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INTRODUCCION

Una de:las actividades mas importantes que el ser humano ha realizado
desde su origen es decidir, accion que es inherente a su conducta consciente o
inconscientemente. - De hecho, su evolucion se rige conforme a situaciones que lo
llevan a enfrentar decisiones de manera que, de entre las alternativas que 'se le
presentan, debe elegar una que resuelva su necesidad en un determinado

momento.

La forma en que se lIeVa a cabc la'toma de una decisién ha sido objeto de
estudio de diversas: d:scnphnas con, elfin de determinar un patrén que refieje
adecuadamente- el comportamiento: ‘de‘esta accién en una persona. De tales
disciplinas, la que se estudia en\este.trabajo es aquélla en que las decisiones se
realizan en presencia de muitiples criterios y que en el campo de la Investigacion
de Operaciones se conoce con el nombre de toma de decisiones multicriterio*.
Los especialistas en esta rama suelen dividirla en tres grandes enfoques: la teoria
de la utilidad multiatributo, el enfoque basado en los meétodos interactivos y la
teoria de las relaciones de sobreclasificacion, siendo este Gltimo la base del
presente trabajo.

Las relaciones de sobreclasificacion (outranking en inglés; surclassement en

- francés) han sido muy cuestionadas desde su origen en ia década de los aiios
sesenta porque su marco tedrico, cuya base es matematica, involucra elementos
del comportamiento humano. Actuaimente, debido a su evolucion, los métodos
que se derivan de esta teoria estan clasificados dentro de los mas practicos para
dar solucion a problemas reales de decision en los que intervienen varios criterios.

Con este trabajo se pretende poner a disposiciéon del lector un texto accesible
acerca de esta teoria, el cual incluye la descripcién de los métodos de
sobreclasificacion mas utilizados. De igual forma, se proporciona una herramienta
informatica que permite hacer mas eficiente la aplicacion de dichos meétodos al
analizar problemas de decision.

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

En el capitulo dos, se presenta la base de la teoria de las relaciones de
sobreclasificacion y la forma en que se estudian las diversas problematicas
multicriterio. Asimismo, haciendo énfasis en la construccion y explotacién de la

! La expresion “decision multicriterio® es muy utilizada en este ambito, sin embargo, cabe aclarar
que una decision en si, es el resultado de una accion de eleccion y lo que se
multicriterio es el estudic o andlisis gue se hace de di




relacidén de sobreclasificacion, se describen los métodos de solucién que fueron
- propuestos para resolver tales problematicas: los métodos de la familia ELECTRE y

la familia PROMETHEE. Posterior a su descripcion, se ejemplifican las aplicaciones
* de algunos de estos métodos mediante casos practicos.

; “Por altimo; “en_el -tercer capitulo se describen tanto el disefio (estructura,

" principales variables y’procedimientos) como el manual del usuario del software

‘que se elabor¢ a lo largo de esta investigacién, 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 decision en el que se resuelve el problema multicriterio (seccién 1.3) y,
en la udltima seccion, se comentan tres enfoques diferentes para este tipo de

problemas.

1.1, ¢ QUE - ES - TOMAR - UNA - DECISION?

Una persona se ve en la necesidad de decidir cuando existe un problema o
situacién que la enfrenta a un conflicto que, generalmente, tiene que resoiver de la
“mejor" manera. Para determinar cual de las opciones o alternativas que se le
presentan es la “mejor” solucién a dicho problema, es necesario que lleve a cabo
un proceso de eleccion entre ellas.

A este proceso de eleccién se le denomina “toma de una decision” (conocido
también como problema de decision) y esta constituido basicamente por: una
persona que toma la decision, la situacién o entorno que origina el problema para
esta persona en particular y el conjunto de alternativas del cual debe elegir la

“mejor” solucién.

La teoria clasica de decisiones define la /_‘ situacion
toma de una decisiéon como la necesidad que deseada
tiene una persona, en determinado momento,
de reducir la distancia existente entre una

situacién actual, 1a cual origina el confiicto al distancia
que se enfrenta, y una situacién deseada, que a reducir
resueive dicho conflicto segun su punto de
vista. En otras palabras, una decision es
considerada cuando hay un problema, el cual
debe ser resuelto en el proceso de pasar de la
situacion actual a la situacion deseada, desde :Z:J:aﬁién

la perspectiva de la persona que lo analiza.
i 1.1
(Figura 1.1) FIGURA 1.1

Intuitivamente se puede decir que para llegar a la “mejor’ solucion del
problema de decisién es necesario involucrar a la persona que decidira en un
proceso que le permita llevar a cabo un analisis del entorno en el que se origina el
problema de manera que, con toda la informacién que obtenga, realice una
formulacion 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 decisién sobre este conjunto. Una vez realizado lo
anterior, dicha persona tiene que comparar y evaluar las alternatlvas consideradas

mediante algun razonamiento o procedimg
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suficientes para tomar una "buena decasion resolviendo asi, el problema
planteado R

No obstante, cabe senalar que como la persona que toma la decision tiene
una percepcidén particular del problema que enfrenta (situacién actual) y con base
en ésta define las posibles - alternativas’ (situaciones deseadas), puede suceder
que la alternativa elegida por. esta’persona como la "mejor* solucién a dicho
problema no sea la “mejor” decisién para otras personas, pues no necesariamente
comparten el mismo pumo de wsta

Antes de profundlzar en el tema se ilustrara con un ejemplo la "toma de una
decision”.

Ejemplo 1.1. Eleccion de una forma de inversién.

Supbéngase que una’ persona X ‘quiere’ invertir sus ahorros y obtener el
rendimiento mas alto del mercado, Al |nvestlgar cuales son sus posibles formas
de inversion, el problema que. se.le: p(e enta'a; X es determinar, de entre tres
alternativas, cual es la que:debe ‘eleg I con}unto de alternativas esta

constituido por:

A) Abrir una cuenta de ahorros (con un rendlmlento 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
inversion que adopte, es claro que preferira elegir la inversion C pues es la que
tiene la tasa de interés mas alta. De este modo X resuelve su problema de
decision con base en una sencilla medicién y en una comparacién entre las
alternativas analizandolo desde una Gnica perspectiva: el rendimiento.

Esta forma de eleccién resuita ideal para X pues cumple con su objetivo; sin
embargo, hay que observar que en una inversién cuando se obtiene el mayor
rendimiento generalmente se esta asumiendo un mayor riesgo. No obstante,
aungue X sabe cual es el rendimiento que le ofrece cada alternativa, advierte que
existen otros factores que intervienen en la inversién y que deben ser
contemplados para poder asegurar una ganancia. Entonces, en este contexto, X
determina que el riesgo es otro criterio importante que afectara su decision y
puede considerarlo como una medida de la probabilidad de perder parte o la
totalidad de su dinero.

Incorporando el riesgo como factor adicional, se observa que un analisis mas
detallado sobre el entorno que genera el problema de decision permite a X
considerar mas criterios para evaluar las alternativas. En la siguiente tabla se
puede resumir esta informacion:




TABLA 1.1

Criterios Rendimiento Riesgo
Alternativas
A 2% nulo
B 5% nuio
C 15% alto

Es aqui donde la toma de la decision se vuelve mas compieja. Si X decide
invertir sobre la opcién 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
inversién adoptar, pues desea maximizar el rendimiento y al mismo tiempo
minimizar el riesgo inherente a la inversion, es decir, tiene que considerar mas de
un punto de vista en su eleccion.

Entonces, squé inversidn elegird ahora? ¢cémo debe proceder para
seleccionaria? Una forma es comparar dos a dos las alternativas que considera:
si analiza en primer lugar las inversiones A y B observara que ambas tienen el
mismo nivel de riesgo pero diferentes rendimientos, por lo que se puede concluir
que X preferira invertir en B y no en A, pues B tiene el rendimiento mas 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 resultara tan facil.

La decision final para este problema de inversiéon sera aquéila elegida por X
en funcién de sus preferencias: si considera que un 10% extra en el rendimiento
recompensa el riesgo adicional que se corre en la inversion entonces se decidira
por C; si X considera que debe asegurar la obtencién de una ganancia en su
inversion muy probablemente elija B; de otra forma, puede optar por no elegir
ningun tipo de inversion y reconsiderar la informacion con la que cuenta para
reunir mas elementos que le permitan resolver este problema.

Tanto en este ejemplo como en muchos otros casos reales, se puede
observar que una muitiplicidad de criterios para evaluar una decision debe ser
tomada en cuenta pues no habria problema aiguno “si no se tienen presentes al
menos dos criterios. Si solamente existe un criterio, basta con una mera medicion
y blisqueda para adoptar una decision."

1.2. EL- PROBLEMA - DE - DECISION - MULTICRITERIO

En Investigacion de Operaciones, a mediados del siglo XX, los métodos que
permitian resolver el problema de decision consideraban el esquema clasico que
consistia en determinar, con respecto a un criterio Unico, una funcién a optimizar.

2 Zeleny, M. Multiple Criteria Decision Making. Mc-Graw Hill, 1




Esto significa que un problema de decusubn se formalizaba definiendo un problema i

de optlrmzacuon (asociado al prlmero) consnderando

- - Un conjunto de alternatlvas A y

* - Una funcién real definida en'A que integraba en un criterio unico todos los
puntos de vista que expresan las preferencias de la persona que® toma la
decision. : .

- Este - planteamiento - hace referencia. a- un problema .de ‘decisién que se
‘denomina monocriterio .pues'’; Ia _presencia de un criterio-Unico: permite que éste
tome la forma de un problema de programacion matematica; el cual define una
funcion objetivo sujeta a‘ciertas’ restricciones cuyo éptimo ' (o decision optima) se
calcula en términos de:todos* Ios critenos considerados.y:que en este caso se
encuentran reexpresados corno un crlterlo umco en’ esta funcuon

No obstante, esta forma de proceder evoluctoné raprdamente y los métodos
que se - tenian ‘hasta:-ese: momento ‘fueron  sustituidos  progresivamente con
‘procedimientos mas ﬂexnbles que mvolucran relaciones de sobreclasificacion entre

,Ias alternatlvas

El marco general en el que se desarrolla la toma de decisiones multicriterio
estudia - el - problema de  decisién definiéndoio no como un problema de
" optimizacién sino como un problema muiticriterio, el cual considera:

e - Un conjunto de alternativas A y
» "Una representacion matematica para las preferencias de la persona que toma
la decision que depende de los criterios (al menos dos) establecidos por ella

‘- misma.

Bajo este marco teérico, una caracteristica importante que hay que subrayar
es que en presencia de multiples criterios es normal que la persona que decidira
muestre cierta indecisidn entre algunas alternativas, ya que cada punto de vista
que considera la guia hacia una eleccion diferente. Por esta razdn, al plantear el
probiema muliticriterio es natural suponer que los criterios que se consideran son
contradictorios entre si, 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

segun otro criterio.

Por ejemplo, retomando el problema en que la persona X desea invertir sus
ahorros, notese que la opcion B es la mejor alternativa desde el punto de vista
riesgo pues lo minimiza, sin embargo, 70 es tan buena” segun el criterio
rendimiento ya que no maximiza la tasa de interés; una situacion similar ocurre al
analizar la alternativa C. De esta manera, se puede afirmar que estos dos criterios
son contradictorios entre si, pues si la persona que toma la decisién adopta uno de




ellos (supéngase riesgo), no escogera la misma alternativa si se basa en otro
criterio (rendimiento).

1.21. LA - SUBJETIVIDAD ‘- INHERENTE - EN - EL - PROBLEMA -
MULTICRITERIO

Otra caracteristica en la que hay que hacer énfasis es que, dentro de la toma
de decisiones multicriterio, el papel que desempefa la persona que toma la
decision es tan importante que de hecho influyo en el desarrollo de su teoria, pues
surgieron otros enfoques que permitieron tomar en cuenta el caracter “subjetivo”
inherente a su naturaleza.

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

imprecision.

Es entonces cuando la persona que toma la decisién 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 muiticriterio no necesariamente cumple con la
condicion de optimalidad ya que de entre las alternativas que se consideran,
puede que no se encuentre aauélla que aporta el valor maximo (o minimo, segun
sea el caso) simultdneamente a cada uno de los criterios que se toman en cuenta.

Por lo tanto, el término alternativa o decision “6ptima” pierde sentido en este
contexto pues se busca aquella alternativa que proporcione la “mayor” satisfaccion
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 decisién, se permitira a si misma ceder en algunos casos para minimizar la
disparidad existente entre eilos y aceptar, finaimente, que la “mejor" alternativa es
la que “mas contento lo pone”.

Por esta razon, un mismo problema de decision puede tener diferentes
soluciones debido a que la interpretacion de los resuitados que se obtienen
mediante et analisis multicriterio puede diferir de un individuo a otro (razén de mas
para no hablar de una solucién “éptima") por lo que dichos resuitados no
representan mas gque una ayuda para tomar una decision.

Suponer que estas caracteristicas no existen en un problema donde

multiples criterios son tomados en cuenta, con enfoque

monocriterio cuya solucion “optima” 4xistiria . independiengement de las
- ;
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preferencias de la persona que toma la decnston Por esta: razon .de ahora en
adelante se hablara de la’ "mejor" ‘alternativa o la “‘mas satxsfactorla ‘para: dicha
persona pues el modelo “involucra* tanto elementos . matemaucos como‘

sensaciones.

Definiciéon 1.1. La mejof’ alternativa o la “‘mas sat/sfactona‘ ; : :
Es Ia alternativa sefialada por la persona que toma la decisidn,.com aquella que
le proporciona la “mayor” satisfaccién al llegar a un equlllbno ue mlmmlza el
conflicto entre los puntos de vista que considera. k

1.2.2. CONCEPTOS - BASICOS

Hay que hacer énfasis en algunos términos que se han vemdo mencionando
y que dentro de este contexto tienen un significado mas precnso que ‘el que se les
da usualmente. Estos términos son: alternativa, la persona que toma la decision,
criterio, entre otros. Su delimitacion conceptual tiene .que_ver con la toma de

decisiones multicriterio’.

