia (que se calcula como en el ELECTRE 1) 
debe ser lo suficientemente grande como para garantizar que a1 S ªt , lo cual 
significa que los criterios más importantes están a favor de tal afirmación. Por esta 
razón, en el ELECTRE IS se define un parámetro u (11 > Y,) denominado indicador 
de robustez que acota interiormente a c1* para que la conclusión acerca de a1 S 
ª< sea poco cuestionable. En la pr.~etica. es común variar u entre 3/5 y4/513

• 

Con la segunda condición se verifica que cada criterio discordante no exceda 
la máxima desventaja aceptada ( t> j ), lo que garantiza que su influencia no es tan 
relevante como para rechazar la afirmación a1 S ªk • El coeficiente qi( c1k ,u) se 
utiliza para controlar el efecto.de v1 . 

El proceso de selección en el ELECTRE IS es idéntico al del ELECTRE 1 y 
- consiste én 'determinar el núcleo· K ~A de la gráfica construida con la relación de 

sobreclasifieación, dentro del'cual se encuentra la •mejor" alternativa. 

;o.. ELECTRE ·TRI 
El ELECTRE TRI es el primer método de sobreclasificación que fue diseñado 

para resolver la problemáticá de clasificación P.p. Este método supone que el 
modelo de preferencias de D satisface el modelo de dos umbrales y define una 
relación de sob.reclasificaciónborrosa de la siguiente forma: 

donde u1k es.el grado de sobreclasificación del ELECTRE 111. 

La relación de sobreclasificación asl obtenida no se utiliza para comparar 
las alternativas entre ellas mismas sino para comparar cada alternativa 
(independientemente de las restantes) contra una alternativa de referencia a' 
(ver sección 2.4.2). Hay que recordar que las evaluaciones de cada alternativa a' 
(definidas por un perfil de referencia g' = [g\, ... , g~) ) permiten establecer los 
límites que D considera apropiados para marcar las fronteras entre las r 

13 Roy, B. The Outranking Approach and the Foundations of Electre Methods. Document Nº. 53, 
1989. Pág. 17 
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categorías A 1 , ... , A, a las que van a ser asignados Jos elementosde A, por Jo 
que antes de utilizar el ELECTRE ,TRI, es necesario definir Un conjunto,, con r+,1 

perfiles de referencia g' según 1arefererici~ r:2.1,' , , ···<>. ,\.,.'.- ··.· .. ··;-. ' .. .,. ' 
Para determinar la p~rticiÓ~ cleL conjJnt~ '-A;el ,ELECrnE JRI utiliza dos 

procedimientos de inserción. (uno denominado pesi1T11sta , y'otro .optimista) de tal 
manera que una alternativa <J1· ~'A es asÍgnacia'a U ria .Única caÍegéíria At 'por el 
ELECTRE TRI pesimista y a un,á 'única cátegorÍa}'A~; por'e1 ELECTRE TRi optimista 
siendo / ~s. · , .,"" • , .. , ', ., , , , · ' · , 

"; .. 

ELECTRE TRI PESIMISTA 
1. Hacer1=r+1. , , 

2. Si 1 =O 6 a1 S a'-', terminar. ,Hacer A, = A, u ¡ a1 }. En otro caso ir a 3. 

3. Hacer t = 1-1. Ir a 2. 

ELECTRE TRI OPTIMÍSTA 
1. Hacer / =o. 
2. Si t = r+1 ó [a' S a1 y a1j a'], terminar. Hacer A 1 = A 1 u { a1}. En otro caso 

ir a 3. 

3. Hacer t = 1+1. Ir a 2. 

De esta forma eliminando de A cada alternativa que fue asignada y 
repitiendo estos procedimiento para las restantes, se encuentra una solución 
adecuada para P.p. 

2.5.1.9. CÓMO · ELEGIR · ENTRE · LOS · MÉTODOS · ELECTRE 

Dada una problemática a resolver no existen normas o reglas que D pueda 
seguir y que Je garanticen Ja elección del método que más le conviene. De hecho 
la elección del método de sobreclasificación se encuentra fuertemente ligada al 
contexto que rodea al problema multicriterio, por Jo que se sugiere proceder de Ja 
siguiente manera para seleccionar el método ELECTRE más apropiado. Si la 
problemática es: 

;.;.. P.a: Dos métodos pueden ser utilizados, ELECTRE 1 y ELECTRE IS. El ELECTRE 
1 puede ser seleccionado si, considerando el contexto del problema, no es 
necesario darle un tratamiento muy complejo y además es posible trabajar con 
umbrales nulos (P¡ = Q¡ =O 'v' Je J). 

;.;.. P.13: Solamente una opción, ELECTRE TRI. 
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:;. P.y: Tres métodos pueden competir, ELECTRE 11, 111 y IV. El.ELECTRE.11. puede 
ser elegido si. se· requiere simplicidad en E!I. análisis del problema y además se 
garantiza que Pj =•.ql :=.ó.vjei: ~EIELECrRE IVes c~niienientesólo si existe 
alguna razón.frascendenie para' omitir la.introducciÓnde.los'.cóefideniés de· 
importancia Wj para cada cr,ite.riO;. 

0 

• • • 

En la Tabla Ú s~ re~urii~~ las principales características de los rnétod~s 
ELECTRE. . 

TABLA 2.7 
Principales caracteristicas que distinguen a los métodos ELECTRE 

Métodos ELECTRE 
Problemática que 
resuelve 

P.a P.y 

Tipo Cie cr1ierio ...... iieiciaCiero veºri:iadero 
q.ut3 .. ~.tili:z.". ................. . 
Necesidad asig­
nar peso a cada 
criterio 

··5"¡"""·········· si 

111 IV IS TRI 
P.y P.y P.a P.Jl 

seudo. · · seuCia· ····· · ·seucfo··· ····· ···;;0ucio ··· 
................................................................................................................... 
~ 00 ~ ~ 

Tipa cie.reia<:ú:iii :s·······ri:iiiü·;;1;;... . ... ri:ihüiila ........ ·· · iioriosa ........... ,aiiºüº5i'ii' ............. roiiü·;;1;;· ............. boiTosa ..... . 
qut3.Cl:lll.~1'."Yt3 ................................................................................................................................................................................................ . 
Información 11 y v 11 y v 11 y v. v v 1 
adicional 1 1 1 g 

.................................................................................................................... '!..i..<!!..!. ................ '!..í..!!! ... ! ................. '!..í..!!! .. L ....... .L.7:. • .Q, .. ,.:: ... 1.r. .. . 
Resultado Final nlicleo ordena- ordena- ordena- nlicleo partición de 

miento total miento total miento total A 
o arcial 

2.5.2. LA · FAMILIA · PROMETHEE 

Otro enfoque que se dio a conocer a mediados de la década de los BO's y 
que en la actualidad es muy utilizado dentro de la categorfa de los métodos de 
sobreclasificación para analizar y resolver la problemática multicriterio de 
ordenamiento, es el de la familia PROMETHEE (Preference Ranking Organization 
METHod for Enrichement Evaluations) que fue desarrollado por Brans, J. P .. 
Mareschal, B. y Vincke, P., con el objetivo de eliminar toda complejidad en los 
procedimientos que se utilizan para resolver P.y asi corno facilitar el análisis al 
interpretar los resultados obtenidos. 

2.5.2.1. CONSTRUCCIÓN · DE · LA · RELACIÓN · DE · SOBRECLASI· 
FICACIÓN · BORROSA 

Dadas a1, ª* e A (i ;e k), para construir la relación de sobreciasificación 

borrosa, en los métodos de esta familia se. ªsnc:??.i~. rT!Jlªrnel01'; de estas 

; ~: :~:~:'..:~ i}_,A ~ l ~N.1Lh Di OWiGi.N l 1os 



alternativas un grado de sobreclasificación a ( a1 , ª* ) = ª'* que permite d.efinÍr un 
esquema borroso, como en el ELECTRE HI, ·en la construcción de; la. reláción de 
sobreclasificación; dicho grado, de sobreclasificación se calcula corí base en los 
pesos asociados a cada criterio como se muestra a continuación: 

1 ,, . 
O";lc =-·:LW/í~ 

w 1=1 

(r.2.9) 

n 

donde w = ¿: w1 y :r,{ es un número entre o y 1: 1 si la diferencia g¡ ( a1 ) ;-g1 ( ª*) 
J=1 

es grande y nulo' si g; ( ;,; )s g1 ( "* ). 
Para estimar el valÓr de ,7

1
{ D debe definir los parámetros p1 y q1 (umbral 

de preferencia e indiferencia respectivamente) asociados a cada criterio g1 
j = 1, ... , n. En el enfoque PROMETHEE "~ se suele definir como una de las cinco 
formas que se muestran en la Figura 2.9, que dependen del modelo de 
preferencias que se utilice (con o sin umbrales). 

1ª. Forma 
1 1rt 

o 

o 
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FIGURA2.9 
Diferentes formas para "~ en los métodos PROMETHEE 

• Preferencia estricta 
inmediata (criterio 
verdadero) 

• No hay parámetros 
a determinar pues 

g 1 (a¡) no hay umbrales 

• Existe un umbral 
de Indiferencia 
(cuasicriterfo) que 
se debe fijar 

• La preferencia 
crece hasta el 
umbral de 
preferencia que se 
haya fijado 



4°. Forma 

;r~ 

o 

s•. Forma 

;r~ 

o 

• Existe tanto un 
umbral de 
indiferencia como 
uno de preferencia 
que se deben fijar 

• Entre ambos la 
preferencia es 
"media" 

• Existe tanto un 
umbral de 
indiferencia como 
uno de preferencia 
que se deben fijar 

• Entre ambos la 
preferencia es 
creciente 

En otras palabras, ik se ca1éS1a de 1~.·sidUiente manera según el tipo de 
criterio que se utilice:· ··:;, :. :. ,, 

• 

• 

• 

• 

. '{º 1'/,, = 1 

> ", Jt;"•/• • ·,:_ .:~e ~·.' ~; 

si gj(á1) ~ gI(a1;),tqj._ ··· 

slg¡(akH·~¡ <g'¡(t1,1)sg¡(¿i)+P¡ 

si g1(a1)> g¡(ak) + P¡ 

(1ª. Forma; r.2.10) 

(2ª. Forma) 

(3ª. Fomia; r.2.11) 

(4ª. Forma) 

(5ª. Forma) 

(r.2.12) 



De Ja Figura 2.9 obsérvese que las formas 1, 2 y 3 son casos particulares de 
la 5, sin embargo se muestran de manera explicita pues representan las posibles 
reacciones que tendrla D al comparar· a; . y '.á1c ·can base en sus evaluaciones 
g j ( a1 ) y g j ( ª" ). Evidentemente se pueden introducir. más formas para definir ;r~ 
pero en general estas cinco son las menos complejas y a la vez suficientes para 
abarcar. las posibles actitudes que tendrla D ante la comparación de dos 
alternativas. 

Una vez calculado el grado de sobreclasificación a-1", cada una de las 
versiones de los métodos PROMETHEE construyen la relación de sobreclasificación 
borrosa S utilizando los conceptos de flujo saliente y flujo entrante asociados a una 
alternativa cualqulera a1 con el fin de justificar S. 

Definición 2.16. Flujo saliente. 
Sean a1 ,a1c e A. El flujo saliente asociado a a1 se define como: 

<t>¡ = ilr(a;) = ¿a;1c 
u1 eA 

Definición 2.17. Flujo entrante. 
Sean a1, ª" e A. El flujo entrante asociado a a1 se define como: 

et>¡= ct>-<ª1> = ¿0";1c 
a,eA 

El flujo saliente de a1 puede interpretarse como el número de alternativas 
tales que a1 es preferida a ellas, mientras que el flujo entrante de a1, de igual 
forma, puede Interpretarse como el número de alternativas que son preferidas a 
a1 • Esto sucede cuando 0";1c toma valores en {O, 1 }; no obstante, cuando a-1" 
toma valores en el intervalo {0, 1) dicha interpretación no puede realizarse en 
términos de números de alternativas. 

En general este análisis es el que lleva a cabo cada uno de los métodos 
PROMETHEE para justificar la construcción de la relación de sobreclasificación 
borrosa; no obstante, la explotación de esta relación es particular de cada método. 

2.5.2.2. PROMETHEE · 1 

A continuación se presenta este algoritmo: 
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ALGORITMO PROMETHEE 1 

Dada una matriz de calificaciones M,m·n• considérense a;.ak e A (i.k = 1, ... , 111: 
¡,,, k). 

1. Asociar un peso w1 a cada criterio gj. 

2. Establecer para cada criterio g, (j = 1, ... , n) los parámetros p ¡ y q ¡ (esto es, 
los tipos de criterio a utilizar). 

3. ca1cu1a~ pára cada pareja de alternativas ª; y ªk e1 ~íado de sbbrec1a~mcación 
O";k según la referencia r.2.9. 

4. Calcular los flujos saliente <!J; y entr'ante,Cl>¡-i~s6ciadbs a cada alternativa CI¡' 

segúnlas defi;,léiones 2; 16 y 2.17 respedfva'n;'eiite'.: ' . . '· - - .. ,, .. . -··· . . ' \ -,- ., 

5. Obten~r ·9¡ ord;{nan;ierÚo 'if'b'f~~~¡~~~d~··1~~~:1tern~tivas en forma decreciente 
de acuerdb ª 1é>s 1ta1ór~s ci0 1as' fluYcis''salié:n.tes: 

. - .-.~-~~:-- :·::t.~-Y - ::~,~.,·L':..· ,,~.i~,-~·:;_ ~~,·-~ --;-.'\:>, --- . 

~ \:fü ,~·;-;-_::¡~·i:tit·.~j{~;;( .. <?:.:_•~~I <?_ ct>t 
-~; ,. : -' ' 

6. Obtener el orden~mierito>z;·' ó'~ganizando las alternativas en forma creciente 
de. acuerdo' a 'icis ,valores de' los flujos 'entrantes: 

.. _. ~. , --'"'-~ ... ' ;::'"' - ,~, t: ,_-~ ~-'-::<~>:~~:w 

... · .'; V·:{:·.X[;f~~"(a;> ~--·· et>¡ $ ct>k 

7. Termi~ar.··o~ii%ir:íl{~~frL~iSr~:.~~ brdenamiento {P, 1, N} como la intersección 
de ambos ord~n,arr;_ie~Í~s(z 1·:0;?2·), ésto es: 

' . ··<" . •¡': ' -~···' '"'""' 

• a1 Pak <=:,·'a1 Z1'a;}a;z2 ak 

• a1 1 ª* <=> a1 Z 1 ak y a1 Z 2 ak resultado de et>¡ = cJ>t y el>/ = et>¡ 
• a1 N ªk <=> a1 Z1 ªk y ak Z2 a1 

{P, I, N} es una estructura de orden o preorden (parcial o total) definida sobre 
A. 

;, Construcción · y · explotación · de · la · relación · de · 
sobreclasificación · borrosa 

Una vez calculados los flujos salientes y entrantes para cada alternativa, el 
método PROMETHEE 1 construye dos ordenamientos Z 1 y Z 2 : Z btiene 

ordenando las alternativas en forma decrecie ·-.y~,SlS ·e<J~r de s flujo 
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saliente y Z 2 , ordenándolas en forma creciente según el valor de su flujo entrante. 
Nótese que en z,, u, se coloca delante de ª* si el número de alternativas de las 
cuales a¡ es preferida es mayor que el número de alternativas de las cuales ª* es 
preferida; a¡ y ª< se colocan en la misma posición si y solamente si estos dos 
números son iguales. Con Z 2 ocurre de manera análoga:·a1 .se coloca en una 
mejor posición en el ordenamiento cuando el número de alternativas que son 
preferidas a ella es más pequeño. · ' > . ,. .. 

Con esta información. en el PROMETH,EE l.;~eÍ ~rd~~a;f;ie;~lc:i fi~al se. 6btiene 
directamente de la construcción de la relación"de 'sobreclasificaciÓn:a1 intersectar 
Z,y· Z2: "'"·:'·· ··<+···. :•.• .... ,;',•• ... ,. ·, 

ª· s ª• = .. <ll/·2 <t>;····V<ti'¡-·¡·~11J'i:'k;»;:; ?·· 
. ~ . ,·;;! l" ,- '· !'' • ~·,,. • 

que es una condición equivalente a la que se muestra en el paso 7 del algoritmo 
pues recuérdese que S = Pu l. ·De esta forma: cÚando':a'mbos ordenamientos son 
idénticos, el resultado es una estructura de ordenamienfo;'tótai que da solución a 
P.y. No obstante, cuando existe diferencia entre ~llos;:cii~ha estructura es parcial 
pues se concluye incomparabilidad entre a1 y a~•·'éuando.á1 z; ª* y ª* Z 2 a; y no 
indiferencia, excepto cuando <t>¡ = <ll; y <t>¡- =''<!>¡. En este último caso, Ja 
estructura de ordenamiento resultante representa\m'a solución parcial a P.y. 

2.5.2.3. PROMETHEE · 11 

Considérese la siguiente definición: 

Definición 2.18. Flujo neto. 

Sea a¡ e A y <t>¡ y <t>¡- los flujos saliente y entrante calculados para esta 
alternativa respectivamente. El flujo neto de a1 se calcula como: 

<l> (a¡)= <l>¡ = <t>¡ - <t>¡-

A continuación se presenta este algoritmo PROMETHEE 11: 

ALGORITMO PROMETHEE 11 
Considérese el algoritmo PROMETHEE 1 hasta el paso 4 y contlnúese como se 
indica: 

5. Calcular el flujo neto <l>¡ de a1 (definición 2.18) 

6. Terminar. Ordenar las alternativas, en forma decreciente de acuerdo al valor 
de sus flujos netos, de la siguiente manera: 

(r.2.13) 
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a; P ªk = <ll; > <l>k 
a¡ 1 ªk = <IJ¡ ct>k 

{P, I} es una estructura de orden o preorden total definida sobre A. 

,. Construcción · y · explotación · de · la · relación 
sobreclasificación · borrosa ·· 

de · 

El método PROMETHEE 11 construye la relación de sobreclasificación borrosa a 
partir del flujo neto <IJ (a;) asociado a cada alternativa a; e A, tomando en cuenta 
<l>t y <I>/ de tal manera que el ordenamiento de a; sea influido favorablemente 
por las alternativas de las cuales a; es preferida y sin que exista una influencia 
.. importante" de las alternativas que son preferidas a la alternativa en cuestión. 

Al igual que el PROMETHEE l. el ordenamiento final sobre A resulta 
directamente de la relación de sobreclasificació.n: 

pues se ordenan las alternativas, en forma decreciente, respecto al valor del flujo 
neto de cada una, lo que permite obtener una estructura de orden o preorden total 
sobre A y que constituye la solución para P.y. 

2.5.2.4. EJEMPLO · 4: ASIGNACIÓN · DE · PERSONAL 

Una empresa que cuenta con varias sucursales en México y toda 
Latinoamérica necesita ocupar la vacante del puesto de gerente que tiene en seis 
de ellas: Monterrey, Guadalajara, Venezuela, Argentina, Cancún y Colima. De su 
mismo personal ya se han seleccionado los 6 candidatos para cubrir estos 
puestos, sin embargo, dentro de la propia empresa algunas de estas sucursales 
son consideradas más importantes que otras de acuerdo con los resultados 
generados por cada una de ellas. Suponiendo que las sucursales se encuentran 
ordenadas en la forma en que se presentaron anteriormente, lo que se necesita es 
ubicar a la persona más capaz en la sucursal más importante y asi sucesivamente 
en orden descendente. 

Los candidatos seleccionados que se deben ordenar para resolver esta 
problemática son: Alberto ( a1 ), Blanca ( a2 ), Carlos ( a3 ), Da niela ( a4 ), Edgar ( a5 ) 

y Fernanda ( a6 ). Los puntos de vista relevantes para hacer la comparación entre 
ellos son los referentes a: escolaridad ( g1 ), experiencia ( g 2 ), edad ( g3 ), perfil 
para el puesto ( g 4 ) y resultados de los exámenes de rutina ( g5 ). No obstante, 
sólo con respecto a la edad, la empresa establece que u ferible 
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a otro si existe una diferencia mínima de 5 años a favor del primero. Las 
evaluaciones de Jos candidatos con respecto a los criterios se muestran en la 
matriz de calificaciones de la Figura 2.10; obsérvese que g3 es un criterio 
negativo y por lo tanto sus evaluaciones aparecen con el signo opuesto: 

FIGURA 2.10 
Matriz de calificaciones de Ejemplo 4 

g1 g2 g3 g4 gs 

;6 5 -28 5 5 ª1 
:· 4 2 -25 10 9 ª2 
~5 7 -35 9 6 a3 

:'vi=! · 1: 1 -27 6 7 a4 

8 -30 7 9 ªs • l s 6 -26 4 8 ªª ~ 

Como Ja problemática que se enfrenta es de ?rdenamiento (P."/) y además se 
considera cierto margen de holgura en cuanto a Ja decisión para el criterio g 3 , se 
puede aplicar ei método PROMETHEE J para resol'VerJá';'". , ·' , . 

:,~,.~.- .. -·::.:-." 
Pás6 1 · · · ··· · · · · · 
Se supondrá que a cada criterio gj (} = 1, ...• ~)'i~ sonasÍgnad6s Jos siguientes 
pesos (expresados en un vector): 

w =[ 2.5, 2.5, 1, 2, 2 J 

Paso 2 
Tomando en cuenta lo anterior, para el criterio g3 sean P3 = 5 y q3 = O y como no 
se especifica información adicional para Jos criterios g1, g 2 , g4 y g5 se supondrá 
que p1=q1 =O, J = 1, 2, 4, 5 (se definen como criterios verdaderos). 

Paso 3 y4 
De acuerdo con los valores establecidos para los umbrales en el paso anterior, se 
considera la 1ª. forma para "¡, ¡ = 1,2,4,5 y Ja 3ª. forma para 7r3 . Por tanto, el 
grado de sobreclasificación aik asociado a la comparación de las alternativas a; y 
ª* se calcula de acuerdo a la referencia r.2.9. Un ejemplo de dicho cálculo es el 
que se muestra a continuación para las alternativas a 2 y a 3 y las alternativas a 6 y 

112 

5 
w=I;w1 =10 

}=1 



• a:?3 = (w1 ·JZ"~3 + w:? ·JZ"~3 ~ w3 ·17~3 + w4 ·1T;3 + w~ ~a~~>';,}(, 

=(2.5. o+ 2.5: o ... 1 . 1 ... 2 . 1 2 ~ 1 ) . 1;0 = ci.500 

donde: 
,,;_,=O pues g1(a2) ~- ~1 (.;3); ,,gl =.O 6u~s·g2 (a2\<g2 (a3); ;r5, =O pues 

g3(a2) > g3(a3} + /Jj :/;r;,/.,;; o pue~, g¡(a2) > <g4 (a3) y ;rg, o pues 

gs(a2) >. g5(f3):.·_ .. :: •. · •. •< . · · ;, 
. ·,'-- :·. ,;: 

g.¡(a6 ) <g~(~~);''Jf;,:~opues ~s(a6 ) ~ g5(a5) y ;r~, = -~6 ~<-JO) o.oso pues 

g3(a5)~i~Ú~\~~~(Ü~·}+;;3. ; . 
' ~.. . ; :·:··~ ~. 

"< ,.(, . \-" 
.,~· ·~, <.-. 

El va"lor del grad~ 'de ~~bréclasificació~ o-1k para i,k = 1, ... ,5 (i "' k) y del 

flujo sáliente.c6f/eh'tr~·~t~ él)¡ p~r~ cad~ ~lt~rriativ~ se muestran a.continuación: 
~ ._ .-.-."- ;_,, :·.:.'~~~ 1"''- {-.'', ,""'""''--";··'--- _-.:~~~~;-·--:·~·-. .:""' --~·:...--,· :, ·._-_ .' . 

-- .,-, ;~-)~ ¡;·.-. ;_l'-

· o.:~o 6·:350\; 0~2~0· o~~Ü 0~:50 
0.460 ·

0
· .. ·

50
:
0
:: 0~5oo'·o:s9o'P:í.3pcL .~:120 

0.650 • .;_ ; . o.45o :,;¡J:200' 0.450 
0.420 0.250 0.550 • . ~ .• e; 0:060 0.450 

~ ~~;),• • 1:· :";)-" ·_. - -: '. 
o.650 o.5ÓOj o;,eoo¡,c:;o.650 -·· o.9oo 
0.490 . o.5oo > o.3oo ~'-0.470 0.080 

(2.670 2.250 ' 2:500 2.510 0.680 2.670) 
.. - ' . ·, ·~ 

Observación: <l>T se obiien~ süm~ndo .todos los elementos del renglón de a¡ y 

<l>/ sumando todos los de I~ >661u~na respectiva. 