La toma 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 decision. Su
objetivo principal es que la eleccidon 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” decision.

Definicion 1.2. Persona que toma la decisién.

Se empleara D en lo sucesivo para designar a la persona que interviene en un
proceso de decision. D puede ser un individuo o estar comprendide por un grupo
de personas segun el contexto del problema de decision, pero en este ultimo caso
se supondra que éstas se pueden poner de acuerdo para emitir una sola decision.
Asimismo, en todos los casos se supondra que D dispone de la informacion y de
la capacidad racional de analisis para proporcionar un juicio sobre un conjunto de
alternativas que culmine en la resoluciéon final al problema. El que D pueda
proporcionar tal juicio, involucra la nocién de preferencia.

Definicién 1.3. Alternativa factible.

Una alternativa factible es una posible solucién al problema de decisién que se
plantea y es el elemento sobre el cual D lleva a cabo un proceso de eleccion. Si
éstas son un numero finito, se denotara al conjunto de aiternativas factibles con A
y a sus elementos con a,, a5, ..., a4, dado un problema de decision.

3 También conocida como andlisis multicriterio o ayuda multicriterio a la decision.




En' algunos: textos' 'se define- a A como  un conjunto :de - alternativas
- potenciales para las cuales-la factibilidad no- es ‘una .condicion: ‘impuesta. . El
argumento que -sustenta esta afirmacién es que. A puede»contener ciertas
alternativas de las que es dificil decir si son factibles © no:’o porque son ideales o
porque sirven como puntos de referencia para la defmcnon ‘de’las demas.- Sin
embargo, - en el presente trabajo se considera que: factlbllldad es .una
caracteristica importante para una alternativa pues dado n problema real es a
través de esta uitima que D materializa su decns:on. ST .

Definicion 1.4. Atrlbuto
Un atributo es toda caracteristica que sirve para describir a los elementos de A en
un problema de decision. Un atributo hace referencia. a-las cuahdades o
parametros de comportamiento . asociados -a .cada.. alternativa: y puede ser
ldentlf‘cado independientemente de las preferencnas de D. e

Deﬂnic:on 1.5. Criterio o punlo de wsta .
Un criterio o punto de vista es un conjunto de atributos que‘D C(
para tomar una decision; esto’ quuere decir.que ‘cuando'a un: conjunto;de trlbutos'
.se le asocia informacion referente a Ias preferencnas de D se habland de un‘ o

crlterlo o punto de vnsta

; En la toma de dec;s;ones- mu/t/crlteno cada cnteno [¢] punto de vista se
"‘representa mediante una funcnon ‘gj A =T que acada elemento de A, le hace
corresponder un elemento.de:un COI’]]UH(O totalmente ordenado (T) con el fin de
que proporcione un' rasgo: cuantlfcable que permita justificar el analisis y la
" evaluacion de las alternativas ~ consideradas en un problema de decision;
dependiendo de la escala de evaluacién que se defina para T se dice que un
criterio es cuantitativo,: si dicha escala es numérica o cualitativo, si no. Del mismo
modo, segun el contexto del problema, se denominara criterio positivo a todo
criterio para el cual se quiera obtener el maximo valor o la mayor satisfaccion y
criterio negativo, a todo aquel que se desee minimizar.

Se denotara por G al conjunto de criterios (definidos como funciones) y se
supondra que es finito (|G l=n); de igual forma, se denotara por J al conjunto de
subindices 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, medioc o bajo
riesgo; liquidez inmediata, semanal, mensual, etcétera; largo, mediano o corto
plazo (de la inversion); entre otros. Sin embargo, los que X considera relevantes
para tomar una decision son los referentes al rendimiento y riesgo, por lo que en
conjunto son considerados como criterios 0 puntos de vista. Asimismo obsérvese
que, considerando la Tabla 1.1, a estos puntos de vista se les pueden asociar las

b Rdy, B. Decision—-Aid znd Decision~Making. Document N°, 51, 1989. Pag. 14




funciones g; y g2 respectivamente, siendo gy un criterio cuantitativo pues tiene
asociada una evaluacion numérica, g;: A'— T donde T = {0.02, 0.05, 0.15} y g,
uno cualitativo, debido a que en este ejemplo no se le asocia una escala numérica
para estimarlo, gz A'— T donde T = {nulo, alto}: por lo tanto, para este ejemplo

G ={gq, g2} yJ ={1,2}. Finalmente, notese que rendimiento es un criteric positivo
pues X quiere asegurar la maxima tasa de interés y riesgo es un criterio negativo

pues desea minimizarlo.

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

Defmlclon 1.6, ‘Prob/ema mul(/cnteno

H Determma una:particion del conjunto ‘en categor;as preestablecndas de tal, o
manera. que cada alternativa‘sea’ asugnada a‘una.de’éstas:si sus atributos
coinciden ' con:’las " caracterfsticas™ que descnben a“dichas -~ categorias

(problematica de _clasificacién);

. Ordenar las alternativas de! conjunto A de la “mejor” a la “peor” (problematica
" de ordenamiento).

1.3. EL - PROCESO - DE - DECISION - PARA ‘ RESOLVER - EL -
PROBLEMA - MULTICRITERIO

No importando el tipo de problematica que enfrente D, lo que hace la toma
de decisiones multicriterio es proporcionarle las herramientas necesarias para que
estudie y analice la problematica en cuestién mediante un proceso que le permita
obtener argumentos suficientes para tomar la “mejor” decision.

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 solucién
satisfactoria del problema muiticriterio, D debe involucrarse en un proceso que
considera las tres etapas. Este proceso de decisién para resolver el problema
multicriterio se describe con detalle a continuacion.

s Montgolfier, J. y Bertier, P. Approche Multicritére des Problémes de Décision. Editions Hommes et

Techniques. 1978.
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. PROCESO DE DECISION PARA RESOLVER
. EL PROBLEMA MULTICRITERIO.
(Segun Jean de Montgolf er y Patnce Bert/er)

e ETAPA1 : :
En esta primera etapa D debe definir los: tres elementos basncos que dan inicio al

proceso de decision: primero debe identificar el tipo de problematlca ala que se
enfrenta y después debe establecer, con la informacion de que dispon ’,«Htanto el
conjunto de las alternativas A que son candidatas a resolver el problema omo Ia :
familia G de criterios que va a tomar en cuenta. :

"ETAPA 2

En esta etapa se recopila informacion adicional acerca de las preferenc s'de D st

(también conocnda como |nformacuon inter-criterio) que, junto con la obtenlda en Ia' o

como base para el analisis.

ETAaPA 3

comparaciones blnarlas entre altern
considerados en G, con el proposnto de"seleccionar,  clasificar u ordenar tales

alternativas.

Este proceso se |Iuslra enla.Figura 1.2, la cual se comenta a continuacion:
supongase que'D ha |dent|fcado la problematica a la que se enfrenta (P.a, P.p o
P.) y que ha’ establecndo el conjunto A. " Inherente a la definicion de A, D debe
estimar las p05|bles consecuencias que este conjunto tendria sobre tal
problematica (como si cada uno de sus elementos ya hubiera sido elegido) para
establecer los criterios y vincular asi a A con sus preferencias. Estas preferencias
se agregan en un modelo matematico que, junto con la informacién inter-criterio,
sirven para evaluar el conjunto A mediante la intervencién 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 decision en
conformidad con tales preferencias.

La representacion del problema de decisidn 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 ultimo, lo guian hacia la decisién final. A
continuacién se explican a detalle cada una de las etapas que conforman este
proceso de decision.




Proceso de decisién para resolver el problema multicriterio

FIGURA 1.2
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1.3.1. ETAPA -1 .
DEFINICION - DE - LA - PROBLEMATICA - MULTICRITERIO, -

DEL - CONJUNTO - DE - ALTERNATIVAS - Y - DE - LA - FAMILIA
: DE - CRITERIOS

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

La intervencion de D en el proceso de decision comienza, generalmente, con
un analisis riguroso de la informacion disponible con el fin de dar una descripcion
aceptable de la problematica multicriterio que enfrenta y delimitar asi, el entorno
del problema. De hecho, el objetivo principal de este analisis es el de fundamentar
el uso de un tratamiento multicriterio para un problema de decision (si es que asi
lo requiere) pero sobre todo, el de llegar a una definicion clara de la problematica

que se quiere resolver.

Dado un problema concreto, D - puede determinar diferentes maneras de
formular o plantear dicha problematica (P.a, P.B, P.y) e incluso dar lugar a
diferentes definiciones de A y diferentes definiciones de G pues interpreta la
informacion disponible de acuerdo con los puntos de vista que considera
relevantes para tomar la decision. Debido a esto, es importante que en esta etapa
D especifique de forma definitiva los elementos con los que trabajara a lo largo del
proceso porgue cualguier cambio en las definiciones generara un cambio en todo
el modelo de decisidon que se construye.

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

e EXTENSION (por enumeracién de sus elementos) cuando es finito y pequefio
como para que se puedan identificar y listar perfectamente cada una de las

alternativas;

e COMPRESION (por una propiedad caracteristica o por restricciones matematicas)
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 mayoria de las veces, su formacién se realiza
progresivamente en el transcurso del proceso de decision. Considerando lo
anterior dicho conjunto puede ser:
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. ESTABLE cuanao es definido a priori y no es susceptlble de ser modlﬁcado 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 problematica multicriterio, no existe una “buena” o
“mala” manera de definir el conjunto A, y aun mas, 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: e

e |NDEPENDIENTES, lo cual permite considerar que la adopcion de una alternatlva

no dependera 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 disposicién 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 aiternativa que no pertenezca al conjunto en estudio; si introduce una nueva
alternativa, es preciso iniciar todo el andlisis con el nuevo conjunto de eleccion asi
constituido; en cambio si A es definido como evolutivo, se puede considerar una
nueva alternativa en medio de! proceso sin necesidad de reiniciarlo. En ambos
casos D no puede escoger una solucién mixta, es decir, una solucién intermedia
entre dos alternativas. En /o sucesivo, para los problemas que se analizaran se
supondra que A es estable y definido por extension.

Vale la pena revisar unos ejemplos para ilustrar estas definiciones:

Ejemplo 1.2. Localizacion de una nueva planta hidroeléctrica.

Una nueva planta hidroeléctrica debe ser construida en una regién determinada:
un estudio preliminar condujo a la definicion de 8 posibles lugares de entre los
cuales los responsables deben elegir. En este ejemplo el conjunto A es finito y
pequefio por lo que se define por extension; asimismo se define como estable
pues el estudio establecié todas las posibles localizaciones para la planta, por lo
que en el transcurso del proceso no se consideraran nuevas alternativas.

Ejemplo 1.3. Problema de la mezcia.

Una sociedad fabrica tubos de pidstico cuyas propiedades (flexibilidad, resistencia,
peso, color, etc.) son establecidas por sus clientes; estas propiedades dependen
de las cantidades x,, x,, ... , .\, de los componentes que intervienen en la
fabricacion del plastico. E! problema consiste en determinar la mezcla que permita
satisfacer a los mejores clientes. En este caso A es el conjunto de los vectores
(x1, %, ..., X,) que satisfacen las propiedades fijadas por los clientes; A puede
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ser entonces t”nvto o Jinfinito pero def‘nldo por compresrén Del mismo maodo, el
conjunto’A es evolur/vo pues Ias restrncctones para la constitucion de ta mezcla y
sus componentes varlan ‘de’un clleme aotro.

" De. |gua| forma al. momento.de, defnlr A se tienen que tomar en cuenta los
crlterlos que guuara a:D’en.la toma e una decision pues, para fundamentar Ia

ta valorarias respecto a cada punto de
depende de los resultados que serian

la’ "mejor solu
conocer con c
una evaluacm'

) Como se mencnono en'la seccnon 1 2.2, estas evaluaciones permiten definir
para cada’ ‘criterio; una funcion L A.— T. donde T es un conjunto totalmente
ordenado Ahora bien, considerando lo- anterior, obsérvese que T representa el
espaclo de tales consecuencias  donde cada uno de sus elementos “mide” el
‘efecto o impacto que tendria cada aiternativa si es que ésta se llevara a cabo.

No obstante, si se analizan las alternativas con base en estas evaluaciones,
la comparacion entre las mismas puede resuitar 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 analisis, generalmente se establece un vinculo entre el
conjunto de alternativas A y un subconjunto de los nimeros reales T, ya que en
IR se pueden encontrar relaciones de orden que ayudaran a determinar una
estructura similar para el conjunto A. . De hecho, nétese 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 informacion que reflejan estos criterios. Asi, previo a la
comparacion de las alternativas, g; queda definida de la siguiente forma:

g;: A —> T donde TRc IR

para j=1,..,aYyporlotanto dada a; € A, g,(a;) representara la evaluacion de
la i-ésima alternativa seguln el j-ésimo criterio suponiendo, sin pérdida de
generalidad, que el nivel de preferencia de D es proporcional al nimero g;(a;).