Paso 5 
Considerando estos datós; ·el ordenamiento Z 1 entre las alternativas es el 
siguiente: 
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Paso 6 
Asimismo el ordenamiento Z 2 entre las alternativas es el siguiente: 

"s. Z2 ú2 Z2 c13. Z2' "4 Z2 ªs Z2 "1 

· pues cJJS < llJ2 < áJ3 <CIJ4 :::: 11>5 = <P¡'. 

Paso 7 
De la intersección de Z; (Z2 se tiene el siguiente resultado: 

115 ·p "2 p "3 

y 

'': p "2 p ~13 p <15 p ª1 

nótese que t14 N a 5 . : P. f. N} es una estructura de preorden p~rCial sobre A. -
, . ' : ,- . ' - . ~ 

Por lo tanto .. de acuerdo co.n ~I PROMETHEE I, dentro de la empre~ase' puede 
decidir asignar como gerentes . de . las ·sucursales ·de ~Monterrey,: Guadalajara, 
Venezuela y Colima.· a Edgar. Blanca,· Carlos y Alberto respectivamente. En el 
caso de las sucursales de Argentina y Cancún no se· ti e.ne la Información suficiente 
para tomar la decisión de asignar a Da niela y':·''. Fernandá o viceversa 
respectivamente. · · 

Ahora bien, si se analiza este problema mediante el método PROMETHEE 11 se 
obtiene el siguienteresultado: 

Paso 5 
Considerando los resultados obtenidos en el PROMETHEE 1, se pueden calcular los 
flujos netos de todas las alternativas de acuerdo con la definición 2.18; este 
cálculo se resume en la Tabla 2.8. 

TABLA 2.8 
Flujos netos asociados alternativas del Ejemplo 4 

ll¡ <IJ; et>-
I 

ll>¡ 

"1 1.590 2.670 -1.080 

ª2 2.370 2.250 0.120 

t13 2.250 2.500 -0.250 

<14 1.730 2.510 -0.780 

t15 3.500 0.680 2.820 

.... ªª 1.840 2.670 ~o:830 



Paso6 
A partir de estos resultados, ia estructura de ordenamiento que se obtiene sobre el 
conjunto de alternativas tal que: · 

~ ' < • •• ' • • 

de manera que { P, 1} ·es una estructura de orden total pues la· re.laciónl 
verifica para alternativas diferentes. ·-

no se 

Por lo tanto s1 se considera el PROMETHEE 11, la empresa puede decidir 
asignar como gerentes de las sucursales de Monterrey, Guadalájará, Venezuela, 
Argentina, Cancún y Colima a Edgar. Blélnca. Carlos, Daniela, Fernanda y Alberto 
respectivamente. 

2.5.2.5 OTROS · MÉTODOS · PROMETHEE 

Los autores de los procedimientos de agregación multicriterio del tipo 
PROMETHEE han propuesto hasta la fecha cinco variantes de estos métodos. Las 
otras versiones. además de las explicadas anteriormente, son: el PROMETHEE 111, 
que busca construir una estructura de orden o preorden (parcial o total) sobre el 
conjunto de alternativas introduciendo umbrales de discriminación variables que se 
modifican de acuerdo con el valor de gj(a;) (qj[gj(a;)] y pj[gj(a1)]); el método 
PROMETHEE IV, que generaliza el tratamiento que hace el PROMETHEE 11 para el 
caso en que A es infinito y el PROMETHEE V ( 1992) que incorpora una filosofía de 
programación entera para resolver problemas de ordenamiento con restricciones. 

2.6. ANÁLISIS · COMPARATIVO · ENTRE · LOS · MÉTODOS · 
ELECTRE·Y·PROMETHEE 

Los métodos ELECTRE y PROMETHEE forman parte de la llamada "escuela 
europea" del análisis multicriterio que ha dado más auge al enfoque basado en las 
relaciones de sobreclasificación para resolver el problema de la toma de 
decisiones en donde intervienen diversos criterios. 

La forma en que los métodos presentados en este trabajo analizan el 
problema multicriterio mediante este enfoque, difiere en las condiciones impuestas 
a la relación de sobreclasificación para que pueda ser construida: para que la 
afirmación a; S ª* sea aceptada según las preferencias de D y de acuerdo con el 
contexto del problema multicriterio, al comparar a; con ªt se deben satisfacer 
tanto (1) la condición que asegure que los criterios ión 
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a; S ak proporcionan un argumento "suficientemente fuerte" para aceptarla, como 
(2) la condición que garantice que los criterios que están en desacuerdo no son lo 
"tan relevantes" como para determinar el rechazo de dicha afirmación. 

Para los métodos ELECTRE, las condiciones (1) y (2) se establecen a través 
de las condiciones de concordancia y no-discordancia respectivamente, mientras 
que para' los métodos PROMETHEE, tales condiciones se verifican con los flujos 
saliente y entrante asociados a cada alternativa. 

Asimismo, cabe destacar que la relación de sobreclasificación que se 
construye es diferente entre los propios métodos ELECTRE, pues se utiliza un 
esquema robusto para el ELECTRE 1, 11 y IV y un esquema borroso para el ELECTRE 
111. En los métodos PROMETHEE la relación de sobreclasificación que se construye 
siempre es borrosa. Recuérdese que el esquema borroso se introduce para que 
la vaguedad e imprecisión que es fuente de incertidumbre en la solución de un 
problema rnulticriterio, se minimice dentro del análisis. 

El método ELECTRE 1, por ser el pionero de los métodos de sobreclasificación, 
es considerado corno el más sencillo y útil para comprender (en los métodos 
posteriores) la forma en que se hace el análisis mediante la relación de 
sobreclasificación S; este método obtiene una propuesta de elección a P.a 
utilizando el concepto de núcleo, el cual permite elegir la alternativa que es 
considerara corno la "mejor" o bien, reduce el número de alternativas sobre las 
que se debe tomar la decisión mediante un análisis de sensibilidad. 

El ELECTRE 11 tiene el mérito de ser el primer método de sobreclasificación 
que fue diseñado para resolver la problemática de ordenamiento mediante la 
construcción de dos relaciones de sooreclasificación (una fuerte y una débil), las 
cuales se explotan para obtener una estructura de ordenamiento sobre el conjunto 
de alternativas, lo cual constituye una solución para P.y. 

En ambos métodos los criterios que se utilizan para definir el modelo de 
preferencias de D son criterios verdaderos. En cuanto al cálculo de la 
discordancia para construir S, aunque el ELECTRE 1 define un único rango máximo 
suponiendo que las escalas de evaluación definidas para los criterios son 
comparables entre sí, y el ELECTRE 11 obtiene una medida dinámica, comparando 
cada criterio discordante contra el rango máximo que corresponde a su escala 
(pudiendo ser esta última no comparable respecto a las demás), ambas formas de 
considerar los criterios discordantes se pueden aplicar indistintamente tJn estos 
métodos. 

El ELECTRE 111 es el método más sofisticado de la familia ELECTRE que provee 
resultados relativamente más estables debido a que en el análisis se integran, 
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mediante una relación de sobreclasificación borrosa, los aspectos que a menudo 
son imperceptibles o despreciables por otros métodos. Para evaluar el conjunto 
de alternativas, el ELECTRE 111 utiliza'una familia de seudocriterios que incorpora al 
modelo de preferencias de D para construir una relación de sobreclasificación S 
involucrando un Indice de credibilidad para manejar un esquema borroso; S se 
explota para obtener una posible solución a la problemática de tipo P.y que es 
resultado de un ordenamiento final obtenido de las estructuras generados por los 
procesos de destilación ascendente y descendente que este método aplica. La 
conveniencia de utilizar el ELECTRE 111 reside en la manera en que éste maneja la 
información confusa e insuficiente que se obtiene de D, sin embargo es 
considerado como uno de los métodos más complejos pues utiliza parámetros 
técnicos cuya interpretación en un problema real es dificil de determinar. 

Los métodos ELECTRE mencionados anteriormente suponen que a cada 
criterio se le asigna un coeficiente de importancia w¡. No obstante, en algunos 
casos la idea de importancia que tiene D no puede ser formalizada ni cuantificada 
pues el papel que cada criterio podrla o debería desempeñar, reflejando sus 
preferencias en el contexto del problema multicriterio, no necesariamente se 
puede determinar aún cuando la información disponible ha sido analizada. En 
este sentido, el obligar a D en este sentido a determinar dicha importancia 
impondrfa cierta distorsión en el proceso de decisión. 

Partiendo de consideraciones como la del párrafo anterior es que el ELECTRE 
IV fue diseñado. A diferencia del ELECTRE 11 y 111, el ELECTRE IV para resolver la 
problemática de ordenamiento evita la dificultad de la determinación de los pesos 
entre los seudocriterios al construir la relación de sobreclasificación pues parte del 
supuesto de que no existe ninguna relación de importancia más o menos relevante 
entre ellos por lo que la aportación de ningún seudocriterio es minoritaria con 
respecto a la de los demás. 

Hoy en dia y desde su creación, los métodos ELECTRE han sido los más 
conocidos y aplicados de los métodos de sobreclasificación; no obstante, otros 
métodos que han alcanzado su mismo grado de "popularidad" dentro de esta 
disciplina son los métodos de la familia PROMETHEE. El mérito principal de estos 
métodos es el de integrar, de manera muy sencilla y comprensible, el modelo de 
preferencias de la persona que los utilice como herramienta de análisis. 
Naturalmente, como sucede con los métodos ELECTRE, su base teórica es muy 
controvertida pues sus hipótesis implicitamente consideran elementos subjetivos 
(suposiciones respecto al comportamiento humano) que son inherentes a la 
construcción de la relación de sobreclasificación. 

Los métodos PROMETHEE representan las posibles reacciones de D, ante la 
comparación de dos alternativas con respecto a los er1teifos ·cu1 isldeiádos, po 
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medio de un Indice de credibilidad que se asocia a cada uno de ellos 
(introduciendo así u"n esquema borroso en el análisis) el cual en ocasiones 
considera explícitamente umbrales de indiferencia y de preferencia. Estos 
métodos proceden a la. comparación de sus evaluaciones según dichos criterios y 
construyen una relación de sobreclasificación borrosa a partir de los conceptos de 
flujo saliente y entrante para cumplir con las condiciones (1) y (2) mencionadas 
anteriormente. · · · · · 

A · diferen~ia de io~ métodos ELecTRE que resuelven problemáticas de 
cualquier tipo (P.a;' P ;p ó P. y), los métodos PROMETHEE sólo determinan soluciones 
a ·problemas.·. de,. orde.nam1ento a través de la correspondiente relación de 
sobreclasificación 'que construyen: el PROMETHEE 1 determina una estructura de 
ordenamiento parcial o total sobre el conjunto de alternativas mientras que en el 
PROMETHEE 11 l<;i estructura de ordenamiento que se obtiene siempre es total. 

Otra diferencia importante que hay que mencionar entre estas familias es 
que en los. métodos ELECTRE el modelo de preferencias que se utiliza debe ser el 
mismo parac todos los criterios, mientras que para los PROMETHEE dicho modelo 
puede .. diferir de .un .criterio a otro. 

. . . • P~·; úili~b. obsérvese que los resultados que generan estos métodos, tanto 
· . los de la familia ELECTRE como PROMETHEE, no son mas que una propuesta de la 

~·mejor'' .solución a la problemática que se quiere resolver y por lo tanto, dicha 
, solución puede variar de un método a otro. Por ejemplo, si se resuelve la 
problemática de ordenamiento planteada en la sección 2.5.1.5 1:;on los métodos 

. PROMETHEE el resultado que se obtiene es el siguiente: 

Considerando 1 ina familia de criterios verdaderos ( P¡ = Q¡ = o; j = 1, .. ., n) y 
los mismos pesos .e se asignaron a cada uno de ellos, el resultado del cálculo 
del grado de sob•· ~1asificación CY;k para toda a;, ª1c en A (i"' k} es el siguiente: 

ª1 ª2 a3 a4 ªs ct>j 

r-
0.650 0.200 0.600 

º"I-1 ª1 
0.350 0.350 0.600 0.650 1.950 ª2 

(jik = 0.800 0.650 0.800 0.600 2.850 a3 

0.400 0.400 0.200 0.200 1.200 a4 

0.550 0.350 0.400 0.650 - 1.950 as 

(2.100 2.050 1.150 2.650 1.900 J <IJ/ 

Con estos datos los ordenamientos Z 1 y Z2 que se obtienen son: 
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"J Z 1 a5 Z 1 "2 Z 1 a1 Z1 a4 

y 
·'J Z2 ''5 Z2 "2 Z2. ~, Z2 . a4 

cuya intersección genera el siguiente.ordenamiento: 

·u3 P "s P ª2 P ª1 P a4 

que es. una es;ruct~rá .de orden total sobre el con] unto de t\ obtenida mediante el 
PROMETHEE 1. . . 

Si se compara este resultado cor. el que se obtuvo aplicando el método 
ELECTRE 11: a3 P a1 P ,,5 P ,,2 P <14. se observa que son distintos. pero muy 
semejantes. La diferencia es que la alternativa a,. que mediante el ELECTRE 11 
estaba en la "posición" 2. se ubico hasta la "posición" 4 al aplicar el método 
PROMETHEE. Esto no 1mpl1ca que la solución propuesta por algún método es 
incorrecta (o la de ambos) o que la solución buscada no existe sino por el 
contrario. dado que no se está en busca de una solución óptima ambas soluciones 
pueden resolver de la "me¡or" forma este problema: sin embargo, la solución "más 
satisfactoria" es la que D elija de acuerdo a sus preferencias. Esta disparidad en 
los resultados se debe principalmente a la forma en que cada método analiza el 
problema mediante la relación de sobreclasificación, pues mientras el ELECTRE 11 
estudia el conjunto A mediante dos relaciones de sobreclasificación, los métodos 
PROMETHEE construyen una sola relación de sobreclas1ficación que contempla un 
esquema borroso. 

Por lo tanto, para obtener la solución "más satisfactoria" para cualquier 
problema multicriterio, es recomendable que el análisis que se va a llevar a cabo 
se complemente con la aplicación de más de un método de sobreclasificación para 
que, al final del proceso, D pueda comparar los resultados obtenidos y tener los 
elementos suficientes para tomar la "mejor" decisión. 
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EL 
SISTEMA 
ELECPRO 

CAPITULO TRES 





Uno de los objetivos principales de este trabajo fue desarrollar un sistema 
que, basado en los algoritmos descritos en el capítulo anterior, permita resolver y 
experimentar con los problemas de decisión multicriterio. La forma en que está 
diseñado el sistema ELECPRO (sección 3.1 ), la representación de gráficas en el 
mismo (sección 3.2), las principales variables y procedimientos que utiliza 
(secciones 3.3 y 3.4) asi como el manual del usuario (sección 3.5) se describen en 
este capitulo. 

3.1. DISEÑO· DEL· SISTEMA 

ELECPRO es una herramienta (desarrollada en java) que implementa los 
algoritmos ELECTRE 1 y 11 y PROMETHEE 1 y 11 mostrando paso a paso, mediante una 
interfaz práctica y agradable, el procedimiento que realiza cada uno de ellos 
permitiendo asi que el usuario resuelva problemas de decisión de forma eficiente. 

El análisis y diseño que se llevó a cabo para crear este sistema se basó en la 
fi/osoffa orientada a objetos, filosofía requerida por el lenguaje java. De dicho 
análisis y diseño sólo se presenta el diagrama de clases en la Figura 3.1 en la cual 
se muestran los nombres de las clases que conforman el sistema y la forma en 
que se encuentran relacionadas entre si. Cabe mencionar que la interfaz gráfica 
se elaboró con componentes del paquete swing contenido en java. 

3.2. REPRESENTACIÓN · DE · GRÁFICAS, · MATRICES · Y · 
VECTORES 

Como se vio en la sección 2.5, los algoritmos ELECTRE 1 y 11 y PROMETHEE 1 y 
JI hacen uso de diversos elementos para realizar los cálculos correspondientes 
como son gráficas, matrices y vectores. Estos elementos están representados en 
el sistema ELECPRO como se describe a continuación: 

• GRAFICAS.- Considérese la definición 2.7. Una gráfica de sobreclasificación 
H = [A,B] se representa de dos formas en el sistema con los siguientes 
propósitos: 

1) para mostrar la gráfica al usuario se utiliza la MATRIZ DE ADYACENCIA Emxm 

(m =JA J ) asociada a H cuya definición es: 

si(a1,a1 )eB 
(i .. k) 

si (a1,a1 ) e; B 
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FIGURA 3.1 
Diagrama de Clases del Sistema ELECPRO 
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2) para realizar internamente los cálculos en el sistema las gráficas se 
representan por medio de LISTAS DE ADYACENCIA. Una lista de adyacencia 
se asocia a cada vértice (alternativa) de H con el fin de almacenar el Indice 
de los sucesores de un vértice en particular. Siendo L; la lista de 
adyacencia asociada a cada a, en A su definición queda de la siguiente 
forma: 

: 



L,={k 1 (a,,a¡)eB i;ok} i=1,. .. ,m 

MATRICES.- Las matrices en el sistema están representadas a través de un 
arreglo bidimensional identificado por el tipo de datos que guarda, seguido 
por dos pares de corchetes (tipo [ J [ J ). 

VECTORES.- Los vectores en el sistema están representados por medio de un 
arreglo identificado por el :: ~po de datos que guarda, seguido por un par de 
corchetes (tipo [: ). 

3.3. PRINCIPALES · VARIABLES 

La forma en que proceden los algoritmos ELECTRE J y 11 y PROMETHEE 1 y 11 
para resolver un problema mult1criterio se encuentra controlada por las clases 
ElectreI, ElectreII (Figura 3.2) y Promethee y los cálculos que realizan 
dichos algoritmos están definidos en la clase ControlMatrices (Figura 3.3). El 
resto de las clases se especializan en la construcción de la interfaz gráfica del 
usuario. 

Las principales variables que almacenan los datos que se ingresan al 
sistema se encuentran definidas como atributos de las cuatro clases mencionadas 
en el párrafo anterior y son de cuatro tipos: de tipo int, para almacenar números 
enteros; de tipo double, para guardar números con punto flotante; de tipo 
String, para almacenar cadenas de caracteres, y de tipo Dimension, que 
guarda dos valores de tipo entero. Estos dos últimos tipos son clases predefinidas 
en java. 

A continuación se describen las principales variables que intervienen en Jos 
algoritmos mencionados, especificando entre paréntesis el tipo de datos que 
almacena cada una: · 

En Ja clase ElectreI 
• dimensiones (Dimension): almacena el número de alternativas y el número 

de criterios considerados; 
• parametros (double [ J): arreglo que almacena los valores de los 

parámetros u* (concordancia mínima deseada) y v* {discordancia máxima 
aceptada); 

• pesos (double [ J '):arreglo que contiene los valores del vector de pesos; 
calificaciones (double [ J [ J): arreglo que guarda los valores de la matriz 
de calificaciones; 

• concordancia ( String [ J [ J): arreglo que almacena los valores de la matriz 
de concordancia; 

• discordancia ( String [ J [ J): como la variable anterior, este arreglo guarda 
los valores de la matriz de discordancia; 
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FIGURA 3.2 
Atributos y métodos de las clases Electrer y Electrerr 

89C'l'rel 

l=o 
lnt~a1P~ros 

lnt•na1MCaiiftcxt0nes 

""""' lncer1~sos 

.. meo trcMazhilCO 
•md lnt«UZMCO 
.. P lntertHP~ros 
~a tncltrluMAd111..c:enc•a .... lnrertaz~•s1sO.S -..... lnte1u1R 
~res2 1nun11R 
Q.,cm CorcroJMirtnces 
ilbP1ntertacu ..JPan.t 

""'"°'en JPanel 
~9olonl JP.iel 

""'9aronJ _:P:mel 
Ox>Bocon.s • .,:inef 
... con J9unon 
-..bop JOunon 
.. bl J9utton 
~ JB\.aon 
"'1conc~or lnl• 1 
ll>otros booltrMi 2 ta/u 
~fl'T'l«nS~S 01mensJOn 
llH>arametros dout>le O 
cr,.p.sos c:loUl>le-Q 
~al.lficaC"IOMS doubMOO 
tt..concordanct.11 Stnf'loljlQQ 
~iscord~ SlnnqQQ 
.... dyacencaa: SlnnQOO 
.,._ucleo : StnooO 
~\Qn~.;1on: StnngQ 

•secu.I() 
~ettonPertOfTnlid() 
'1tnicioQ ._,rvo 

1 

1 
1 

1 

1 

! Bect,..11 

1~ lrHrtazP~~ros 

I
~ : nttta1MC•ticac1onH 
~ : "ti'fa:Mflffos 
·~ ... "~º 
1

1

-..md ~·urtazMCO 
Q.ic:>: lr'l.rtazP~ros 
~at : ltt•rtillMA:tvacencui 
.... mad lttertRMAdyacenc1a 
•~s lr .. rtazR 
~m corw~nc•s 
~lrort..ces JPanel 
~Bolon JPan.1 
...,Boton2 JPon.I 

1t::=,~~11t~o:a~I 
:~bl ... e....ton 

l ~ont~ •nt'"I 
~.-nensK1J1H D1mension 
llliiP~s : OOUbl•D 
~sos .dotJbM:Q 
~-f~s : doubl•OD 
~onc~QI : StnngQQ 
~scons.tciai StnngOD 
~v.:enc1aFu.rt• : StnngOD 
~yxerr:1~0itblil : StnnoDD 

•B.cu.lifJ 
~M>n""'1otmod() 
.,nicóo() 
.. bnrú 

• adyacencia(String[J [J J: arreglo que guarda los valores de la matriz de 
adyacencia; 

~ • nucleo (String [ J J: arreglo que almacena los Indices de las alternativas que 
pertenecen al núcleo; 

• pVariacion (String [ J): arreglo que guarda los parámetros u* y v* y los 
valores en que éstos deben ser variados para realizar el análisis de 
sensibilidad. 

En la clase ElectreII 
• dimensiones, calificaciones, pesos, concordancia y 
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discordancia almacenan la misma información descrita anteriormente; 
parametros (double [ J): arreglo que almacena los valores de los 
parámetros de concordancia ( u1, u2 y u3 ) y de discordancia ( v1 y v2 ); 



FIGURA 3.3 
Atributos y métodos de las clases Promethee y Control.Matrices 
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• adyacenciaFuerte ( String [ J [ J J: arreglo que guarda los valores de la 
matriz de adyacencia asociada a la gráfica H 1 ; 

• adyacenciaDebil < String [ J [ J J: arreglo que almacena los valores de la 
matriz de adyacencia asociada a Hd. 

En la clase Prornethee 
• dimensiones y calificaciones almacenan la misma información descrita 

anteriormente; 
• pesosPararnetros (double [ J [ J): arreglo que almacena el vector de pesos 

y los valores de los umbrales de preferencia e indiferencia pj y qj 

respectivamente; 
• indicesFlujos(String[J[J): arreglo que guarda los valores de los 

grados de sobreclasificación y de los flujos entrantes y salientes. 
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En la clase ControlMatrices 
• suma Pesos (double >: variable que almacena el valor de la suma de todos· 

Jos pesos; · · . · . · .. 

• cond2 ( int [ J ¡ J >: arreglo que guarda la·• Información · referente al 
cumplimiento de la segunda condición paraest~bleeer las f~lacione.s sf y sd 
en el ELECTRE 11 (ver referencias r.2.4 y r.2.5); . . ··.· .... · ..... · .. ·. . 
R (String [] [)): arreglo que almacena los 'i1alores''de la matriz de 
recuperación de rutas; · . · . . . ·. ..· . · · 
escalaMax (double ¡ J >: arreglo que contiene el .vaíor'de.la escala máxima 
considerada para cada criterio; : '· · .. · · '. '. . '· · ' : · 
fe (double [ J): arreglo que contiene' el 11alor del flujo entrante asociado a 
cada alternativa; 
fs (double [ J): al igual que el a:~terior, ·este arreglo almacena el valor del 
flujo saliente asociada a cada altern8tiVa·;->,-: · \.;,. 
fn (double [ l): arreglo que contiene' el• llalor del flujo neto de cada 
alternativa; 

• estructura (String [ J): arreglo que guarda la estructura que ~onforma el 
ordenamiento; 
estructurasParciales (Vector): objeto de la clase Vector que:alm·acena 
las estructuras que conforman el ordenamiento en caso de !qúeYéste sea 
parcial; e. . '·<'.·. '>' 
indicecircui to< int >: variable que guarda el índice correspondiente a la 
alternativa que pertenece a un circuito detectado. 