Para el caso en el que el conjunto de alternativas A es finito (supongase
|A|=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




matriz se le conoce como mamz de ca//f' icaciones o de dec;szon (Figura 1. 3) y se
denota por M(,,,,,,,. ;

My = (ay) donde a; = g, (q;)

FIGURA 1.3
Matriz de Calificaciones

CRITERIOS

g - e 8
A Ay vee Ay, . Qg d1 :
L .
T . . . . f
E
R . . . . .
N
A M=\la, ... a; ... _a, a;
T.
v V-
A . . . AR :
s L < Ty~ it a,

Como ejemplo considérese el problema de inversién planteado al principio
del capituio donde la persona X debe elegir de entre tres alternativas (ay: A, a;:
B, a;3: C) la “mejor” forma de inversion. Dado que g es un criterio cuantitativo, T
ya es un subconjunto de IR y no es necesario redefinirlo; en el caso de g5, que es
un criterio cualitativo y ademas negativo, para establecer un vinculo entre
T = {nulo, aito} y un subconjunto de IR, se le puede asignar la escala TR ={0, -10}
tal que gy(ay) =0, ga(az) = 0Y ga(aa) =-10 pues refleja la misma informacion
acerca de las alternativas con respecto a este criterio, es decir, la alternativa q,
sigue siendo “al menos tan buena” como a, (o viceversa) que a su vez es “mejor’
que a; (solo con respecto al criterio g, ). Asi, la matriz de calificaciones asociada
al problema del Ejemplo 1.1 es la que se muestra en la Figura 1.4.

Aungue el asociar a un criterio una funcién, generando una evaluacion por
cada alternativa de tal manera que se estimen sus diversas consecuencias, lleva
consigo numerosos elementos de imprecision y hasta una cierta arbitrariedad al
querer resumir toda esta informacion en una “apreciacion”, los elementos
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aportados por estas evaluaciones reflejando las preferencias de D resultan utlles
para fundamentar el analisis del conjunto A con respecto a G.

FIGURA 1.4
Matriz de calificaciones del Ejempio 1.1

81 82
6 0 a,
M=j12 o az
125 -10§ 493

Desde hace varios afios diversos autores se han dedicado al estudic de las
condiciones que debe cumplir el conjunto de criterios G =.{g4, g2, - YN g} para
que pueda representar con veracudad los puntos de vista de. D dado un problema
multicriterio; entre tales autores destaca Bernard F&’oy‘I quien-afirma que dichas
condiciones hacen referencia a que G debe ser una familia coherente de criterios.

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

|. EXHAUSTIVIDAD. Se dice que una familia de criterios es exhaustiva si se estan
considerando los puntos de vista suficientes que permitan la discriminacion
entre las alternativas.

Il. COHERENCIA. Las preferencias de D son coherentes con las preferencias
segun cada criterio g, cuando una mejoria segun un criterio para alguna ; no
conlieva a una disminucion en el nivel de preferencia. En otras palabras, si
a;,a, € A son dos alternativas indiferentes para D entonces la mejora de q;
para al menos un criterio implica que D preferira a «; sobre a; .

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

De esta definicion se observa que la eleccion 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 mas pequefio posible el numero de
criterios que se consideran pues cada criterio incrementa en uno la dimensién del

espacio considerado.

S Idem.,
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Del mlsmo modo de esta defnucnén, se tlene que una, famma coherente de

lndependlente de los demas lo’ cual evna que seéons:dere dos veces un mlsmo
' punto de vista:- Esto permite que se pueda’hablar de las preferenc:as segun un
“criterio - en particular sin que se esté obllgado a hacer referencia a los otros

. crlterlos

Finalmente, una vez definida la problematica multicriterio a resolver 'y los

fconjuntos de alternativas /\ y de criterios G que involucra, se puede pasar a la
: sugunente etapa.

1.3.2. ETAPA:2: ,
REPRESENTACION - DE - LAS - PREFERENCIAS ‘ DE - D

En esta etapa del proceso de decision, la informacion obtenida respecto a las
alternativas y criterios con base en las preferencias de D necesariamente debe
tener una representacion matematica que permita llevar a cabo la comparacion
entre tales alternativas para resolver de manera eficiente y confiable Ia

problematica que se analiza.

7. . Se supondra que D comparara dos a dos las alternativas factibles, pero sin
‘ei(l'gir a si.-mismo gue siempre sea capaz de expresar su preferencia o indiferencia
entre dos alternativas especificas. De esta forma, entiéndase por situacién de
preferenCIa como la relacion binaria que se establece entre los elementos de A
:~que-fueron sometidos a dicha comparacién. Entonces dadas dos alternativas
“a;, ay € A, una y solo una de las siguientes reacciones (o situaciones de

" preferencia) es posible para D al compararlas:

D prefiere a a; en lugar de ay ;

D prefiere a a; en lugar de q;;

D es indiferente entre a, y a; ;

D no sabe si prefiere a g; 0 a ¢, 0 sile son indiferentes.

AON~

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

La incomparabilidad es mucho mas frecuente en los problemas multicriterio
porgue al emitir un juicio entre dos alternativas con respecto a todos los puntos de
vista de D, no siempre se puede sintetizar ia informacién que se obtiene de elios
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en una decision “global”. concluir que existe incomparabilidad entre dos
aiternativas segun todos los criterios es un argumento que resulta Gtil cuando:

e NO SE PUEDE COMPARAR: ya que por la incertidumbre o la rapida elaboracién en
el planteamiento, la calidad de las evaluaciones de las alternativas no es lo
suficientemente convincente como para llegar a una conclusién. No tomar en
cuenta esta imprecision conduciria a cometer un error al representar las
preferencias de D ya que si €l no expresa su posicion entre dos alternativas,
esto no implica necesanamente que le son indiferentes;

e NO SE EMITE UN JUICIO AL COMPARAR: si al analizar las ventajas o desventajas
que se vislumbran al comparar un par de aiternativas no se tienen los
elementos suficientes que permitan la discriminacion entre ambas, es preferible
elegir incomparabilidad. pues el forzar a D a que exprese su postura ante esta
situacion lo conduciria a una conclusion erronea.

e NO SE SABE COMO COMPARAR: Si pese a la informacion con la que se cuenta no
es posible aproximar las preferencias de D. es preferible: enunciar una
situacién de incomparabilidad entre alternativas . a ‘incurrir - en’. Una. mala
definicion de dichas preferencias. : R R

A contmuac:on se describe como se. representaran estas sutuacwnes de
Se : :

a, ’0> a ak.
‘N :’ La situacién de incomparabilidad tal que para g;, d; )

Cuando se tiene que g ;(q;) = g,(a;) paratoda jeJy g,,(a) > g ,‘) para*
al menos una 4 e J, la relacion de preferencia estricta P se suele: llamar re(a_é/on
de dominancia (y denotarse por »>) por lo que dadas a;,a; eA si- ”‘g a
entonces se dice que g; "domina” a a, . :

Del igual forma, con el propdsito de determinar la relacidon 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,

supongase g; !
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: eA se tiene que’q; [ a;\. lo que qunere decw que la relacién de indiferencia

S reﬂex/v : puesto que g le sera indiferente a D si la compara con ella misma;
2SI ‘b, N a‘, = a; N g;, esto es, la relacion de incomparabilidad es simétrica;

;‘\7’ a; € A se tiene que g; )(a,, es decir, la relacion de incomparabilidad es

irreflexiva

o Para cada pareja de alternativas sélo una de las relacione: P, I y N se cumple
debido a que si D concluye preferencia entre un oar de alternativas
especificas, no puede expresar indiferencia o incomparabilidad para este
mismo par; analogamente ocurre cuando D concluye indiferencia o

incomparabilidad.

Analogamente P; e |, satisfacen las mismas propiedades.

Definicién 1.8. Estructura de preferencia (global y asociada al j-ésimo criterio).
e 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




elementos de este conjunto, una y solo una de:las suguuentes sntuacnones se

poder reallzar las cdfnparacnones consnderando la oplnlon ‘de D. El establecimiento
- del conjunto de cntenos G y el hecho de suponer que D aporte sus preferencias
respecto a Ios elementos del conjunto A“permite’ asociar a este Gltimo una
"estructura de preferencia. Las formas de modelar estas situaciones defieren de un
"problema a otro pero las mas comunes se asemejan a los modelos de
preferencias que se describen a continuacion.

Modelo - Tradicional
Si D puede establecer con seguridad sus preferencias esta representacién

supone que las evaluaciones de las alternativas cumpliran con el modelo siguiente
(en el caso de maximizacion) para g; Gy gja € Al

s 4 Pia o gi(a)>g;(a) (r.1.1)
o a ;g o gila)=g;la)

La estructura de preferencia asociada al j-ésimo criterio {P;,1;} que se
deriva de este modelo satisface las siguientes propiedades para a,,, g;, a; € A:

e a, Prayy Py gy = a, P; gy : P, estransitiva
e a, la ¥y al;a =a, l; a :1; esrelacion de equivalencia

Cuando se busca una representacion para las preferencias de D se desea
que ésta sea casi una silueta de su comportamiento aunque sea imprevisible. El
uso de umbrales de discriminacién permite dar este “realismo” (ademas de una
gran flexibilidad) al modeio de preferencias que se construye. La estructura de
preferencia asociada a tal modelo genera argumentos mas convincentes para que
D tome una decision pues el umbral que rodea a cada criterio reduce la
imprecisién y arbitrariedad inherente al mismo.
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Definicién 1.9. Umbral de discriminacién.

Dentro del contexto multicriterio. un umbral de discriminacién es un valor que se
asocia a la evaluacion de u’na‘yalternativa, con respecto a un criterio especifico,
para separar de manera contundente dos zonas concernientes a ésta. En otras
palabras, un umbral es un numero positivo que permite establecer una vecindad
con centro en la evaluacién g,(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 introduccién de un umbral de discriminacién (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 q; al
J-ésimo criterio, se obtiene otro modelo de preferencias tal que para cualesquiera

a;,a; €A se cumple que:

o 4 Pia o gi(a)>g,(a)+q, 12)
s g la o lgia)-g(a)lsq

) 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
contraegjemplo que ilustra claramente porqué la relacion de indiferencia no es
transitiva es el siguiente: Sea T, una taza de té con ; miligramos de azucar y
supdngase que un individuo prefiere una taza de té endulzada a una sin azucar. Si
este individuo compara distintas tasas de té, no percibird una diferencia de 1
miligramo de una taza a otra (T; | T, para toda /). Sea N suficientemente
grande; si Ty es una tasa de té endulzada, de esta comparacién se deduciria que
To I Ty lo cuat no es posible pues el individuo prefiere una taza de té endulzada a
una carente de azucar, contradiciendo asi la transitividad de la relacién de

indiferencia.

Por lo tanto, la estructura de preferencia asociada al j-ésimo criterio {P;,1;}
gue resuita de este modelo satisface las siguientes propiedades para

ay.,ana, € A

% ayPrayaPag = a P; a;: P, es transitiva.
veay lya y g 1; ap = a, X a1, noes transitiva,
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> Modelo - con - dos - umbrales - (de - indiferencia - y - de -
preferencia) .

Otra forma para separar la situacion de indiferencia de la situacién 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 observacion conduce a la introduccién de un
modelo de preferencias en el que intervienen explicitamente dos umbrales de
discriminacion 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

2 q;2 0 en una vecindad con centro en la evaluacién de una alternativa dada
segun el criterio g, . Para este modelo si a;, a,, eA entonces‘

e a P, ap = (a)>g1(a,,)+pj
o a Q g,(a) > &j(ak)+ q; (r.1.3)
* u; I a g/(gl) .

cion de preferenCIa débil y representa la duda (]

La relacmn Q .se Ila
|tuac10nes de indiferencia y la de preferencua

incertidumbre - de* D entre las
estricta, es decnr' L

o a; QJ a,, sila dud e t entre a; 1; ay y a; P; a, (estando seguro de, ;
quec:k,Pj a) R

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

que se comparan.

Fijar los umbrales de discriminacién muestra que la apreciacion subjetiva por
parte de D es tomada en cuenta en el analisis, pero su interpretacion 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
podria creer, sino una preferencia que no se puede establecer con suficiente
seguridad. Recurrir a la idea de intensidad de preferencias implicaria utilizar mas
de dos umbrales para buscar separar situaciones como “considerablemente
preferida a”, “fuertemente preferida a”, etcétera.
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La estructura de preferenma asocuada al _/-eS|mo criterio que se ‘deriva de
-este modelo { Q,,I } ademas ‘de’ cumplar con las propiedades del modelo

E antenor. satlsface o sig

modifiquen de acuerdo al valor ‘de’ (a,) pj[b/(a,)] y qj[g,(a,)]) con el f'n de

obtener mayor ﬂembmdad

De esta forma, se puede ob ervar ‘que eI consuderar una’familia de cntenos]’“
G en combinacion con las pref 3 1l '.de D, permite establecer sobre el conjuntoi .
A una estructura de prefere c as caracterlstlcas dependen del modelo que
se utilice para el anallsls s . :

Defi nlc:on 1.10. Tlpos e d T
q; los umbrales de preferencia e indiferencia

. Cuando -se’ utlhza e -modelo de dos umbrales, a g, se le denomina

seudocriterio.
. Si p; =0, g, satisface el modelo de un umbral y se le denomina cuasicriterio.

e Sip;=q;=0,a g; que interviene en el modelo tradicional se le llama criterio
verdadero.

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

Aunque es comun que en un problema muiticriterio algunos puntos de vista
tengan para D mayor importancia que otros por circunstancias diversas, se debe
tomar en cuenta que esta nocion de importancia no tiene un significado absoluto
puesto que depende de él y, solo desde su perspectiva, un criterio puede ser
considerado mas o menos relevante con respecto a los demas. La forma comun
de expresar esta importancia en términos cuantificables es a través de una

ponderacion.
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Definicion 1.11. Peso (o coeficiente de importancia) asociado a un criterio.

Se denomina peso a la medida de importancia relativa asociada por-D a un crlterlo
determinado, Se denotard por w; (w; 2 0) al peso asngnado al-criterio * 8 ‘
también se denotara como w = [w,, Wy, ., Wy, ' ] al vector de pesos
cuando se haga referencia al conjunto de éstos.

En la mayoria de los problemas multicriterio la asignacién de valores a los
umbrales de discriminacion 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 - MATEMATICO - PARA - RESOLVER - EL -

PROBLEMA - MULTICRITERIO

En esta Gitima etapa se debe elegir qué procedimiento matematico de
agregacion se aplicara para resolver el problema multicriterio de manera que,
dadas dos alternativas, este procedimiento tenga la habilidad de determinar cual
seria la eleccion de D considerando el modelo matematico que involucra sus

preferencias.

Se llama procedimiento de agregacion a toda operacién matematica que
permite determinar 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 matnz de calificaciones y la informacién inter-criterio. Los
procedlmcentos de agregac:on mas comunes son:

e Los PROCEDIMIENTOS DE AGREGACION DIRECTA EN UN CRITERIO UNICO. Consisten
en buscar una aplicacion que agregue todos los criterios en una sola funcién
cuyo codominio sea el conjunto de los nimeros reales IR.

o LOS PROCEDIMIENTOS INTERACTIVOS O DE COMPROMISO. Estos alternan etapas de
dialogo-calculo-didlogo para obtener la informacién suplementaria directamente
de D en cada iteracion.

e L OS PROCEDIMIENTOS DE SOBRECLASIFICACION. Construyen una relacion binaria
(con la informacién proporcionada por D) que es utilizada para establecer (a
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 mas flexibles que los dos primeros.

L.a eleccién del procedimiento de agregacion depende en gran medida de la

problematica que se quiere resolver; de hecho, la aplicaciéon de un procedimiento.
de agregacion no es una obligacién en el proceso de decision 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 decisién. :No
" obstante, cuando el numero de alternativas o criterios es demasiado grande, la
‘comparacion puede resultar dificil para D por lo que debe hacer uso de un método

adicional.

Existen algunos métodos de agregacion elementales que por su USo Y por su
historia merecen ser mencionados. Se denominan elementales porque el
razonamiento en el que estan basados es la forma mas comun de analizar el
problema multicriterio. Sin embargo, debido a su simplicidad ocultan
frecuentemente los aspectos mas relevantes del problema que se quiere resolver,

> Meétodo - de - la - suma - ponderada ;
Este es el método mas elemental que consiste en construir una estructura

global de preferencia |P. I} para el conjunto A como la que se muestra a
continuacion:

”n n
e g Pa = Ywgia) > Dwgia)
J=1 J=1

” ”n
o gla = Ywgia) = Dw g(a)
j=1 j=1
donde la funcién g; es un criterio verdadero que tiene asociada una ponderacion
(wj )

Este método supone que las escalas (utiizadas para expresar las
evaluaciones de las alternativas) de un criterio a otro, son comparables entre si.
Asimismo en este procedimiento la estimacion de los pesos hace referencia a una
nocién de compensacion (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 caracter mas 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
esta seguro que se pueden establecer situaciones de preferencia e indiferencia sin
ambigledades, aunque siempre es necesario complementario con un analisis

adicional.

» Método - de - la - suma - de - rangos - (de - Borda)

En 1770 con el fin de resolver un problema concerniente a la teoria de
eleccion social, que consistia en ordenar un conjunto C de r candidatos de
acuerdo con la opinién de s votantes (procurando mantener la democracia), Jean-
Charles de Borda presenté ante la Academia de Ciencias de Paris, un método que
permitia construir una opinién 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 procedid de la siguiente manera para construir una estructura de
preferencia colectiva sobre C:

1°. Vce CyVje {12, ..,s} determinese r;(c) como la posicion que ocupa c
segun la clasificacion, en orden decreciente, proporcionada por el votante j y
definase m;(c) = (ICl + 1) - r;(c) la cual es una cuantificacion del mérito
asociado al candidato ¢ por el votante ;.

2° V¢, ¢' e C se conforma la estructura global de preferencia {P, 1} definiendo:

e ¢ P c'b =X im,(c') > imj(c')
S g =1

A3 BRI

e ¢ I C'CD imj(c) = ’imj(C')
L =t J=1

] Este método, que es un caso particular de la suma ponderada al reemplazar
~.w;-por1ya g;(c) por m;(c), es considerado como uno de los antecesores de Ia
teoria de la utilidad multiatributo.

1.4. ENFOQUES ‘ DE - LA - TOMA - DE - DECISIONES - MULTICRITERIO

La toma de decisiones muiticriterio se ha desarrollado en varias direcciones y
por esta razon los especialistas en la materia suelen dividirla en tres grandes
grupos: la teoria de la utilidad muitiatributo, los métodos interactivos y la teoria
basada en relaciones binarias de sobreclasificacion.

Tantc 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 mayoria de los métodos de sobreclasificacion han sido
propuestos para problemas multicriterio donde el conjunto de alternativas es finito,
esta filosofia se puede aplicar para el caso en donde el conjunto de alternativas es

infinito.

1.4.1. ENFOQUE - BASADO - EN - LA - TEORIA - DE - LA - UTILIDAD -
MULTIATRIBUTO

A partir de la teoria de utilidad unidimensional de Von Neumann y
Morgenstern, Keeny y Raiffa desarrollaron la teorfa de la utilidad multiatributo
(TUM) en 1944, La nocion de utilidad que utiliza se deriva de la economia cldsica
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cuya ideologia asocia una funcién de utilidad al pensamiento de D que representa
su acto de eleccion dentro del mecanismo de decision. 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 parametro Unico de evaluacion y que sintetice
todos sus puntos de vista. En general dicho valor no se puede conocer a priori,
pero esta teoria postula su existencia y le ayuda a D a construir su propia funcion
‘de utilidad para que pueda elegir del conjunto de alternativas la que le permita
: obtener la mayor satisfaccion dentro del contexto del problema de dec:sién

De esta forma la TUM se basa en la hipotesis de que, dado un problema
muiticriterio; existe una funcién de utilidad U que se define sobre el conjunto de
'alternatlyas y que se puede escribir de una forma general como; -
U(a;) = Ulgi(a,) 820ap). oo v 8,(a) s s Bala))]

A mehudo éundue el numero de criterios sea pequefio es dificil estimar
fdirectamente una funcién ‘multivariada como la anterior por lo que la mayoria de

“los trabajos en este campo muestran los conceptos, hipdtesis y axiomas que

fundamentan la’existencia de una funcién U que se puede descomponer en »n
funciones de utilidad parciales U,(g;(;))=U(a;,). Tales trabajos también estan
orientados .a describir las condlcuones matematlcas de agregacion que deben
- ‘cumplir los puntos de vista de D para que puedan ser representados cada uno en
una funciéon U; o todos en una funcién U de forma que el resultade obtenido para
el problema multicriterio sea perfectamente coherente con las respuestas dadas
por D si es que se le interrogara personaimente.

La forma analitica mas simple (y también la mas utilizada) para construir una
funcion de utilidad es la forma aditiva, la cual define a U como:

U(a;) = Uglay) + Ua(a) + ...+ Uy(a) + ...+ Uy(a;)
donde U; es una funcién estrictamente creciente.

Esta funcién U es una funcion real que agrega los n criterios que van a ser
tomados en cuenta suponiendo que son independientes entre si, lo cual significa
que la contribucion parcial U, de cada criterio g; a la funcién U es independiente
de los valores que toman los otros criterios.

Dada la construccion de la funcibn U, la TUM hace las siguientes
suposiciones acerca de las preferencias de D:

e D intenta maximizar la funcion U;
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o El modelo:de: preferencnas de D se construye con base ‘en la funcién U
mediante Ja utilidad que’le’ repona segun todos los criterios de tal forma que
todo par de alternanvas u.y. ag son suscepubles de ser comparadas (es decir,
.no existe lncomparabllldad) Por. lo tanto bajo’la funcion U se tiene que uno y
solo uno de los’ siguiente 2508 sucede' (1) U(q;) > U(a,‘) que.significa que
Liape prefenda é"(lk_‘ (2 ‘U(a,) < U(ak) esto ‘es, ra;. es ‘preferida” a a;;

U(a,, )i-lo cual qu:ere decur que a;: es *al menos tan preferida” como

“dy (a, Yy a;:son |nd|ferentes)

i erencia es transmvo es demr. si D prefere a a, sobre a; y a
ntonces D debe prefenr a a,, sobre u, . :

» - El orden de
: a,sobre

: A la funcnon sele denomina funcio'n de utilidad multiatributo porque el valor
que genera ndica: la: utilidad de los atributos -de” una ‘alternativa’ segun ' las
;preferencuas de'D ‘Sn el problema multlcmerlo es de seleccuon. la busqueda de: la”
. mejor" alternatlva con5|ste en determinar a; 'en‘A tal que U(a, Yz U( q,) para toda

: Esta ‘teoria - se “ha venido - desarrollando sobretodo para Ios ‘casos de’
mcertldumbre donde el valor esperado de U sirve de guia para tomar una decision
apropiada ya que la alternativa con mayor utilidad o"valor: esperado se puede
conS|derar como la “mejor” decision. . :

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

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

considerado.

En este otro enfoque el conjunto A se define comunmente en compresion y
el modelo general que lo caracteriza permite que el problema multicriterio sea
planteado como un problema de programacién matematica multiobjetivo que se

expresa de la siguiente manera:
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Max z(a) = [ zy(a;) 2a(a;), ..., Z2;(q;) ...\ Z;(a;) ]

sa i

donde Ia funcién. z;(a/) se introduce para cada criterio g; (/ =1, ..., n) como la
Jj-ésima  funcion objetlvo evaluada para la alternativa a; cuya solucion éptxma o
resuita de encontrar una_alternatlva a; € A tal que max z( a;) = z(a )- ;

Esta’ forma de: plantear el problema muliticriterio no agrega las funcrones

objetivo en una’ “sola‘funcién por lo que hay que examinar cada una parallegara” -

dicha soluc:on éptlma Dada la naturaleza del problema, estas funcuones son mas.
0 menos cont di tonas “por lo que en una primera etapa se encuentra un conjunto”?,
de: alternatlvas no-dominadas, denotado por Ay, donde Ay < A.. Su. prmc;pal

ue. 'z, (a;) S_é}(g}), para alguna j eJ y

De esta forma _se_concluye que el problema de programacion matematica
multiobjetivo es un problema ‘de decisién multicriterio en el cual:

* El conjunto A se reduce al conjunto Ay para simplificar el analisis;

e G={zy(a) ... z,(a) .... 2,(a)} esuna familia de criterios verdaderos;

» Se desea determinar la "mejor” alternativa encontrando una alternativa "dptima
(problema de seleccion).

La problematica que resueive este enfoque es sélo 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 busqueda de la solucion sigue la filosofia de un problema de
optimizacion por lo que este enfoque no hace diferencia entre los términos de
alternativa optima y mejor alternativa que, como ya se menciono anteriormente, el
primero no tiene sentido en el contexto multicriterio.

1.4.2. ENFOQUE - BASADO - EN - LOS - METODOS - INTERACTIVOS

Este es el enfoque mas reciente dentro de la toma de decisiones muiticriterio.
Propone métodos que alternan etapas de calculo con etapas de analisis que
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permiten obtener informacion suplementana sobre las preferencras de D para
introducirla a lo largo del procedimiento que se utilice. - Dicho de otra manera un -
método interactivo esta constituido por una’ secuencia de' tapas de ‘calculo-
dialogo-calculo con D. La etapa de calculo proporcmna ‘una“ pnmera “alternativa
satisfactoria al problema multicriterio y ésta debe ser analizada por D dé manera
que aporte informacién adicional sobre sus preferencias (etapa de dialogo).” La
informacion obtenida se agrega al modelo utilizado para’determinar una nueva
alternativa que sea “mejor” a la primera y que sera valorada por'D nuevamente
Asi sucesivamente se alternan estas etapas hasta llegar a Ia alternatlva que sea Ia
“mas satisfactoria” para D. o .

Para que un método de ayuda a la decisién multicriterio sea considerado en
la categoria de método interactivo es necesario que el didlogo sea una de las
herramientas principales dentro de la investigacion, es decir, D debe participar
interactivamente en el proceso para que contribuya directamente en la obtencion:
de la “mejor” alternativa y no solamente en la definiciébn del problema.

El método STEM, el de Steuer y Choo y el de Vanderpooten’ son algunos de
los métodos que se han desarrollando con esta filosofia, sin embargo, la
mayoria de los métodos interactivos solamente se adaptan a los casos mas

generales.

1.4.3. ENFOQUE - BASADO ' EN- LA - TEORiA * DE - RELACIONES -
BINARIAS - DE - SOBRECLASIFICACION

La teoria de las relaciones binarias de sobreclasificacién no resuelve el
problema multicriterio haciendo a D a un lado como sucede con algunas teorias,
sino que se le ayuda a determinar la "mejor” solucion al problema multicriterio de
acuerdo a sus posibilidades.

En una primera etapa esta teoria construye una relacion binaria a partir de la .
comparaciéon por pares de alternativas; dicha relaciéon binaria se denomina de
sobreclasificacién y ayuda a representar las preferencias de D para el analisis.
Una segunda etapa consiste en explotar la relacién de sobreclasificacion obtenida
con el fin de ayudar a D a resolver el problema multicriterio.

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

En general la relacion de sobreclasificacion no se supone completa ni
transitiva pues se permite la existencia de situaciones de incomparabilidad, las
cuales no son consideradas en la teoria clasica de decisiones; dos alternativas

” Para mayor informacion 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 situacion es
muy frecuente en los problemas de decisién donde la informacion disponible no
permite una suficiente discriminacion entre las alternativas por lo que a medida
que estas situaciones de incomparabilidad aparecen la no transitividad es
permitida, resultado que corresponde mas a situaciones reales.