3.4. PRINCIPALES · PROCEDIMIENTOS 

Los diagramas de flujo que detallan los algoritmos ELECTRE 1 y 11 y 
PROMETHEE 1 y 11 se muestran en las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6 respectivamente. Del 
mismo modo los principales procedimientos que utilizan estos algoritmos, corno 
son la detección y eliminación de circuitos en las gráficas, la obtención del núcleo 
(para el caso del ELECTRE 1) y la obtención del ordenamiento sobre el conjunto de 
alternativas (para el caso del ELECTRE 11), se describen más adelante seguidos de 
un diagrama de flujo que muestra el algoritmo que utiliza cada uno de ellos para 
lograr el propósito especificado. Cabe señalar que estos diagramas no son parte 
del análisis y diseño del sistema, pues únicamente describen procedimientos cuya 
definición es independiente de dicho análisis. 

Los procedimientos mencionados anteriormente se encuentran definidos en 
la clase ControlMatrices en los siguientes métodos: 
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FIGURA 3.4 
Diagrama de flujo del algoritmo ELECTRE 1 

Ingresar matriz de calificaciones M 

Ingresar el peso ... , para cada g / 

Calcular matriz de concordancia C 

Calcular matriz de discordancia D 

Definir la relación S sobre A y construir H 

·Realizar análisis de 
·· ·sensibilidad para 

determinar la 
solución a P.a 
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FIGURA 3.5 
Diagrama de flujo del algoritmo ELECTRE 11 

Ingresar matriz de calificaciones M 

Ingresar el peso w¡ para cada gj:.' 

Calcular el ordena~ient; F' (aÍgoiit~ó'para ordenar) 
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Calcular F(;; ¡:;,; 
qroer1a,:,,r~riÍo ~l.f~ ~ÓÍÍstÍtÜy~ 1á sqluciÓn a P.y 

'f e terminar ) 

l. boolean algoricmcF:oyd(Veccor[J liscaAdyacencia) 
Este método está basado en el procedimiento para detectar circuitos; recibe 
como parámetro la lista de adyacencia de la gráfica que va a ser analizada y 
regresa un valor lógico: true en caso de que exista un circuito o false en 
otro caso. 

11. Vector [ J el iminarC ~rcui to (Vector [] listaAdyacencia, Vector 
circuito) 
Este método está basado en el procedimiento para eliminar circuitos; recibe 
como parámetros la lista de adyacencia de la gráfica y un objeto de la clase 
Vector que representa el circuito que será eliminado de ésta: .una · vez 
removido dicho circuito, regresa la lista de adyacencia de la nueva gráfica. · 

111. String[] calculaNucleo(Vector[J listaAdyacencia) 
Este método está basado en el procedimiento para determinar el núcleo; 
recibe como parámetro la lista de adyacencia de la gráfica cuyo núcleo va a 
ser obtenido; regresa los subíndices de las alternativas que conforman el 
núcleo en un arreglo de cadenas de caracteres. 

IV. double [ J algori :::::oParaOrdenar (Vector [ J listaAdyacenciaF, 
Vector[) listaAdyacenciaDl, 
Este método está basado en el procedimiento para obtener el ordenamiento 
del conjunto de alternativas; recibe como parámetros las listas de adyacencia 
de las gráficas H J y Hd que utiliza el ALGORITMO PARA ORDENAR; regresa un 
arreglo con los subíndices de las alternativas ordenadas. 
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FIGURA3.6 
Diagrama de flujo del algoritmo PROMETHEE 1 y 11 

Ingresar matriz de calificaciones M 

Ingresar el peso "', . p, y q 1 para 

cada g, 

Calcular º". <!>; y <!>; ., ,,, . a1 eA. (i"'k) 

Definir: 

a, z, a, = <P.i 2: et>; 



Sean m el número de alternativas (m = 1A1) y H = [A,B], H 1 =[A,B1 J y 
Hd =:[A, Bd] las gráficas de sobreclasificación que se construyen mediante los 
métodos ELECTRE 1 y 11 respectivamente. Cada uno de estos cuatro 
procedimientos se describe a continuación considerando esta notación. 

3.4.1. PROCEDIMIENTO· PARA· DETECTAR· CIRCUITOS· EN· UNA· 
GRAFICA 

Considerando la definición de los métodos ELECTRE 1 y 11 es necesario 
verificar si H contiene circuitos o no, pues en caso afirmativo tales circuitos deben 
ser eliminados. 

Siendo L; la lista de adyacencia asociada a cada a; en A, el PROCEDIMIENTO 
PARA DETECTAR CIRCUITOS en H se basa en el siguiente algoritmo: 

1. Hacer k =O y construir las matrices .Nm•m. y Rm•m de la siguiente forma: 

~·.t1L~:j~~f r,f~ ~1 ;~. = 1 (IJ = '· ... m) 

-->·'::· .:•-',';~~~·~ .~~ '-".~ ~~(::;;·.> 

2. Hacer k=' k+.1. ¡:>~ra :¡ci¡ji):;¡,;.~ t~i que N1~ * oo y para todo j*k tal que N kJ' * oo, 

~·'"~; +:1;vJ~ii~~·1!, •· 
• R11 =.{R11 '.:si N}~N1;+Nkj .. ·"' .. ¿.~;:\·:.~t'-~~:·,·· ·~ ;\,~._ «< : 

3. ProcedersegÚ~ 5t;a é1 ~~o: ·· 
i) SI N 11 :< O para alguna i, terminar. Existe un circuito en H que contiene a la 

alternativa a1• 

ii) SI N 11 ~ O para toda i y k = m, terminar. No existen circuitos en H. 
iiiJSI N 11 ~ O para toda i y k < m, ir la paso 2. 

El algoritmo anterior es esquematizado en la Figura 3.7. Este procedimiento 
es un caso particular del ALGORITMO DE FLOYD14 en el cual se asocia un costo de -1 
(menos uno) a cada uno de los arcos de la gráfica de sobreclasificación H que se 
considera inicialmente y a partir de ella. se define la matriz N m•m con estos costos 
como las longitudes de las rutas iniciales entre todo par de vértices. 

1
• El detalle de este algoritmo se puede encontrar en Hemández Ayuso, Ma. C. (1997) Pág. 56 
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FIGURA3.7 
Diagrama de flujo del procedimiento para detectar circuitos 

inicio 

Construir N y R a partir de L, 

134. 



Como el propósito del algoritmo de Floyd es determinar. las· rutas más cortas 
entre todo par de vért·i~es, por definición, éste indicará si existen circuitos 
(negativos) en Ha partir de la matriz N: si todos los elementos de la diagonal son 
no negativos (es decir, N,; ?. O para toda i) la gráfica no contendrá circuitos; en 
caso 'contrario ( N;; <0 para alguna i) este algoritmo co'ncluye que la ruta más 
corta que contiene al vértice a; no existe y por tanto, este último pertenece a un 

. circuito (negativo). 

De esta forma. si se determina que H contiene un circuito lo que procede a 
continuación es eliminarlo de dicha gráfica. 

3.4.2. PROCEDIMIENTO · PARA · ELIMINAR · CIRCUITOS · DE · UNA · 
GRÁFICA 

Una vez identificada la alternativa a; como aquélla que pertenece a un 
circuito en H. se deben determinar todas las alternativas que pertenecen a este 
circuito; por construcción, esto se consigue analizando la matriz de recuperación 
de rutas R que se obtiene al aplicar el procedimiento anterior y que contiene al 
predecesor de a, en la ruta de a; a a, en el elemento R;t . 

Sea Ch el conjúnto que contiene las alternativas del circuito detectado y Ah 

A. Ch puede ser . eliminado de H sustituyéndolo por una única alternativa 
(ficticia) ah. Como se .mencionó en la sección 2.4.1 haciendo Ah+i 

Ah - Ch u {ah} y obteniendo Bh.1 de acuerdo con las reglas de extensión 
descritas en la definición 2.7, se puede construir una nueva gráfica Hh+i = 
[ Ah+i , Bh+I J la cual ya no contiene al circuito Ch. 

No obstante, para garantizar que la gráfica Hh+I que se obtiene ya no 
contiene circuitos, es necesario repetir el procedimiento para detec:; ,rJos pues en 
caso de que exista otro, éste debe ser eliminado de la misma forma. Estos 
procedimientos de detección y eliminación se alternan hasta obtener una gráfica 
sin circuitos; como A es finito este proceso también lo es. 

El PROCEDIMIENTO PARA ELIMINAR CIRCUITOS se resume en el diagrama de la 
Figura 3.8 que consta de los siguientes pasos: 

1. Hacer h = m+1 y Ah = A. 
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FIGURA 3.8 
Diagrama de flujo del procedimiento para eliminar circuitos 

Mediante la matriz R recuperar el 

crrcuno C • detectado. Sea a' la 
alternativa que sustituye a este circuito. 

Definir B h+I de la siguiente forma: . . 

(a,,a,)eB,.1 si3 ª•e Ch talque'(~1 ,a,)e8h (Í.-k) 

Ca,,a1 JeB,~1 si3 a,éch ta1que(a,,a,)el3;, c;.-,i;¡ 
; ~- ,, ~ '' .. ·, .. ·. '' -' .. . ·' . -·· . -

terminar 
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2. Recuperar el circuito detectado mediante la matriz Rque se obtiene al aplicar 
el PROCEDIMIENTO '. p~AA DETEC::TAR . CIRCUITOS .. · .. ··· Sea.·· •• ch >eL, conjunto de 
alternativás que formarÍ esté drciÍito ·y a~ la álternaÍiva qüe lo sUstituirá en la 
gráfica. ·. j.'' ·· · .: • . • · : 

(>~.·.' . . , :·'.' . ·.· .:_.; - ' ~-· 

3. HElcer Ah.._1 ;,;•~v'.!.ch•c.i{~h.} . y définlf B~+i: siguiendo l<Js)eglá~ de ei<tensión 

descritas en la déftriición 2.9 pa~a·~~~t~ir'1l:I g'ráfiC'a 'Hh~1··.= [A,;;:1~· Bh+1l· 
";:.· ·/-~·~-- },:',f'..'-~:':;.~-, !'/:_:.;· .. :-<'·.: ._.;·:_·i. ,:;".· . ." '· -~-- :_:.;.,:- _.?J~:·.\.'.>: ,_,,-·:·;,_,:: .. ';.1·: ; ' . 

4. Verificar': f1 h:1'·;'bor1 el PRoceoi"11ENrn PARA'oráEcTAR c1Rcu1Tos: 

i) SI Hh+t n.o contiene circuitos, terminar. Hh.1 es la gráfica buscada. 

ii) Si H,;.1 contiene un circuito, hacer h = h+t e ir al paso 2. 

Una vez finalizado este procedimiento y suponiendo que H., es la gráfica 
resultante que no contiene circuitos, se puede continuar con el proceso del 
ELECTRE 1 para obtener el núcleo de H., o con el del ELECTRE 11 para obtener el 
ordenamiento sobre el conjunto de alternativas. 

3.4.3. PROCEDIMIENTO · PARA · DETERMINAR · EL · NÚCLEO · DE · 
UNA · GRÁFICA 

El procedimiento para obtener el núcleo de una gráfica (requerido por el 
algoritmo ELECTRE 1) se basa en el ALGORITMO PARA DETERMINAR EL NÚCLEO descrito 
en la sección 2.4.1, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.9. 

Al finalizar este procedimiento, si alguna alternativa ficticia está contenida en 
el núcleo, ésta se debe sustituir por las alternativas que conforman el circuito 
existente en la gráfica inicial considerándolas corno indiferentes entre si. 