Se han desarrollado varios métodos de agregacion que utilizan las relaciones
binarias de sobreclasificacion destacando entre ellos los métodos de la familia
ELECTRE. En el siguiente capitulo se-tomard como base este enfoque para
justificar el proceso de decision y los algoritmos que permiten dar_ solucion -al
problema multicriterio. Lo
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En el presente capitulo se desarrolla el enfoque basado en las relaciones
binarias de sobreclasificacion y los procedimientos relacionados con el mismo que
permiten resolver las diversas problematicas multicriterio que se plantean (P.a,
P.B3, P.y). De estos procedimientos se describen los mas comunes y mas
utilizados en este ambito: los de la familia ELECTRE y PROMETHEE, Asimismo se
ejemplifica la aplicacion de estos métodos mediante algunos casos practicos y se
hace un analisis comparativo entre dichos métodos.

El concepto de relacién de sobreclasificacion nacié rodeado de dificultades a
mediados de los afos sesenta porque su base tedrica, que parte de fundamentos
matematicos 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
teoria de relaciones sobreclasificacion y quien conceptualizdé y desarrollé los
primeros métodos en este campo: los métodos de la familia ELECTRE.

2.1. ANTECEDENTES

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

Su método, conocido como el “de la mayoria®, pretendia retomar [a opinion
colectiva del grupo de votantes respecto al conjunto de candidatos C para afirmar
que, dados dos candidatos (altermnativas) ¢, ¢' € C. ¢ P ¢' cuando <<el nimero de
votantes (criterios) para los cuales ¢ es “mejor” que ¢' es mayor que el nimero de
votantes (criterios) para los que ¢' es “mejor” que ¢ >>.

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

2.2. DEFINICION - DE - LA - RELACION - DE - SOBRECLASIFICACION

Para comprender qué es una relacion de sobreclasificacion 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 caracteristicas para que puedan ser estudiados dentro del
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marco teorlco de las relacuones ‘de’ sobreclasuf‘cacnon Por esta’ razon en Ia i
prlmera etapa del proceso ‘de decision se consideran los sngulentes supuestos ;

dos alter atlvas a;, a,t en A

. b, es mdlferente a a, cuando gj(a,) = gila) Ve
Bala) # Eal@);

e g, es estrictamente preferida a a, cuando g (a;) = g, (ak) vj = h solo si
la diferencia entre gnla;) — gala,) es suficientemente significativa.

Lo que permite a D llegar a estos dos juicios tiene que ver con qué tan
relevante es para €l el punto de vista h; es decir, estas conclusiones estan
relacionadas con la importancia que tiene para D el /4-ésimo criterio.
Asimismo, hay que aclarar que aunque la comparacion de las aiternativas a;
y a, se hace con base en sus evaluaciones segun todos los criterios
([g1(a;), ...+ 8ala) ]y [gilar), ... . 8alar)]) lo que en realidad se pretende
es obtener el significado que tiene para D dicha comparacion como
alternativas y no como numeros aislados de un entorno.

IV, Por ditimo, se hara referencia a una sola persona que tomara la decision, D
en particular, con el fin de determinar la representacion mas adecuada a sus
preferencias sin que influya la opinién de otras personas.

Todas estas suposiciones permiten que tal representacién de las

preferencias de D sea menos restrictiva y mas realista que aquéila que se obtiene
con la TUM pues, como se vio en la altima seccion del capitulo anterior, los
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métodos basados en esta teoria conducen a la construccion de una funcion que
agrega en uno solo todos los criterios considerados con el fin de resolver cuaiquier
problema muilticriterio. Sin embargo, aunque Ia riqueza de los resultados de esta
teoria se debe a sus hipotesis matematicas bien fundamentadas, cuando se
necesita obtener informacién adicional acerca de las preferencias de D la practica
muestra que a menudo se le enfrenta a preguntas muy complicadas que lo
contradicen, poniendo en duda |la coherencia de los resuitados obtenidos.

Es entonces cuando uno se pregunta si, dentro del proceso de decision,
siempre es necesario llegar tan lejos ya que al adaptar las preferencias de D a
este marco tedrico para analizarias, se modifica cierta informacion acerca de las

mismas. -

Ahora bien, si se desean utilizar argumentos mas flexibles que los de la TUM
para analizar el problema multicriterio, el Unico argumento objetivo que permite
justificar el razonamiento de D en el proceso de decision es la re/ac:én de
dominancia entre dos alternativas, esto es:

a; domina a ay (a; > a;) si g;(a;) 2 g;(a,) paratodajeJy (r.2.1)
g;(a;) > g;(a;) para al menos una /.

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

En general, lo que se busca es un resultado intermedio que sea menos rigido
que el obtenido en la TUM y a la vez mas practico que la relacion de dominancia.
Pero, ¢coémo proceder para llegar a este resultado?

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

Dado un conjunto de alternativas A, y considerando una familia de criterios
@G, la relacion de sobreclasificacion se define de la siguiente forma.

Definicion 2.1. Relacion de sobreclasificacién (global).
Una relacion binaria S definida sobre A se llama relacién de sobreclasificacion si

dado un par de alternativas a;, a; € A se puede afirmar que:

a; S a, (a; sobreclasifica a a; ) si los valores de las evaluaciones de g

(lg1ta), - v 8a(a)]) y de a ((g1(ar). ... . gnlax)]) proporcionan un
argumento “suficientemente fuerte” para admitir, de acuerdo con el modelo
de preferencias de D, que a; es al menos tan buena como a, , sin que exista

razon “importante” para rechazar esta afirmacion.
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- En este sentido, para comprender el uso de la relacion de sobreclasificacion

.se debe entender que al menos tan buena es sinonimo de casi preferida o casi

: mejor. pues todas las situaciones de preferenma que pueden establecerse entre
: las alternatlvas quedan representadas por S como se muestra a continuacion:

a,Pakc:aSnkya,‘,E/a
‘o ala,‘c:aSakyakSa
¢ g Na = a Say a8 a;

Como se observa la def‘mcuon de la relacion de sobreciasificacion no hace
referencia a un principio matematico preciso sino a una idea general, lo cual es
fuertemente criticado -por la mayoria de los cientificos pues la consideran una
definicién poco formal y con ambigledades. No obstante, en comparacién con las
otras teorias, la relaciéon de sobreclasificacion no impone a D condiciones dificiles
de satisfacer que lo obligan a trasformar o ajustar sus preferencias en un
determinado momento sino por el contrario, dicha relacién es la que es susceptible
de modificarse, si asf se requiere, de acuerdo a estas preferencias con el fin de
encontrar una explicacién. que justifique porque D califica como “mejores” o
“peores” a determinadas alternativas (segin sus convuccxones) en el contexto del

problema multlcrlterlo

Para ilustrar este concepto considérese una problematica P.a, P.B, o P.y en
el siguiente ejemplo : -

Ejemplo 2.1.
Sea A = {a,, up, a3, a, conjunto de alternativas; supongase que se

tienen tres criterios positivos (G "gz, g3 }) igualmente importantes y ademas
que, desde la perspectiva de D, toda gran” diferencia entre las evaluaciones de
las alternativas es un argumento srgmf‘catlvo Las evaluaciones de las
alternativas segun cada criterio - se encuentran en la siguiente matriz de

calificaciones:

81 82 &3

90 10 100] &
100 0 100| a»
90 100 90| a3
50 50 100 a4

Como hasta el momento no se conoce algin método que facilite el analisis
entre las alternativas se puede comenzar por compararlas dos a dos, segun todos
los criterios considerados. Entonces, comparando primeramente a a, con a,
puede afirmarse, seglin sus evaluaciones respecto a todos los criterios, que a,
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sobreclasifica a u, (a, S uy) pues una desventaja de 10 para el primer.criterio no
es: "notoriamente mferuor como para rechazar: esta afrmaclc’m;cuna'situéi:iéh’
similar ‘ocurre cuando se afirma que a, S a, y que uy S a,. Por otra parte, al-
comparara ay-con u, obsérvese que a, & a, pues a; no es! “al | menos tan buena”
como a, para una mayoria de los criterios. Consnderando otro caso’en donde el
supuesto de lgualdad de importancia de los criterios camb|a slend elfsegundo\
criterio muy importante, se puede concluir que «; S u, pues una dlferencra de 10~
en los criterios restantes no es “tan relevante”. T

Continuando "con el ejemplo, también - hay que observar que “al” querer
comparar a a, con a, Yy viceversa, no se tienen los elementos. sufcuentes para
concluir preferencia o de indiferencia pues una diferencia’'de 50 para el segundo .
criterio se considera un argumento “importante” paraf rechazar dicha afirmacion,
por lo que podria decnrse que son mcomparables L ’ :

Asimismo al comparar a «; con a, y a aycon ‘ayy se tlene que a:, S a, y quel‘ ;
a, § ay 'y sin embargo, no ocurre que ay- S uy. Esto se debe’a que:los’
argumentos que justifican las dos prlmeras afrmacmnes no son. sufcuentes para .
concluir que la Gltima afirmacion es vallda o P

Este ejemplo pone en claro que en Ia r
darse situaciones de |ncomparab|lldad o eX|st|r situaciones’d |ntransmvndad ‘por.
lo que dicha relacion no necesariamente tlene que ser total ni transitiva,'ya que su -
justificacion depende en gran medida de la informacién mt erlo’proporclonada
por D (principaimente de la |mportancla asignada a cada 'lteno) y del metodo de

agregacion que se utilice.

Si se considera solamente el criterio g; para analizar la comparacién entre
dos alternativas, también- es posible establecer entre ellas una relacion de
sobreclasificacién S ; asociada a este criterio.

Definicién 2.2. Relacién de sobreclasificacién asociada al j-ésimo criterio.
Dadas a;, a; € A se dice que:

5 S;oay (a, sobreclasifica a a, segun el j-ésimo criterio) si @, P; a; o
a; QJ ay:0:a;-1; a, de acuerdo con el modelo de preferencias que se
utilice.

De hecho, considerando esta definicién en la segunda etapa del proceso de
decisic‘)n; la estructura de preferencia {Pj . Qj ,[;} que se obtiene de los diferentes
modelos ‘de préférencias puede ser completamente caracterizada por S ; de la

. sy’guiente manera:
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.

e @ Pya 0 a; Q, a‘. L a, S a,‘ y a,‘,gl

ay Ppa; | ap Qg aljaq 6 g l;a a; Q; a; a; Pjoag

2.2.1. PROPIEDADES - DE ' LA - RELACION - DE - SOBRECLASI-
FICACION

Considerando las » relaciones de sobreclasificacion asociadas a los criterios
en G, la relacion de sobreclasificacion global S satisface las siguientes
propiedades para cualesquiera a;, g, , a; € A:

. Sesreflexiva, estoes, a;, S a; V a; € A.

Esto significa que al comparar una aiternativa consigo misma, la relacion de
sobreclasificacion se cumple pues contempla la situacion de indiferencia.
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. Consnderese la relacnon de dommancla > S verifica que:

.".'Sl' a; Sa,, y ay. >- a,c = A'S ak‘
e 8l u, = u,, y a,, Suk =, aiS,a,(/‘

Yaun més. : : L
Sl a, - uk =a; Sa,‘ (ver r2:1) .

De esta forma, resulta’ natural ad ; S “ay cuando a; domma a’ Qi
'Del mismo modo. si se sabe’ que un ] iternativa a,, es sobr clasnfcada por otra a
y ademas se comprueba que * a,, : domma awotra alternativa’ ag
considerar ambas razones como sufcuentes para conclmr sobreclasmca a
a, . - Asi, esta propledad puede ser consrderada como orma debul de

transitividad.

H. Sno necesariam'ente es una relacion transitiva.”

En efecto Ias razones que permiten a D admitir que a - sobreclasifica a a, y
las que permlten vehfcar que a, sobreclasifica a a,, no-necesariamente tienen
. suficientes elementos ‘en comun como para afirmar que a; sobreclasifica a a,,
“como sucedlé en él Ejemplo 2.1 al comparar a a, con ‘a)y @ g con a,. En otras

‘palabras es posmle que los argumentos que se obtienen de las evaluaciones de
“las alternatlvas y: que permiten admitir que a; S a, por un lado, junto con los que
§ at”rman qUe ay S a; por otro, no sean lo “suficientemente fuertes” para garantizar

que a7 Se a -

Asimismo, como en el modelo de preferencias se considera ia situacion de
incomparabilidad N, si ¢4 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 a S a, puede ocurrir que a,,Xak y ak/?'a,, que significa que ay Y ap
son incomparables.

IV. Considérese I/-. Si se tiene que a; Ij a, V j=h, entonces:

e Si a Sy a = g Sa

Esto quiere decir que si entre a; y a, se establece la relacién de indiferencia
con respecto a cada criterio y existe al menos uno, supongase el 4-ésimo, para el
cual se verifica la relacion de sobreclasificacidn entre ambas, estos argumentos se
pueden considerar como suficientes para que la relacion de sobreclasificacion
global se cumpla entre a; y a; .
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V.. 8ig S ar” Vj e‘J = é, Sy

‘Es claro que si entre cualesqmera dos alternativas a; y a;, se establece.la
‘relacion’de’ sobreclastfcac:on asociada a cada uno de los criterios, entonces la
relacion de sobreclasnfcacnon global también se cumple entre ambas

PR Asl en Ia tercera etapa del proceso de decision la construccion de la relacton
de sobreclasnf‘cac:on S, que satisface estas propiedades, se realiza aplicando
algun metodo de’agregacion cuyo procedimiento permita establecer.a S entre los
elementos de Al a partir. de los n criterios considerados y de la informacién inter-
criterio que se obtiene de D. En general, dicho procedimiento se desarrolia en dos
fases: en la primera fase se construye la relacion de sobreclasificacion S sobre A
de acuerdo con el modelo de preferencias de D segun cada criterio g, e
independientemente de los otros n-7 restantes; la sequnda fase consiste en
explotar S para encontrar la “mejor” solucién al problema multicriterio que se
plantea. A continuacion se describen a detalie ambas faces.

2.3. FASE‘ 1. CONSIDERACIONES - BASICAS PARA - CONSTRUIR
- UNA - RELACION - DE - SOBRECLASIFICACION

Para considerar la informaciéon que aporta a la construccion de la relacion de
sobreclasificacion la muitiple comparacion entre alternativas conforme a los
diferentes criterios, es necesario identificar las condiciones apropiadas que,
cuando se cumplan, puedan ser vistas como argumentos suficientemente sélidos
para afirmar que a; S a,, dadas qg;, g, en A. La naturaleza de estas condiciones
puede depender de muchos factores, entre los cuales destacan principalmente:

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

e la calidad de la informacién inter-criterio requerida y que debe
proporcionar D;

» La fortaleza o solidez de los argumentos requeridos: el argumento “mas
fuerte” que se puede utilizar para afirmar que a; S a, es claramente que
“aq; domina a a," pero argumentos menos restrictivos pueden ser
suficientes; esta es la razén por la que S es usuaimente mas util 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 solo se presenta la manera en que estas condiciones son formuiadas
para construir la relacion de sobreclasificacion bajo el marco teodrico de los
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métodos ELECTRE y F’ROMETHEE “Asl, espec_iﬁcamentei‘rlosi factores ' que se
consnderanson A e H R e e

. Para el grado de semejanza de cada cmeno 8] se hace referencva a los
umbrales p;y q, en conformidad conel modelo respectiv0' ROG

e La informacion inter-criterio es smtetlzada. a lo mas en dos tlpos de datos:
‘para cada criterio g el coef‘mente de |mportancia o peso W'y eI ‘umbral

.de'veto v, (este ult|mo solo ‘para los metodos ELECTRE). fal,

o La- “solidez"" de los argumentos que Justlfcan Jla “relacien  de
“sobreclasificacion entre un -par ‘de alternativas esta “basada en los
conceptos de concordancia y d/scordanC/a (para-los métodos ELECTRE) y
en el: grado .de credlbllldad (para los - metodos 'PROMETHEE 'y -también
algunos ELECTRE). - Estos conceptos se explican mas adelante conforme
se defnen Ios algontmos de solucxon

-Con” respecto a este ditimo factor obsérvese gque, debido a la subjetividad
inherente al considerar a D en el proceso, es muy dificil (y en ocasiones arbitrario)
fijar un grado minimo de aceptacion para que la afirmacién a; S a, sea valida siy
solo si la fortaleza de los argumentos que estan a favor de dicha afirmacion es
mayor o igual ‘a este minimo.  Por esta razdn, en la teoria de las relaciones de
sobreclasificacién se consideran los stgulentes esquemas para establecer dicha

"solidez”;

» Esgquema Robusto 5 S ‘ ,
Bajo este esquema se |ntroduce un conjumo de’ r:(r 'z 1) relaciones de
sobreclasificacién tales que si S, <'S; c.ic S,. entonces el incremento en el
indice de 1 a r corresponde a un decremento en el grado de “solidez” de los
argumentos que sustentan Ia relacnén de sobreclasificacion entre un par de

alternativas.

» Esquema Borroso :
Para tomar en cuenta las  caracteristicas ambiguas o difusas de las

preferencias de D se introduce una relacion de sobreclasificacién borrosa®
asociando a la comparacion de dos alternativas a; y a; un nimero real o (q;.a; ),
denotado por o, tal que 0 £ o, < 1, que fija la mayor o menor verosimilitud
(cuando tiende a 1 6 a 0 respectivamente) de los argumentos que permiten afirmar
que a; sobreclasifica a a, .~ A o, se le conoce como grado de sobreclasificacién
o indice de credibilidad asociado a la relacion S.

® En Orlovsky, S.A. (1978) y Si:

s',i‘J.‘ (1985) se puede encontrar informacion acerca de la teoria
de conjuntos borrosos.- - EE ’
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Cabe sefialar que el concepto de esta relaciéon de sobrecliasificacidn borrosa
no difiere del considerado en la Definicion 2.1 y que los métodos ELECTRE I, II, IV,
y IS (de los cuales se hablard en la seccion 2.5) utilizan un esquema robusto,
mientras que los métodos ELECTRE Il y TRI y los de la familia PROMETHEE utilizan

un esquema borroso.

2.3.1. CONSIDERACIONES - SOBRE - LA A&GNAUGN; DE
VALORES - A - LOS - UMBRALES - DE  DISCRIMINACION - Y -

PESOS

Tanto en los meétodos de la familia ELECTRE como en los de la familia
PROMETHEE, los umbrales de indiferencia y de preferencia p; y gq;
respectivamente, se introducen para dar mayor flexibilidad al modelo de
preferencias de manera que se de una interpretacion correcta a las diferencias
entre las evaluaciones de las alternativas. En muchas ocasiones la forma de fijar
un valor maximo o minimo es arbitraria, sin embargo para reducir esta
arbitrariedad, se puede llevar a cabo una cuidadosa asignacion eligiendo (en
relacion al contexto dei 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 €s mas comun 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 problerna muliticriterio refiriéendose solamente al peso
(o coeficiente de importancia) w; y al umbral de veto v, (este itimo sdlo 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 “estimacion” que D realiza de la importancia relativa a
cada punto de vista la cual trata de expresar a través del numero w;, con la
mayor precision posible. La forma natural de c:erenciar la importancia que existe
de un criterio a otro es asignar al criterio mas importante, el valor mas grande
dentro de la escala que se considera para medir w,; al siguiente criterio con
menor importancia que el anterior, un valor inferior y asi 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.

Supdngase que en el Ejemplo 2.1 se cambia el supuesto de igualdad en los
criterios, siendo ahora g, el mas importante, seguido de g3 y g;. Si D considera
una escala de 1 a 10 para valorar esta importancia, podria asignar los siguientes
pesos: wy,= 10, w3 =5y wy= 1 0 bien, si considera una escala de 1 a 8, asignar

wo=8, w3= 4y wy= 1, Esto no implica que se le esté restando importancia al




- criterio g, en la’ segunda.forma de asignacion, sino simplemente expresa el
- resultado de una apreciacion subjetiva.

Analogamente para dar un valor preciso al umbral de veto v, , D debe hacer
una aproximacion subjetiva de éste considerando que el papel que desempefia v,
es el de establecer un limite a la maxima desventaja que pudiera aceptarse al
comparar las evaluaciones de dos alternativas segun cada criterio, pues dicha
desventaja influye en la construccion de S (se explica este punto mas a detalle en
la seccion 2.5.1.1).

2.4. FASE - 2: EXPLOTACION - DE ' LA - RELACION - DE -
SOBRECLASIFICACION - PARA - RESOLVER - EL - PROBLEMA
- MULTICRITERIO

Como ya se ha visto, dado un problema de decision multicriterio existen
basicamente tres problematicas P.a, P.8 y P.y. En esta segunda fase lo que se
busca es determinar la "mejor” solucién para cada una de ellas, mediante la
explotacion de la relacidn de sobreclasificacidon construida en la primera fase.

2.4.1. P.a: ELEGIR - LA - “MEJOR” - ALTERNATIVA

En la vida real existen muchos problemas de decisiébn cuya finalidad es
seleccionar una alternativa que sea considerada como la “mejor” solucién. Para
llegar a esta seleccion, se puede analizar el conjunto de alternativas mediante la
relacion de sobreclasificacion S de manera que si se determina una alternativa
a € Atalque a S a; paratoda g; en A, entonces resuitara natural proponer a
a; como la “mejor” alternativa; no obstante, como la existencia de este elemento
no depende de S, resultara mas practico buscario en un subconjunto de
alternativas que cumpla con una propiedad similar y que sea lo mas pequefio
posible. Por tal motivo, considérense la siguientes definiciones:

Definicion 2.3. Conjunto Completo.
Un subconjunto K = A es completo o dominante si:

Va € A—-K 3 g €K talque aq; Sa, (Propiedad 2.1)

Definicion 2.4. Conjunto Minimal,
Un conjunto completo K es minimat si ningtin otro subconjunto propio de K es
completo.
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- La Propiedad 2.1 establece que toda alternativa fuera: del conjunto K:es
sobreclasificada por alguna en él. De esta manera, el encontrar un subconjunto
_de A que satisface esta propiedad y ademas cumpie con ser un conjunto minimal,”
permite -avanzar en la busqueda de la “mejor” solucion a Pa pues'freduce el
tamafio del problema discriminando algunos elementos de A.

Definicion 2.5. Nucleo o kernel.
Se denomina nucleoc o kernel asociado a la relacion de sobreclasnf cacnén S a todo

subconjunto minimal K < A de alternativas que cumple ; con “la’ propiedad de
estabilidad externa (Propiedad 2.1) y la siguiente propledad,dg estabilidad interna:

vau.a €K, .80, y. a;. 8  (Propiedad 2.2)

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

Este resuitado permite que el numero de alternativas que hay que analizar se
reduzca a la cardinalidad del nucleo K pues en este sentido, K es el conjunto mas
pequefio en el que seguramente se encuentra la “mejor” alternativa o la “mas
satisfactoria” y por lo tanto D no se vera afectado si lleva a cabo su eleccién en K

en lugar de A,
Este analisis resulta todavia mas eficiente si se asocia una grafica de

sobreclasificacion a la relacion S con el proposito de facilitar la obtencion del
nucleo, pues éste coincide con el que pertenece a dicha grafica y su obtencién

permite aproximar la solucién de P.a.

Definicién 2.6. Grafica de sobreclasificacién.
Una gréfica dirigida H = [A,B], se llama grafica de sobreclasificacion si dadas

ua;,a, € A setiene que:

a; Say < 3(q,a;)e B (existe unarco en H de g, hacia a; )

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

Ejemplo 2.2
Considérese una grafica H = [A,B] donde A = {a,, a,, a3, a,, a5, ag} ¥
B = {(ay,a2) (az.a3), (az,a4).. (G¢,a3), (a4.as). (ag,as)}.. - H se ilustra a

continuacién:

46




En esta graf'ca por ‘ejemplo, un conjunto completo esK = {ay, a5, a4, ag}
pues cumple con la. Deﬁntcnén 2.3. Del mismo modo, noétese que los posibles
conjuntos completos minimales. de H son K' = {a,, a,, ag} y K" = {a, a;, ag}
segtn la Definicion 2.4." Luego, de K'y K" 'se puede observar que sélo K' cumple
con la Propiedad 2.2 y por lo tanto constituye el nucleo de H.

Asimismo, considerando la definicion de relacion de sobreciasificacion y
haciendo un analisis sobre A como el que se ha venido describiendo, nétese que
se pueden discriminar las alternativas de A-K' ={a,. a;. ag}, pues estan
sobreclasificadas por elementos de K’', de manera que si se considera sélo este
conjunto en vez de A, se simplifica el proceso de seleccidbn de la “mejor”
alternativa.

Aunque la relacion de sobreclasificacion S es una parte fundamentai en la
construccion de H, no es posible garantizar (con base en ella) la existencia ni la
unicidad del nucieo. De hecho, aunque todo nicleo es un subconjunto dominante
minimal, de entre todos los subconjuntos dominantes minimales de H puede que
no exista nucleo o bien, no sea unico si existe.

El concepto de nucleo o kernel fue presentado por primera vez (bajo el
nombre de solucién) en teorfa de juegos por Von Neumann y Morgenstern (en
1944) quienes afirman que las graficas para las cuales el nucleo siempre existe y
ademas es Unico, son aquellas que no contienen circuitos de acuerdo con el

siguiente teorema:

Teorema 2.1.
Toda grafica sin circuitos admite un nucleo unico®.

De esta forma, si la dificuitad que se presenta al construir la grafica de
sobreclasificacion es que ésta contiene al menos un circuito, la forma mas comun
de superar este inconveniente consiste en modificar la grafica en cuestidon hasta

° Berge, C. Graphs_and Hypergraphs. North-Holland Publishing Company, 1976. Pag. 311
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llegar a una situacién en la que no exlstan cwcurtos con el fin de caracterlzar al
. nucleo de forma unica. : : :

Un mecanismo recomendado por Bemard Roy“’ para deshacer los cnrcultosj )
de una grafica H consiste en tomar en cuenta ‘que (desde el punto: de wsta de las
preferencxas de D) si exlste un ¢ c rcuito ! eje plo a) = 02 - a3 —> ‘ay.D -

Definicién 2.7. Reglas
Si a, ocupa el lugar‘ de

. (a;,a,)e B’ (es decur. a; S a,,) si exvste a,‘ € ay, tal que(a,,a,,) e B;
(a,,.a,) e B’ (es decir, a;, S q; ), siexiste a; € a, talque(a;,q;) e B.

Al eliminar todos los circuitos de esta manera la nueva grafica tendra un
ntcleo unico, 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 imprecision en las preferencias de D.

Si este mecanismo no resulta aceptabie para el analisis, pues no aporta
datos relevantes para resolver P.a, Vanderpooten™ (otro investigador en esta
disciplina) sugiere un segundo procedimiento que consiste en romper el circuito
por el arco a; § a; que D considere menos justificado, por lo que la eliminacion de
dicha relaciéon de sobreclasificacion de la grafica, permite lograr nuevamente una
situacion sin circuitos.

Todas estas aparentes inconsistencias, que pueden resuitar engorrosas, no
hacen mas que reflejar con mayor riqueza los resultados que se obtienen de los
meétodos de sobreclasificacion 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 los resuitados tiene una
debilidad, al menos desde un punto de vista matematico, pues por el ampiio
margen de interpretacion de los mismos, se pueden obtener diversas propuestas

'Y Barba-Romero, S. et al. Decisiones Multicriterio: Fundamentos Teéricos y Utjlizacién Practica.