3.4.3. PROCEDIMIENTO · PARA · OBTENER · EL · ORDENAMIENTO · 
DEL· CONJUNTO· DE· ALTERNATIVAS 

Este procedimiento que forma parte del algoritmo ELECTRE 11 permite obtener 
el ordenamiento sobre el conjunto de alternativas A y está basado en el 
PROCEDIMIENTO PARA ORDENAR descrito en la sección 2.5.5, el cual a su vez hace 
uso del ALGORITMO PARA ORDENAR (esquematizado en la Figura 3.1 O) considerando 
que las gráficas H ¡ y H" que se obtienen con las relaciones de 
sobreclasificación fuerte y débil Sr y S" respectivamente, no contienen circuitos; 
esto último se garantiza en el sistema ELECPRO con los procedimientos para 
detectar y eliminar circuitos descritos anteriormente. 
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FIGURA 3.9 
Diagrama de flujo del algoritmo para determinar el núcleo 
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FIGURA 3.10 
Diagrama de flujo del algoritmo para ordenar 

Seleccionar C ¡;; Y" 1 

e= ! "· :p "•E Y'" tal que ( "• ·"1 )e B (} 

Seleccionar U¡;; C : ·' 
U= { u,:3 ª•E e talq~e' (~i<<l¡)eB~_ 
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La construcción de la solución al problema de ordenam'iento (P.y) mediante 
este procedimiento consta de dos etapas: en la primera se obtiene un primer 
ordenamiento F' a partir de H ,- y HJ; en'' la··seigunda, se obtiene otro 
ordenamiento' F • con las gráficas inversas (aquéllas cuya dirección de los arcos 
que la conforman ha sido invertida). Posteriorrne~te;\como se muestra en el 
diagrama de flujo de la Figura 3.5, el ordenamiénto j.•.;~;e ·r~ajusta para obtener 
F" que junto con F' permiten· obtener el ordenamiento total• F que da solución a 
P.·r. .. 

Como en el proced1m1ento para determinar el núcleo, s'ien el ordenamiento 
final existe alguna allernat1va ficticia. ésta se debe reemplazar por las alternativas 
que conforman el circuito que se detectó, considerándolas como indiferentes entre 
si. 

3.5. MANUAL · DEL · USUARIO 

En esta sección se describen tanto la forma en que debe ser instalado el 
sistema ELECPRO como la forma en que el usuario puede hacer uso del mismo. 

3.5.1. INSTALACIÓN 

SI la computadora en la que se desea ejecutar ELECPRO no tiene instalado el 
software JRE (Java Runtime Environment), los requerimientos mlnimos con los 
que debe contar para cargarlo son los siguientes: 

PC con procesador pentium a 166 MHz y 64 MB en memoria RAM; 
Microsoft windows 95; 

• Disponer de 20M libres en disco duro. 

El JRE para windows (versión 1.3.1 o actualizada) se puede conseguir 
gratuitamente del sitio wWw.java.sun.com seleccionando a// platafoms, de·· la 
sección de dOWIJ/Oads para Java 2 Plataform Standard Editlon (J2SE), o bien, 
utilizar la versión que contiene el Disco 1 adjunto a este trabajo; el archivo que se 
obtiene es un ejecutable con el nombre j2re-1_3_ 1_0X-wíndows-i586-i que permite 
instalar paso a paso este software de java para que ELECPRO pueda ser utilizado. 

Una vez disponible el JRE, el siguiente paso es copiar el contenido del 
directorio ELECPRO del disco 1 en un subdirectorio análogo en la computadora. 
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3.5.2. DESCRIPCIÓN GENERAL · DE · LA · INTERFAZ · GRÁFICA 
DEL· USUARIO 

Previo a la e¡ecuc1on del sistema EcECPRO el usuario debe definir claramente. 
para el problema mult1criteno que quiere resolver mediante esta herramienta, el 
número de alternativas que se consideran. el número de criterios para evaluarlas y 
tanto los pesos como los valores de los umbrales de discnminac1ón (estos últimos 
para el caso de los metodos P'"'V.1ETHEEl asociados a tales criterios. En todos los 
casos también debe definir los valores de la matriz de calificaciones. 

Una vez realizado 10 ¿¡nterior el sistema ELECPRO podrá iniciarse desde una 
sesión de MS-OOS e1ecutanao el comando ELECPRO. 

Al iniciar el sistema E.::.::""º se muestra la ventana s1gu1ente: 

!!; EL l C:PHO l!!lliiiil3 
Aloorilmos ArchMJ 

Sistema ELECPRO 

Vcrs1ón 1.o 

La barra de menú de ELECPRO contiene dos opciones: 

Algoritmos.- Al seleccionar este menú se .muestran las opciones Electre l. 
Electre 11 y Promethee l. las cuales inicializan estos. algoritmos (Figura 3.11 ). 

Archivo.- Al seleccionar este menú semue~tran las opciones Abrir y Salir; la 
primera permite abrir archivos con extensión ep, los cuales almacenan datos 
de problemas multicriterio enun formato especifico.para esta apiiéaCión; la 
segunda opción finaliza la ejecución del sistema. (Figura 3.12). 

A continuación se describe cada opción dé .. ambos menús: 
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FIGURA 3.11 

le El I l l'HO l!llilEI 
! AIUar~Arc'lMJ 

Electro 1 

Electrell 

Promethee 1 
'irstcma ELECPRO 

E-1t 
VNSIÓJI 1.0 

--------- ----------

FIGURA 3.12 

1!;'3111 t l'HO llllifEI 
AllJO!•mos ~ 

Abrir"' 

Salir Sistema ELECPRO 

Versrón 1.0 

:;... Selección · Electre 1 

Si se desea utilizar el algoritmo ELECTRE 1 se debe proceder de la siguiente forma: 

1. Del menú seleccionar Algoritmos. 

2. De las opciones que aparecen seleccionar Electre l. En Ja misma ventana 
aparecerá una interfaz como la que se muestra a continuación: 
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FIGURA 3.13 

l,i!;l t I ( l'H() l lecbe 1 l!llilEI 
Algoritmos Archillo 

u.,ctrel~ 
r11troduce ni mírnero de 

·---- título' 
J\llfH 11tt1 rvas: 

1 'rr11Hms: 

continuar 

Descripción de los campos: 
• ALTERNATIVAS.- Campo obligatorio que recibe un número entero 

positivo que corresponde al número de alternativas a evaluar; ·.'. . 
• CRITERIOS.- Campo obligatorio que recibe 'lmú1úmero'. entero 

positivo que corresponde al número de··criterios cori"sidei'ádos; :··• 
'. , .. '.: .;. '' ;::·:.~~1· >:;.~:"~:'.:.:'_'.}.:\'.':'.::~~\;-?- ;'.·.~¡ ~\. 

Una vez capturados estos datos. presionar el botón ·e:on'tint.iár;/:·t.>'!'_::i: 
:; , ... -"·'.~:··,J~,:~_:·?~·~.~S/.;f'.tB.?~.:·3~:~~;·~\~~:·~: ___ . :·:J.-:·. . .. 

3. Si dichos datos son válidos. aparecerá una·:tabla;'éon ... las;_.dimensiones 
especificadas en el paso anterior y en la cual se deben' ingresar losdátos de la 
matriz de calificaciones. En caso de que los: datos ingresados no seari válidos, 
cabe señalar que en lo sucesivo. elsistema'gí.Jlá en.todo' rricimento al úsúario 

en la captura de los mismos hasta.qu:;é~{3s·:~~tt;~~~*~gÍ¡~~!~f:t;~~~,4hi;' './ . 

Suponiendo que se capturó· 5. y. 9 como los·¡ ñúmerosrde .alternativas: y criterios 
respectivamente, ·se desplegará la.tabla mostrada en laFigur'a3.14.'.i~;:; \'·-~·;:.: · · 

.: . "~!.:: :.·-.:..1·-::-:·;:•'·<·:·::';; ·:_.·~. ·, . ~····-~ ··.i:-;:::r.-.-I·;,~~ 

Presionar enter y posteriormente el botÍ'.lncontinuar: . .• " 'i,)/ 

4. Del mismo modo, si la infor~ación capt~rada es válida, el ;i~¡em~:ii..ostra~á 
una tabla;·como la que se ilustíá en la Figura 3.15, en la que-se debe.de 
introducirel peso asociado a cada criterio. · 

A partir'de éste paso, si el usuario desea regresar a la interfaz anterior, debe 
presionar el botón anterior. 

Presionar enter y posteriormente el botón continuar. 
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FIGURA 3.14 

E!! El 1 1 l'fHI 1 lecue 1 l!!lllEI 
Algor•mos ArchMJ 

1111ru11ucH 111s v.11orns ttu lit mdtrlz de callf1c .. 1crnrms: 

_!Y_C__ G1 G2 ~~~-·=-_.Q3 ___ ~~-- o_L=--· o5=-=:J 

.• ~-------·---~-_-________ ,_··_r =c:C barra de desplaza~tnto 
continuar 

Descripción de la T-'<!L-': 
Cada celda es un campo opcional en el cual se debe capturar el valor 
que corresponde a la evaluación de cada alternativa (especificada por 
renglón) con respecto a un criterio determinado (especificado por 
columna). Presionando la barra de desplazamiento se pueden 
visualizar todas aquellas columnas (o renglones) que no se muestran 
al inicio de la interíaz. Recuérdese que si se consideran criterios 
negativos. las evaluaciones de las alternativas con respecto a estos 
criterios se deben introducir por columna con signo contrario. 

FIGURA 3.15 

l:i; ll l l 1·1H1 1 teche t lllllliiEI 
Algor•mos Archivo 

Introduce el peso asociado cddd cnteno: 
r p::~s i __ ~G_1 _____ G~2 ______ G~3 __ , __ ~G~4 ______ G~5~===:J• 

1 . -

¡ 
! 
lr.,...,...l··=~~=~!~~-~?~0=~~~~7..;.;~~~*;~~=?~j'.~=~=~::=~~;:~~;?.:~~;~~~.~~;~~~~-~~->~~T.~~~~7.~~~fo~~~7.;~~~:ílt~.~":~~:n7.~~~~~:i------------.1~~~I; 

continuar1 j j anterior 



Descripción de la TABLA: • .· 
En cada celda se debe escribir un número positivo que corresponde al 
valor del peso asociado. a Ün criterio deierminado (especificado por 
columna). Es obligatorio. que· se capture al menos un valor positivo. 

5. Si el valor de los pesos es válido, ELECPRO mostrará un mensaje (ver Figura 
3.16) que preguntara al usuario si desea guardar los datos capturados. Si el 
usuario presiona No, el sistema continua en el paso 6; en otro caso, se 
desplegará la ventana que se muestra en la Figura 3.17. 

FIGURA 3.16 

m liuc11d~u . El 

a ¿Desea guardar los datos capturados? ' 

1 Yes• 11 No 1 

FIGURA 3.17 

Look[n: /_c:i_Elecpr_º ----~·l l~n~rlQf 1~• l 

1 ~.r 
• I 1 ~_,.: 1 

Descripción de los campos:. 
• LOOK IN.- El usuario p!J_ede 'recorrer el árbol de directorios (hacia 

abajo presionando !!'.!! · o hacia arriba seleccionando algún 
subdirectorio) para ubicar el nuevo archivo en el subdirectorio que 
desee; 
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• FILE NAME.- Campo obligatorio en el que se debe capturar el 
nombre con el que se desea, guardar· el ·archivo . sin ·especificar 
extensión; · .· ·· · · ·• · . • . · 

• FILES OF TYPE.- Permite .visualizar sólo archivos con extensión ep 
del subdirectorio seleccionado en LOOK IN. · 

' . ', .. 

Una vez capturado el nombre 'del archivo,. presionar el botón Save; ELECPRO 
guardará los datos capturados para la matriz de calificaciones y el vector de pesos 
en dicho archivo asignándole la extensión ep. Si se presiona Cancel, el sistema 
continua en el paso 6. 

6. El sistema desplegara una tabla que muestra los valores correspondientes a la 
matriz de concordancia que calcula el método ELECTRE l. 

Suponiendo que la matriz de cailficac1ones y el vector de pesos que se han 
introducido hasta este momento son los especificados en el Ejemplo 1. ELECPRO 
mostrará una inter1az como la s1gu1ente: 

1!;3111 ll'IHI lle<loe 1 "lifEJ 1 

Aluorlmo• Archlw 
Matriz de Concordancia 

MC 1 A1 1 ~ 1 ~ 1 M 1 M 1 
O 5 .. OA.ll..J... O 6 
o.516 o.5 --~:o_5ª~-:..:.~ -· _ ---------[i-;¡03- 0.65 

.0.516 ___ ·.-----------.iJ§:~6 ---- --
º 516 0.433 

Presionar el botón continuar. 

7. El sistema desplegará una tabla análoga a la interfaz anterior que mostrará los 
valores calculados para la matriz de discordancia. 

Presionar el botón continuar. 

8. Se mostrará una interfaz que requerirá la introdúcción de Jos parámetros de 
concordancia y discordancia: 
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FIGURA 3.18 

!!a [ l I ( l'Hll 1 leche 1 lllllilEi 
Algorilmos ArcllMI 

lnlroduce los parámetros do 

r.oncordancja: 

1t1c;r.nr1J;mcld: 

continuar 1 ¡ anterior ! 

Descripción de los campos: 
• CONCORDANCIA.· Campo obligatorio que recibe un valor entre O y 

que corresponde al parámetro de concordancia 11 *; ~·.;~iº;·c¿;"'·':'; . 
• D1scoRDANc1A.· Campo obligatorio que recibe un ~ai~};i;;~lre o y 

que debe ser menor o igual al ingresado en:, el ·cariipo,:ánterior; 
corresponde al parámetro de discordancia ~*: ~:/.- '.~'«' · · 

Presionar el botón continuar. .'> ·,:;.{ ''·· 
9. Si los valores introducidos para los parámetr~~/~~t:~f~rl;~.; ¿n válidos, 

aparecerá una tabla que mostrará los valores. de; lai'mafriz de .adyacencia 
asociada a la gráfica de. sobreclasificación ;qiie/se(cónstruya:·c::on· dichos 

P'a.rám .. ·. e. t.r,o .. s.;.·.,,;. .·' ...... : ;.j:•i· "''' ''.:;::.-.:::.::'.·.'~.::·· .•. : .. •:: ... -.· .. :' - : :. ·~"-- - -,."1 .· ,",·.-.• , . , - :e};:.:-,--:· 
· . ;: .... ~- ~. ·· .· .< ~.r,· :·: · ':_':':.~ ,·,::.::. ~·. -·_: -.. . ,_,~,, · .·:. --.<:- ;: ;:·\'.!~' >-;~:::·L,~:?~s·;~:i::~r:-::'..:f~L~¡·:;~Jú§)l-Ut'.~~.:;·_:'.;~::r:~--h~-~:~:. -_ .. :~'~ ·-"- -.: .. · 

Suponiendo cjue los parametros de é:cincord~ncia Y.discordancia qüe'se ingresan · 
son o.so'y 0.26 respectivamenteiél sistem'á~despl~gara la"iííterfaz'qúe"se muestra 
en la Figura· 3; 19; ' < ¡>,,c'<;>i'.'1~;,;:;"~':-;;.\~.;.•.C.;f."~:".''f{'''::y.c.;- .:-:;v.:.'·'•".i"':,\·.:.· .. :;:y, .. ·,,,,: " 

<j',f:>. . ~'-;" .. ~}<<···' -,.·<:;··:;:'.º •. • 
Presionar el botón continuár. ,. ·\''.;· '.< ·'.:>" :~'.L?·>:·;·)·~ ·;···;.:;- ·. 

¡~·t~~·~~t~~'.;· ?:~'~Í·i~:\~: -tí t::~ - ; -,,. 
10. El sistema determinará él.)júclé.c:i,(°de:.1a gráfica, construida. y mostrará las . 

alternativas qúe lo conforman "eri~'uñá iñtertciz como la que se ilustra' en. la 
Figura 3.20. ·.;:·tV .::;. · ·· · ·· 

Hasta este paso, si el núcleo·'6oriÍiene una alternativa el método ELECTRE 1 tía 
finalizado; de ser asi, el usuario.pUede elegir otro algoritmo del menú o bien, salir 
del sistema (ver selección.;Salir .. descrita más adelante). En caso contrario, 
ELECPRO permite llevar a 'cabo Una'nálisis de sensibilidad; continuar en el paso 11. 
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FIGURA 3.19 

1$I11111·1111 ti~."~ 1 llllilEI 

MA __ A1 A2 A:J.', 
Al 
A2 ·a 
AJ 
A4 
•5 

FIGURA 3.20 

·º 1 

·º 

A5 

título 

l,;3111l1'1111 l l~ch~ 1 , ; l!llilE'J 

H ÚC LE O ----·----------, 

f Para los parametros u =o :i v v =o 26 el núcleo es 

11. Presionar el botón otros parámetros. (Opcional) 

El sistema volverá a mostrar la interfaz ilustrada en la Figura 3.18 por lo que la 
secuencia para la selección Electro 1 continua en el paso 8 nuevamente. Se 
recomienda esta acción si se desea hacer el análisis de sensibilidad paso por 
paso variando los parámetros de concordancia y discordancia según la 
consideración del usuario. 

12. Presionar el botón análisis de sensibilidad. (Opcional) 
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ELECPRO mostrará la siguiente interfaz: 

§alllll' O llr•hrl ' PlliJEJ, 

en en 

-1 concordancia: 

j_.so __ _ 

van......,_.;ií,il._. 
di.Cordancla: 

j so 

los 1 l~_J _____ _ 
para J•ara 

~ lo,decre..-ar •! 

. -~~~=· :...¡ ¡:::· =ª=nt=er=1or::::.l __ · _____ _J 

1~..ne.. ... ~~ 
l:;'!.1 

Descripción de los campos:· 
CONCORDANCIA.- Campo obligatorio que recibe un valor entre O y 1 que 
corresponde al parámetro de concordancia u*; 
DISCORDANCIA.- Campo obligatorio que recibe un valor entre O y 1 que sea 
menor o igual al ingresado en el campo anterior; corresponde al parámetro de 
discordancia v*; 

• EN.- Estos campos son opcionales y reciben números entre O y 1 que 
corresponden a las cantidades en que van a ser variados los parámetros 
introducidos en los campos anteriores; 
PARA.- Este campo indica la forma en que cada parámetro va a ser variado 
durante el análisis de sensibilidad. El usuario debe seleccionar una de las 
siguientes opciones: Incrementar, dejar igual o decrementar. 

Presionar el botón continuar. 

13. Si la información capturada en la interfaz anterior es válida, ELECPRO 
desplegará el resultado del análisis de sensibilidad mostrando el núcleo que se 
obtiene para cada par de parámetros 11 * y v* de acuerdo a como fueron 
variando. Suponiendo que se introdujeron los valores mostrados en la interfaz 
anterior, ELECPRO mostrará lo siguiente: 
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1311119111+!§!§ , 
AlgoJMmoa llrctWo ______________________ _ 

rResUllado del análisis lle sensibilidad----------; 

~:: ¡ ~ 5 

1 

o 55 

06 

o 65 

'1º 7 
'.tl-7<... 

V 

o 5 

1) 47 

o 44 

Nilcleo 

{32, a4¡ 

131, a3, 34} 

f31, a3, a4¡ 

JJI. 33, J4j 

u Ja :a1, aJ. a4 . .3sl 

termin. 1 

Presionar el botón terminar. 

14. El sistema preguntara al usuario (ver Figura 3.21) si desea continuar con el 
mismo problema; si presiona Yes, ELECPRO mostrara la interfaz de la Figura 
3.14 con los datos del problema en cuestión, por lo que la secuencia para la 
selección Electre l continua en el paso 3 nuevamente. Si presiona No, el 
sistema preguntará al usuario (ver Figura 3.22) si desea salir del sistema; si 
presiona No, el usuario puede elegir otra opción del menú para continuar 
interactuando con el sistema. En otro caso terminará la ejecución de 
ELECPRO. 

15_0 

FIGURA 3.21 

(;; ( ontinudt El 

• ¿Dna conui.. c..;• rrnmo' pj.iibi.mii1 

1~11 NOiq·· 
- ' .. <: 

FIGURA3.22 

• ¿Dftaa salir del s69l-7· 

1fftlllNO1 



-;.... Selección · Electre 11 

Si se desea utilizar el algoritmo ELECTRE 11 se debe proceder de la siguiente forma: 

1. Del menú seleccionar Algoritmos. 

2. De las opciones que aparecen seleccionar Electre 11. 

ELECPRO mostrará una interfaz análoga a la ilustrada -en la Figurat'13 con el titulo 
"Electre 11". Tanto el funcionamiento como el orden en que se· presentan las 
interfaces gráficas para este algoritmo coinciden con el funcionamienio yº orden 
descritos hasta el paso 7 al seleccionar Electre l. · 

Por lo tanto la descripción de la selección Electre 11 continua en el paso 8: 

8. ELECPRO mostrara la s1gu1ente interfaz que requerirá la introducción de cinco 
parámetros: 

m3 l l I C PACJ ! leche 11 •• ., 1 l!llliilEJ, 
Algorlmos Arctwo 

- --···-----------------

Introduce los siQuienles parámetros: 

Concordancia 1 "discordancia 1 

concordancia 2 discordancia 2 

concordancia J ,--
!;~ 11 anterior L 

Descripción de los campos: 
• CONCORDANCIA 1.- Campo obligatorio que recibe un número entre 

O y 1; corresponde al parámetro de concordancia 111 ; 

• CONCORDANCIA 2.- Campo obligatorio que recibe un número entre 
O y 1 que ·debe ser menor al capturado en CONCORDANCIA 1; 
corresponde al parámetro de concordancia u2 ; 

• CONCORDANCIA 3.- ·campo obligatorio que recibe un número entre 
O y 1 qUe debe ser menor al· capturado en CONCORDANCIA 2: 
corresponde ~I parámetro de concordancia 113 ; 
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DISCORDANCIA 1.- Campo obligatorio que recibe un número entre 
O y 1 que debe ser menor o igual al capturado en CONCORDANCIA 2 
y cuyo valor corresponde al parametro de discordancia 111 ; 

DISCORDANCIA 2.- Campo obligatorio que recibe un número entre 
O y 1 que debe ser menor o igual al capturado en DISCORDANCIA 1; 
corresponde al parametro de discordancia ?•2 • 

Presionar el botón continuar. 

9. Si los. parametros 1ntroouc1dos en el paso anterior son vá!idos, el sistema 
.·mostrará la interfaz de la Figura 3. 19 con el titulo "Matriz de adyacencia de la 

gráfica de sobreclas1ficac1ón fuerte", esto es. la matriz de adyacencia que 
·representa la gráfica 11. al cumplirse las condicioni::s r.2.5. 

Presionar el botón continuar. 

1 O. El sistema desplegará una interfaz análoga a la anterior con el título "Matriz de 
· adyacencia de la grafica de sobreclasificación débil" que corresponde a la 

·matriz de adyacencia de la gráfica H.i que se construye de acuerdo a las 
condiciones r.2.6. 

Presionar el botón continuar. 

11. El sistema mostrará el resultado del ordenamiento obtenido mediante el 
método ELECTRE 11 en una interfaz como la que se muestra a continuación 
(considerando los datos del Ejemplo 2): 

~1111 f'llQ. l lecl1c 11 .. li)EJ 
." -..,; .':..: . .'.,:.,-

;-Ordenamiento Elécire 1 

El ordenam1en10 para el con1unto de a11erna11vas es: 

··~· .... ;)· 

que es una estructura de oraen total . 

. J·----~ .. 1:: . .,,J .. : 

1· - termlnlil'?' -1 

En este paso el método ELECTRE 11 ha finalizado. 
,. t 
; ( 

Presionar el botón terminar. 
1 . 

1¿2 i 
' ·~ ,· 



12. El sistema preguntará al usuario (ver Figura 3.21) si desea continuar con el 
mismo problema: si presiona Yes, ELECPRO mostrará la interfaz de la Figura 
3.14 con lo.s datos del problema en cuestión para el Electre 11. por lo que la 
secuencia para esta selección continua en el paso 3 nuevamente. Si presiona 
No, ·el sistema preguntará al usuario (ver Figura 3.22) si desea salir del 
sistema; si presiona No, el usuario puede elegir otra opción del menú para 
continuar interactuando con el sistema. En otro caso terminará la ejecución de 
ELECPRO. 

;.... Selección · Promethee 1 

Si se desea utilizar el algoritmo PROMETHEE 1 se debe proceder de la siguiente 
forma:· 

·•-, - ','.'.' - '· 

1. Del menú ~eÍeccionar Algoritmos. 
'. . '¡.' . ··'.:_;',~'·.'V¡_~:- - -

2. De la~ b'pdones que aparecen seleccionar Promethee l. 
•,_ .'"'"' -· . 

ELECPRO ~6st~~~á i.ma interfaz como la que se ilustra en la Figura 3 .. 13 con el 
titulo "Prorn.ethee J.'' que requerirá el número de alternativas. y el número de 
criterios, c;on;io se describe en dicha figura. · · 

Presio~ar el botón continuar. 