Publicaciones de la Universidad de Alcala, 1997, Pag. 220-221.
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.para’ resolver Pa no necesariamente semejantes d8bld0 a la complejldad del
analisis al explotar Ia relamon de scbreclasnfcacnon LTI

Consnderando |o antenor ise. puede concluir ;=que - para:-resolver la
problemétlca de selecclOﬂ ‘se debe caracterizar al nacleo de la grafica construida
con “la relacion ;.S; i a* graﬁca obtenida’: contiene Gircuitos, - .éstos deber: ser
eliminados mediante alguno de los dos procedlmventos menclonados en adelante,
‘para estos’ casos. el procedlmlento que‘ e u '|zara“"sera en ‘el ‘que ‘un circuito es
remplazado ‘por: una:alternativa’ “fictici ez ‘obtenido’ el?nicleo de H, se
deben ellmmar todas laS alternatlv ie‘esta fuera ‘de: el facnhtando asi, la

f-(ai) {ak e Al(rkk*"’l

En otro caso, termmar K es el nucleo de H

3. HacerA A,_1—({a,}ul‘*(a,))y[( Ku{q}. lralpasoz

AI f nahzar este ajgoritmo, el conjunto K corresponde al nicleo de H el cual
es unico pues dicha grafica no contiene circuitos (Teorema 2.1).
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2.4.2. P.B: ASIGNAR - CADA - ALTERNATIVA - A - UNA - CATEGORIA -
PREDEFINIDA

Algunos problemas multicriterio reales se resuelven mediante la clasificacion
de las alternativas disponibles de acuerdo a sus atributos para tomar la o las
decisiones “mas satisfactorias” segun el contexto del problema.

Un ejemplo concreto que aborda esta problematica es el de una instituciéon
que va a otorgar becas a estudiantes que cubran un perfil determinado:’ A esta
constituido por el conjunto de candidatos que presentaron su soiicitud y sobre los
cuaies_dicha institucion (D) tiene que_decidir.* Analizando sus expedientes, con

) kbase en :los criterios que D haya.definido, algunos candidatos pueden ser
rechazados lnmedvatamente (clasnfcandolos en _un subconjunto A4 por ejemplo),
: i.son anallzados mas a detalle asignandolos a otras
-1 <i;Aj.{):segun sus caracteristicas y finalmente,
tros pueden ser aceptados sin problema alguno (clasificandolos en A, ).

tese que probl emas como ‘éste se refieren al hecho de dividir el conjunto
“Aven subconjuntos de’ alternatuvas (que tengan caracterlstlcas en comun) con el
o de tomar las mejores demsnones en cada caso.

onsnderando lo antenor. se puede decir que para resolver la problematlca

G e castfcacuén P.p, se debe hacer una particion del conjunto. "A’’en r categorias

S (subyconjuntos) predefinidas, esto es, A = Ay U Ay U LU A, donde
Ay A =Oparas=1.

Para lograr esta clasificacion generalmente se debe hacer uso de un
procedimiento de insercién que, con base en el modelo de preferencias de D,
permita comparar la evaluacidén de cada altemativa a; ([g¢(a;). ... . g,(q;)]) 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
categoria A, (r=1,...,r).

Para identificar estos limites entre una categoria y otra, se supondra que D
puede definir aiternativas reales o ficticias (sin considerarlas como alternativas
factibles) que le sirvan como parametros para justificar la aceptacion o rechazo de
elementos de A en una categoria dada A,. Una alternativa 4’ asi definida, se le
denomina alternativa de referencia y a su respectiva evaluacion con respec:> a
todos los criterios (g'(a‘)= [gi(a’). ... . gk (a")] ) pertfil 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 . Ias r categorias en que A es dividido por la
particién, es necesano introducir.'r+1 -alternativas de referencia cuyos: perfiles

verifiquen,’ para’’ 1—1 j‘n.que

ce gj(a)<g/(a,)Vu,eA
‘1'.’ gy ‘(a'1 <glla'yvy ely g7 (") = g (a") paraalguna/eJ

g/(a,)< blr(a‘) \:'u,EA (r.2.2)

Una vez def'nldos estos perrles el procedimiento de insercién debe hacer la
asignacion® de’cada alternativa a, en una determmada categoria A, comparando
“su evaluacuon con los perfiles de referencia g'(a’)y g'*'(a'*') que dehmltan dicha
: En este sentldo A, contendra a aquellas alternatlvas que

Sitg; Sa'y @ Sal yla'Sa y a8a*" = a < A,

En general, este procedimiento permite que la clasificacion de una alternativa
en una determinada categoria se realice independientemente de las m-1
aiternativas restantes y aun mas, permite que una misma alternativa no sea
asignada a dos categorias diferentes, obteniendo asi, una particion de A que
constituye la solucién a P.g.

24.3. P.y: DETERMINAR - UN - ORDENAMIENTO - SOBRE - EL -
CONJUNTO - DE - ALTERNATIVAS

En muchas ocasiones D se enfrenta no sélo a situaciones cuya problematica
se reduce a la seleccion de una unica alternativa que permita resolveria, sino
también a situaciones en las que es necesario establecer cierta jerarquia entre las
alternativas para tomar una decision.

Este tipo de problema hace referencia a una problematica de ordenamiento
P.y, la cual se resuelve ordenando las alternativas de ia “mejor”’ a la “peor” segun
las preferencias de D.
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Er mecamsmo propuesto por: los autores de los métodos ELECTRE 'para
‘- obtener - este - ordenam:ento basandose en la relacién de sobreclasificacion’ S
‘consiste, por un Iado, en: ordenar los elementos de A en forma descendente
consnderando qué tanto sobreciasifica cada uno de ellos (del “mejor” al “peor”) y
“por otro; ordenarlos en forma inversa (en forma ascendente, esto es, tomando en
/‘cuenta’ que tanto son sobreclasificados dichas elementos) para que la final, con
= ambos; se determlne un ordenamiento medio el cual constituye una solucion a P.y.
"'Actualmente este mecanismo que nacid con los metodos 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 solucidn parcial para P.y,
esto es, un ordenamiento en el que todas las alternativas del conjunto A no estan
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 sefalar que los métodos ELECTRE I,
ELECTRE lil y PROMETHEE |l establecen un ordenamiento total en el conjunto de
alternativas, mientras que el PROMETHEE |, dependiendo del problema que se
analiza, puede generar un ordenamiento parcial.

2.5. ALGORITMOS - DE - SOLUCION - PARA ' EL - PROBLEMA -
MULTICRITERIO

A lo largo de esta seccion se presentaran los algoritmos o métodos de
sobreclasificacion mas 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 construccién de la relaciéon de sobreciasificacion (seccion 2.3) y
la explotacion de la misma para resoiver la problematica especifica que analiza
cada método (seccion 2.4).

2.5.1 LA- FAMILIA - ELECTRE

El enfoque ELECTRE (dei 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 analisis multicriterio y preocupado por
obtener resultados mas practicos y apegados a ia realidad que aquéllos que se
derivaban de las teorias existentes hasta ese momento, utilizé la teoria de las
relaciones de sobreclasificacion para crear procedimientos que eliminaran y
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seleccionaran alternanvas que pudneran ser llevadas ala practlca (o traduczdas a:
la realidad) de ahlsu nombre Gl

Los algoritmos, j'de ‘la’ familia ELECTRE explotan’ relaciones de
sobreclasificacion para resolver problematicas del tipo P.a, P.8 6 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. CONSTRUCCION - DE - LA - RELACION - DE - SOBRECLASI-
FICACION

Dado un modelo de preferencias, la construccion de la relacién de
sobreclasificacion en los meétodos ELECTRE se basa en dos conceptos: el de
concordancia y el de no-discordancia. Ambos conceptos imponen condiciones a
la comparacion de dos alternativas de manera que si éstas se cumplen, se puede
establecer dicha relacion entre ellas ya gque se encuentra un indicador para la
mayoria de los criterios que afirman que una alternativa es “al menos tan buena”
que otra y otro que garantiza que ningun criterio en desacuerdo con esta mayoria
~ es "demasiado importante” como para rechazar la afirmacion.

Definicién 2.8. Criterio concordante.
El j-ésimo criterio concuerda con la afirmacion a; S a, siy sdlosi a; S; a;.

Definicién 2.9. Nocion de concordancia.
Para validar que una alternativa a; sobreclasifica a otra a, se entendera que los
criterios concordantes proporcionan un argumento “suficientemente fuerte" para

aceptar que g; es “al menos tan buena” como a; .

Por ejemplo, de acuerdo con la definicién de S;, si se considera un umbral
de indiferencia q;, el j-ésimo criterio estara de acuerdo con la afirmacion q; S g,
siysolosi g,(a;) = g;(a,) - q;. Entérminos coloquiales esto significa que a; no
es estrictamente peor que g, 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 Definicién 2.8 se
llama conjunto concordante de criterios denotado por Gj; (y por J} su conjunto
de subindices asociado); se hara referencia a G;, y J; mediante G* y J*
cuando no se preste a confusion.
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En el Ejemplo 2.1, si'se: consndera un umbral de mdlferenc:a qj 10 para
: 41 00) ‘puede

‘a1 S1 ay (ya que b, l1 az
5 Concluyendo la compara

},vY,-" ={1,2,3}.
Def' nlclon 2. 10 -Crite
El j-ésimo cnterlo no

ay P; g

Definicién 2.1 cordancia. :
Para validar que -a;: sobreclasut‘ca a-a; y que no existe razén |mportante para‘,
rechazar esta afirmacion, se consldera que el desacuerdo que existe por.parte de o
los criterios discordantes; debe de ser *minimo” o bien, “desprecnable

Dicho de otra forma, lo que se requiere para decir que a; S a, es que g, no L

sea “notoriamente inferior' a a, segun el j-ésimo criterio, aunque: ak sea

indiscutiblemente preferible a a; de acuerdo con dicho criterio (a; Pj a;)o

El subconjunto de todos los criterios en G que satisfacen la Deﬁnicién.:g.jok i

se llama conjunto discordante de criterios y se denota por G (y por Ji - slu'
respectivo conjunto de indices); de igual forma, se hara referencia a G, y J *
como G~ y J~ cuando no se preste a confusion.

Retomando el Ejemplo 2.1 y considerando umbrales nulos, si se compara la
alternativa a, con la alternativa a, se podra observar que G* = {g,,g3}yJ* =
{1,3}. Sin embargo, se puede afirmar que el criterio g, esta en desacuerdo con la
afirmacion a, Sa, pues 10 =g, (a,) >g, (a,) =0 (ay P, a,) y por lo tanto para este
par de alternativas G™={g,} yJ ={2}.

De estas definiciones se puede observar que ningun criterio puede
pertenecer simultaneamente a ambos conjuntos (concordante y discordante), es
decir G*Nn G~ = .

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 exlsten crlterlos que no pertenecen a
ninguno de estos dos conjuntos ‘Esto’ sucede cuando dadas dos alternahvas apy

a . se tiene que a, /S" agy a,( ,P;:z

S

natlvas GStO resulta

criterio dlscordante CEn termmos de evaluacuones de ’alt
cuando: :

z,,m)-p,_;, (a,)<g,<an q, (verFugura2'1>”‘

lo cual es equzvalente a decur que u,( Q/ a,

Ios crltenos que satlsfacen esta ultlma

El subcon;unto de XG'deﬁmdo or;
(J ‘) el conjunto de subindices

condiciénse ‘denota i por: G

“'sind tinguir si u crlteno es concordante o discordante y para caracterizar lo
que D denomlnarla ‘como la “mayor" o “menor” importancia dada a cada criterio,
en-los metodos ELECTRE esta importancia se valora haciendo referencia a dos
elementos al constru_lr la relacién de sobreclasificacion S:

e £l peso (o coeficiente de importancia) w;, el cual es un numero real positivo
que corresponde a la:importancia relativa dada al j-ésimo criterio y que sdlo
interviene en la definicion de concordancia; y

e El umbral de veto v;, que representa el limite mas alld del cual existen
argumentos que se oponen al establecimiento de S entre dos alternativas;
solamente interviene en la definicién de discordancia.

Considerando lo antericr, 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 comparacién de dos aiternativas a;, a,
satisface ambas condiciones se puede afirmar entonces que la aiternativa g,
sobreclasifica a a; .
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»>. Condicion - de - concordancna e : . = :

La condicion. de. concordanC/a perml 'e_valuar Ias ventajas relatlvas de una 2

alternativa con respecto a otra tomando en cuenta Ios crutenos concordantes y los -
que pertenecen’ a G" ' ; ' ;

argumentos - “sélidos”” par

entre dos alternatlvas.

cual se presenta la: forma ‘mas’general:tsada; nmlos metodos ELECTRE que se
desarrollan mas adelante S :

Por defmt:lon el /nd/ce de concordanCIa asocuado a dos alternatlvas a; y ay;
'denotado por c‘(a,.a‘) =0, s’ un;numero que’ permlte valorar el ‘grado’, de’
"sohdez de los’ argumentos que esta favor dela afirmacién a § ay. Los
argumentos “mas fuertes” provnenen de los cnterlos deG* pues éstos concuerdan
con dicha afirmacion, por lo que se puede decnr que contribuyen en una parte al
indice ¢y, supéngase c, ,‘ Otros argumentos (aunque mas débiles) provienen de
los criterios de G¥ cuando g, Q;g; ya que reflejan la duda que tiene D entre la

. indiferencia y la preferencia estricta al comparar a, con a; (que podria no estar a
favor de a; S a, ); estos criterios contribuyen con la segunda parte del indice de

concordancia: ¢Z .