3. SI· 1os datos introducidos son válidos, el sistema desplegará una interfaz, 
análoga a la mostrada en la Figura 3.14. en la cual se deben capturar los datos 
de la matriz de calificaciones según la descripción de dicha figura. 

Presionar el botón continuar. 

4. Si la información capturada en. la matriz de calificaciones es válida, ELECPRO 
mostrará una tabla que permitirá tanto capturar el valor del peso asociado a 
cada criterio como los valores de los umbrales de preferencia e indiferencia 
que se consideran para cada uno de éstos. 

··,:··, .·,.:·· '•. 

Considerando. los datos del Ejemplo 4, el sistema mostrará la interfaz que se 
muestra en la Figura 3.23. A partir de este paso, si el usuario desea regresar a la 
interfaz anterior, debe presionar el botón anterior. 

Presionar el botón continuar. 

5. Si los datos ingresados en la interfaz anterior son válidos, ELECPRO preguntará 
al usuario (ver Figura 3.16) si desea guardar los datos capturados. Si el 
usuario presiona No, el sistema continúa en el paso 6; en otro caso, se 
desplegará la ventana que se muestra en la Figura 3.17 en la cual se debe 
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capturar el nombre del archivo donde serán almacenados dichos datos, de 
acuerdo a la descrrpc1ón de esta figura. 

FIGURA 3.23 

fffiliiliUIMFifod§h ~. 
Algortlmoa Archlw ---·---- ~-- ·----- -------··------------·----------4 

~--~11_1t_ro_d_u_c_e el peso v los par árnetros p y 11 asociados a cada crtterlo: ' 

l
=:eiLj __ O_l__=_----c----Q2 ___ J __ 0_3_=i_~_!__:=J 05 

Pesos 

1 - ~ 

Í. contl~ l J anterior i 
~-===::::::::::::...======-~~~-___J 

Descripción de la TABLA: 
• RENGLóN PESOS.- Cada celda recibe un número positivo que 

corresponde al valor del peso asociado a un criterio determinado 
(especificado por columna). Es obligatorio que se, capture :al. 
menos un valor positivo. ··. · · 

• RENGLóN p.- Cada celda recibe un número .·.positivo .. que 
corresponde al valor del umbral .de preferencia p1 .B,sociac:fo al ... 

criterio gj (especificado en la J-ésima coh.lm~él).'cEst8~·cá~pos 
son opcionales. . <> ;, .: ·~··. · .... 

• RENGLÓN q.- Cada celda recibe un número)' posftivo que .·. 
corresponde al· valor del. U[TI~r~I c:feJridifE!rE!ncl?(qj asociado al 

criterio gj(espe°dfic~do e~· 1a';-ésirri'a.c~i~ir'.il!~). ~st~~ campos .· 
son opcionales. · · · 

6. El sistema desplegará la matriz (ver Figura 3.24) con los resultados obtenidos 
del cálculo de los grados de sobreclasificación con la información introducida. 

· Asimismo mostrará los valores de los flujos entrantes y salientes de cada 
alternativa. 

Presionar el botón continuar. 

7. El sistema desplegará el ordenamiento obtenido entre las alternativas mediante 
el método PROMETHEE 1 en una interfaz como la que se muestra en la Figura 
3.25. 

1_54 
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El método PROMETHEE 1 finaliza en este paso. Si el usuario desea conocer el 
ordenamiento que se obtiene mediante el método PROMETHEE 11 debe presionar el 
botón Promethee 11 y continuar en el paso 8. En .otro caso. puede elegir otro 
algoritmo del menú o bien. salir del sistema (ver selección Salir descrita más 
adelante). 

l 

FIGURAJ.24 

E;31 l I 1 l'A!,! l'ou .... thee ~ l!lliiEJ 
Algoritmos ArchM> 

íjf,iliOS 1JU SOtJf f!cldSlfiC.:JCIOfl y fJUjOS 

MGS Al 
-Al --··- ---¡¡:3-----¡¡:¡--· __ A_5 _____ _ 

,--.-1 _ _, ___ _ - :; .. --"j"35------y-25-- ----º 040 --·OJ-5. 
...1: ~ J6 :s :i5go ;300 1).i:o 
..oJ 1:5 J5 
.q J:·~ .. · .:::, ) 06 

"5 65 J ) 6'5 
~.6 ) J'JO ' ) 300 ) .ao o 080 
Phi· : 670 :5 -5 2 510 o 680 

Í coñliiiü.! I / anterior 1 

FIGURAJ.25 

AIQDl lllllOS ArchMJ 

Ordenanuento Prornethee I · 

El ordenamiento para el con¡unto de alternativas es 

as P a2 P aJ P ae P a1 

as P a2 P aJ P a4 P a1 

que es una estructura de orden parcial. 

------------------·-----------
J Promethee 11 I / anlerlor 

1) J'5 
o J5 
) 399. 

2 67 
1 

1 • /: 

_._J 

8. ELECPRO permite visualizar el resultado del cálculo del flujo neto para cada 
alternativa en una interfaz como la que se muestra a continuación. 

Presionar. el botón continuar. 
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IS!'!S 1 l 1 l f'ltll f'•omerhee -<h l!llil f:i 
Algoritmos Archiw 
- -··· 

Flu1os netos 
i __ F:LJ ___ :~.L ::__:::=:.__AL __ A_J_~j ~ AS ·=:JI 

Phi -1 080 '20 -J25 -010 :s2 ·082)1 

!' 

1 • ' 

Cllfllinuar · anterior 

9. ELECPRO desplegará el ordenamiento obtenido entre las alternativas mediante 
el método PROMETHEE JI en una interfaz análoga a Ja de Ja Figura 3.25. 

El método PROMETHEE JI finaliza en este paso. 

Presionar el botón terminar. 

1 O. El sistema preguntará al usuario (ver Figura 3.21) si desea continuar con el 
· mismo problema: si presiona Yes, ELECPRO mostrará Ja interfaz de la Figura 

3~.14 con los datos del problema en cuestión para el Promethee 1, por lo que Ja 
secuencia para esta selección continua en el paso 3 nuevamente. Si presiona 
No, el sistema preguntará al usuario (ver Figura 3.22) si desea salir del 
sistema; si presiona No, el usuario puede elegir otra opción del menú para 
continuar interactuando con el sistema. En otro caso terminará la ejecución de 

. ELECPRO. 

::.- Selección· Abrir. 

La información que almacenan los archivos con extensión ep que genera 
ELECPRO, al elegir guardar los datos capturados como se describe en las 
selecciones anteriores, es Ja referente al número de alternativas y criterios, los 
pesos asociados a estos últimos y los valores de la matriz de calificaciones de un 
problema multicriterio en particular. Si el usuario desea nuevamente hacer uso de 
esta información para analizarla mediante alguno de los algoritmos que 
implementa el sistema, debe proceder de la siguiente manera: 

1. Seleccionar Archivo del menú. 

2. De las opciones que apíí'recen seleccionar Abrir. 
. ' ! 

' 
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ELECPRO desplegara la ventana siguiente: 

·o e1emn10~ ~;: 
D .:i1emo10.:· t":.1 

Q.;.¡¿.mo.:i: .... : 

--- ------·----
Qpen 

ArchMlS ELECPRO _<_'·l!_P_)_ __________ ... _1 i ~ancel j 

~ lnJ 1111..i u1n.hm: • Electre 1 Electre 11 Promethee 1 

Descripción de los campos: 
LOOK IN.- Permite ubicar un subdirectorio especifico para visualizar 
su contenido; dicho subdirectorio se puede elegir recorriendo el 
árbol de directorios hacía abajo presionando ~ o hacia arriba 
seleccionando algun subdirectorio; . .· . 
FILE NAME.- Campo obligatorio que recibe el nombre del archivo 
Elecpro que se desea abrir: · 
FILES OF TYPE.- Permite visualizar sólo archivos con. extensión ep 
del subdirectorio seleccionado en LOOK IN; . . 
ELIJA UNA OPCION.- Permite seleccionar el algoritmo ·con el que se 
desea analizar la información del archivo en cuestión. 

Una vez elegido el archivo y seleccionado un algoritmo, presionar el botón Open; 
ELECPRO mostrará la interfaz de la Figura 3.14 con los datos almacenados en el 
archivo por lo que el usuario, dependiendo del algoritmo elegido, puede continuar 
interactuando con el sistema a partir del paso 3 descrito para cada selección. En 
caso de que se desee cancelar esta acción, el usuario debe presionar el botón 
Cancel y ELECPRO cerrará la ventana anterior. 

-,. Selección · Salir. 

Para salir del sistema en cualquier momento, el usuario debe: 
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1. Seleccionar Archivo del menú. 

2. De las opciones que aparecen seleccionar Salir. Terminará la ejecución del 
sistema ELECPRO.' 

: '· ' ..... 
: .. ,.." 
'.-:.1 

-. ···" "·"•'~ ·~··~ . .i 
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Diversas teorías han surgido con el fin de determinar los parámetros que 
rigen el comportamiento de una persona al tomar una decisión en presencia de 
diversos criterios. De hectio. como el comportamiento humano en ocasiones es 
impredecible, la teoria de relaciones de sobreclasificación pretende analizar el 
problema multicriteno desde la perspectiva más flexible pues considera elementos 
subjetivos (que provieneri de la intervención de O) para obtener la "mejor" solución 
a dicho problema. 

En este sentido, conviene enfatizar la utilización de esta teoria para 
fundamentar una decisión. dado un problema multicriterio, porque: 

• 

Permite considerar situaciones de incomparabilidad entre las alternativas, ya 
que en el curso del proceso de dec1s:ón la información disponible puede no ser 
suficiente para llegar a una discriminación entre las mismas; · 
En la medida en qué las siluaciones de incomparabilidad son, tomadas . en 
cuenta la intrans1tiv1dad es perm1t1da, la cual es una situación m_Üy.frecuente en 
problemas de decisión reales: . • · , "'~::.:·/,.':?-' ;;·. 
Busca que la o las soluciones sean las "mejores" (y' ccírnpatibles> con· las· 
necesidades de O) o al menos "tan buenas" como para resolve(el problema 
multicriterio sin exigir que sean óptimas: · __ · · · 
Maneja fácilmente los aspectos cualitativos de un problema; e~istiendo la 
posibilidad de que las métricas asociadas entre los criterios sean diferentes 
entre sí. · 

En todos los casos se destaca la ventaja de utilizar este enfoque por no ser 
tan restrictivo en las hipótesis matemáticas para formular el problema multicriterio 
y por proveer la información suficiente para tomar la "mejor'' decisión. 

En la actualidad, y. desde sir origen, el enfoque de las relaciones de 
sobreclasificación es una de las teorias más controvertidas pues, al comparar su 
base teórica con la de las demás, los conocedores en este ámbito ponen en duda 
la "solidez~ de los argumentos que la fundamentan debido a la intervención de 
parámetros subjetivos. 

No obstante, como este enfoque resultó ser práctico para resolver problemas 
de decisión reales, el surgimiento de los primeros métodos de sobreclasificación 
(los de la familia ELECTRE) promovió la evolución de esta teorla y el desarrollo de 
nuevos métodos. En general, los métodos ELECTRE y PROMETHEE (que son los 
que se desarrollaron en este trabajo) se pueden adaptar casi a cualquier contexto 
decisional y además poseen gran versatilidad pues dependiendo de la información 
con la que se cuente, se puede elegir el método más adecuado para cada caso. 

Asimismo cabe señalar que el resultado que generan estos métodos no es 
mas que una propuesta de la "mejor'' solución a la problemática que se analiza y 
por lo tanto, dicha propuesta no es un resultado e · "Ptlfde variar de un 

método a otro. 'j'li'.SlS CON __ \ 
~'ALLA _~_E GRlG~.J\J 
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De este modo se recomienda que, si se utiliza el enfoque basado en las 
relaciones de sobreclasificación para determinar la "mejor" solución o la "más 
satisfactoria" para un problema multicriterio, el análisis que se realice se 
complemente con la aplicación de más de un método de sobreclasificación. Al 
respecto, ELECPRO resulta muy ütil para hacer más eficiente esta tarea pues, 
además de que facilita hacer los cálculos correspondientes, permite experimentar 
con los problemas de decisión para que la persona involucrada en el problema 
multicriterio pueda comparar e interpretar los diversos resultados con el fin de que 
obtenga los elementos suficientes para tomar una decisión. En este sentido, la 
"mejor" decisión será aquélla que D tome realmente convencido. 
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