Definicion 2.12. indice de concordancia.
El indice de concordancia esta definido por ¢;;, = ¢k + ¢3, con:

1. c,k =— ij donde w= ij
Wiert jel
P;*8;a)~ 8, (a)

2. ci-——Zgzj w; donde ¢; = =
i

je]
Nétese que la razén w;/w refleja el nivel de importancia relativa asignada a
cada criterio g ; cuando este titimo pertenece al conjunto concordante de criterios.
Del mismo modo, cuando g; € G, sélo una fraccion (@;) de w; contribuye al
indice de concordancia; como se observa en la Figura 2.2, ¢; varfa de 0 a 1
conforme g,(a;) crece de g,(a;)-p; a g;(a,)-q,, lo cual permite aproximar, en
forma lineal, el titubeo que D muestra entre las situaciones a, P, a;y a, I; g
segun g; .
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FIGURA 2.2
Representacion grafica de ¢;

1
/
0 ] f { . - -»> 8;(01)
g,(”k)"‘pj Sj(ak)—QI .g,-(t‘q)‘ i

ar_ que Cy mlde el peso relatlvo de
“casi preferlda a Ia

Consnderando lo antenor .se puede

alternativa a,. También se p}ueld
que D obtendria al elegir la alterna

Una vez calculado c; para tod
en una matriz denominada de conc

Definici6n 2.13. Matriz de Concordanc. =
. La matriz de concordancia se: (mxm) = (Ci) donde la entrada i,k es

el Indice de concordancia (i, k =

En las secciones 2. 5 1.3y2.5; 1.5 se muestran algunos ejemplos de como se
caicula el indice de concordancta c,,"

PROPOSICION 2.1. ’
Dadas a;,a; € A, el indice de concordancia ¢, cumple lo siguiente:

l. O0scy <1,
. ¢ =1 siGT=G;
. ¢ =0 siG™=G.

Demostracion.
.  De la Definicién 2.12 ¢, se puede reexpresar de la siguiente forma:

Cy = —[ij+ o wj] (1)

jei™ Jjed*
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Dado que los conjuntos G ~ G" -y G* forman una partlcnon del conjunto G y
analogamente J*; )4 y- J (los”cot juntos ;'de subindlces asociados) en’

relacion a J, se puede ‘deducir qu

tiene que

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

Zw +Z¢l‘wj“,w

Jelm o jed

Al ‘dividir la expresién anterior entre w se obtiene la medida normalizada
‘f.mo'strada en (1) y por lo tanto se concluye que ¢, < 1. Por ultimo, como
= w 2 0 para toda e J es claro que ¢; 2 0.

1. Supéngase que G*= G. Esto implica que G~ = G9= @. Ahora,
considerando sus respectivos conjuntos de subindices, como JT=J
entonces J~=J9= @. De esta manera:

e Como J¢=g, entonces c3 =

e Como J*=1], entonces c} -1 >wy ——-Zw =
W oierr W el

Porlotanto ¢, =ck + c3 =1.

I.Supéngase que G™=G. Entonces siG =G =@ = J*=J9=@. Delo

anterior, se tiene que ¢} = c3 =0. S.cp =0. I

Ahora bien, para que entre dos alternativas a; y a; se pueda establecer Ia
relacion de sobreclasificacion S, D debe establecer un nivel minimo de aceptacion
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1* e [0,1] (conocido como’ parame!ro critico de concordancta) tal que sn F = u*
entonces se dlce que a y ag satlsfacen la cond/cujn de concordam:/a '

> Conducnon de ‘no-dlscordanc:a :
ﬂuencua ‘de Ios

manera que

gj(ak) (u) > v/. entonces g/ es |ncompatlble on :la: f'rmamon )

a S a; cualesquuera que sean Io' valores de Ias otras evalua ones

Esta situacién de veto . se lntroduce para consnderar que Ia :desviacibn
resultante de la comparacion ‘entre” dos” alternativas a; Y ag: segun el J-ésimo
criterio discordante (g;(a:) - 8,0 )) tenga un nivel maximo tolerado En otras
palabras, al existir al menos un criterio discordante (G ™= D) la alternatlva a; 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 maxima desventaja aceptada
v, , se puede aceptar que a, S a; .

Para validar lo anterior se define un indice de discordancia d(a;,a;) = dy
dependiendo del umbral de veto que se considere.

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

D y se establece un mismo limite de tolerancia (v* veto uniforme) para todos -
los criterios discordantes, se puede calcular el indice de discordancia d;; de la

siguiente manera:

ma.t{gj(ak) g,(a}

dy = (r.2.3)
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’donde gl = max{ ) }oes el valor maximo que  se. obtlene de las

,evaluacnones de todas as alt natlvas segun el/-éSIm crnerlo

st g (@) -g;la) <Py
Si py< gia)-ga@) Sv,  (r24)
1 : T si gj(ak)_gj(ai) >vj'

La Flgura 23 llustra Ia representacion del indice de dlscordanc:a d,,‘
asocnado ai _]-éSlmO criterio

FIGURA 2.3
Representacién grafica de d]

Y
diy

0o ! l ! > 8;la)

1 ) E— 1 ~T
gia)-v, ga)-p; ga)—ay 8, ()

El Indice de discordancia 4, o dj mide la “intensidad” del desacuerdo
cuando la alternativa a; no es preferida a a;, segun la desventaja mas relevante.
También se puede interpretar como una medida de la insatisfaccion que D tendria
al no elegir ia alternativa a; sobre a, .
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PROPOSICION 2.2. :
Dadas q;.a, € A, el indice de duscordancxa d,k cumple Io sigunente

Demostracion.
I,

" de donde al dividir entre g,,.. se co cl

O< dik <1;
dy =0 siG =@,

En la referencia r.2. 3 se puede observar Io sngunente .
Por un.lado,;en:el: numeradork.L »calculan las diferencias (o desventajas)
entre las evaluacnones 8 e,las alternatlvas a, yoa respecto a todos Ios_

maxima dlferenm
condlcton

Una vez calculado el valor maxlmo de Ias evaluacnones para cada criterio (gj
J="1.,n), en el denominador se obtlene ‘el maximo de estos valores
supéngase g,,., lo que permite garantlzar que: ; :

8;.(0/:) gh(al <

Del! mlsmo modo, puesto q e 8j € G'.‘ se sabe que g;(ax) > g;(a)y
como consecuencia gj(a,,) gj(a,) > 0 para toda j € J~; asimismo, como
g/ es resultado de un valor absoluto. se tiene que g, > 0 para todos los
criterios pues no es posuble que g; = 0 para alguna j ya que un criterio que
toma valores nulos en- la matriz de calificaciones resulta irrelevante para el
analisis. De esta forma al realizar el cociente se obtiene un valor no

negativo. ..0< d,, s 1.

Si G~ = @ entonces e! numerador enr.2.3 es cero pues ] =@ y por lo tanto
dy =0. O

Analogo al indice de concordancia, si se calcula el indice de discordancia dy

para toda q;,a;, en A (i=k) los resultados pueden resumirse en una matriz de
discordancia.
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Definicion 2.15. Matriz de ‘Discordaricia.

La matriz de duscordancxa se define como (d¢) donde la entrada ik es

encontrar argumentos\ suficientemente fuertes” para’ afrmar que a; ‘es “al menos -
tan buena” como-ay ) como la condicién de no-discordancia (d i< v* 'mediante la -
cual se comprueba que no existe alguna razén “importante”: para'-, echazar dlcha",
af'rmacton) entonces se puede decir que a; sobreclasifica a a; (u, S a,( "=

: De esta manera, ambas condiciones representan la forma en que ‘Ios
'metodos de la- familia - ELECTRE proceden para  construir la relacién = de
1sobreclasuﬂcac:on S sin embargo, Ia explotacnon de esta relacion es particular en

; cada método.

‘_';'2.5,1.2. ELECTRE - |

El método ELECTRE | (1966).fue desarrollado por Bernard Roy y tiene el
merito de haber sido el primer algoritmo que, con base en el concepto de
sobreclasificaciéon, se propuso para analizar problemas multicriterio; en particular
la problematica de tipo P.a. No obstante, aunque el ELECTRE | no necesariamente
resuelve la problematica de seleccion, este algoritmo fue disefiado para reducir el
tamano del conjunto de alternativas a un subconjunto mas pequefio dentro del
cual se encuentra la alternativa que es considerada como la “mejor”. A
continuacion se presenta dicho algoritmo.

ALGORITMO ELECTRE |
Dada una matriz de calificaciones M., y un conjunto de criterios verdaderos
(p; = q, =0paraj=1,..., n)considérense a;,ay ¢ A (ik=1, ... ,m; i =k).

1. Asociar a cada criterio g; un peso w;.

2, Para cada pareja de alternativas a; y a; calcular la matriz de concordancia
C{mxmy = (Cy) Se€gUN la Definicion 2.12.
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Notese que como el ELECTRE | considera el modelo de preferencnas tradlcnonal
el calculo de del md/ce de concordanc:a . se reduce e g

5. D elaci ‘sobreclasifica ‘ de la siguiente forma: .

:8.Si IK| =:1; termina Esta tnica alternativa es la solucién a P.a: Si- IKI 51,
. ‘llevar a cabo’un analisis de sensibilidad para elegir una alternativa del nucleo. ‘
iterando desde el paso 4. :

Construccién - y - explotacion - de - la - relacién - de
saobreclasificacion '

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

A\

" En aigunos textos, como Goicoechea et al., se puede encontrar que el Indice de concordancia se
calcuta de la siguiente forma:
ca=( S w;+% 5 w;)/w donde ) = {j: g,(a) = g;(ax) }

jel” jes” g |
Esto sucede porque consideran que la aportacion de los criterios que empatan influye en la
concordancia en un porcentaje menor ( 50%) y no en su totalidad. En esencia es fo mismo.
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‘Una vez construida H mediante S, lo que hace el ELECTRE | es determinar el
nucleo K = A asociado a esta grafica con el propésito de:buscar en él:la “mejor
" alternativa. - Como se menciono anteriormente K puede no extstlr y puede no ser
unico debido a la existencia de al menos un circuito en H; ehmmando los circuitos
en H de acuerdo con las reglas de extension se puede caracterlzar a K el cual,
por definicion, contiene aquellos elementos tales que’ toda altematlva ‘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 JK| = 1, resuita evidente
proponer a esta unica alternativa como la “mejor’. Si | K| > 1, es necesario hacer
un analisis mas detallado del nucleo mediante la variacion de los parametros u*y
0" para estudiar la sensibilidad de K a estos cambios. De esta forma se pueden ir
eliminando paulatinamente mas alternativas del nlucleo hasta llegar a la que

resueive P.a.

2.5.1.3. EJEMPLO - 1: LOCALIZACION - DE - UNA - PLANTA
' INDUSTRIAL

Una de las actividades economicas mas importantes del estado de
Oklahoma en los Estados Unidos es la produccion de pieles obtenidas del ganado
. vacuno que genera el 25% del total anual en ese pais.

Supoéngase que la economia general de ese estado se veria beneficiada con
la construccion de una planta para el curtido de pieles en su localidad y que el
-estudio para la localizacién de dicha planta lo lleva a cabo la Universidad de
Oklahoma (sea D esta universidad) tomando en cuenta que se desea recuperar la
inversion requerida lo mas pronto posible (un afio).

Mediante un analisis del entorno en gque se origina esta problematica, D
determina que existen varios factores que influyen en la viabilidad de este
proyecto. En primer lugar, observa que para recuperar la inversién (considerando
como parametro un afio) se debe minimizar tanto el costo de construccion de la
nueva planta y el de los instrumentos para equiparia, como el costo de operacion
de la misma una vez que esté funcionando.

Indudablemente la realizacién de este proyecto permitiria un crecimiento en
la economia del estado pues generaria nuevos empleos y dependiendo de la
cantidad de pieles que se procesen, se incrementaria el consumo local de los
productos terminados y hasta la exportacién de los mismos.




No obstante. la industria del curtido es una de las que {consumen gran
cantidad de energia (gas y. electricidad) y agua,: ademas de.ser:uno ‘de los
procesos industriales que mas . contaminan ‘el agua., pnncupalménte por.los
desechos toxicos que genera. Por esta razén, se requnere que,l :alternatlva que
se proponga minimice el consumo de energla y agua y que utl do‘s‘para el

8

energla (unldades por “dia); ‘g3, consumo ‘de agua (galones por dia) 84,
- tratamiento y rehuso de agua; g5, costo de construccion y equipo para la planta

(millones); gg, costo de operacion (millones al afio); g7, crecimiento de la

economia regional; gg, oportunidades para el desarrollo de programas de

investigacién; y gg, la recuperacion de la inversion (porcentaje en un afio). Las

evaluaciones de las alternativas de localizacidn 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
problematica de seleccion y por lo tanto D puede utilizar el método ELECTRE | para
evaluar las diferentes alternativas de localizacién y resolver P.a.

No obstante, para calcular el indice 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 asignaciéon de una
escala con valores reales que respeten su orden. Supdngase que D le asigna un
_valor maximo 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
5 ‘dé, 50/4 = 12.5 en la escala, por lo que los valores asociados a estos niveles seran
./12.5,: 25, 37.5 ¥ 50, respectivamente.
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En segundo lugar, D debe reexpresar Ios valores de los crltenos restantes en
escalas que sean comparables entre siy: que tamblen espeten su rden pues por
la forma en que el ELECTRE | calcula Ia d;scordancra ‘una desvemaja en el criterio
gg por ejemplo, resuitaria desprecnable en comparacnon con una desventaja en el :
criterio g3, si se mantlenen estas escalas.. F R :

Suponiendo que D redeﬁne las escalas para todos Ios crlterlos segun Ia‘
Tabla 2.2, se obtiene la matriz de calificaciones de la Figura 2.4. o s

FIGURA 2.4
Matriz de calificaciones del Ejemplo 1
81 82 83 Ba 55 86 87 B8 89
70 - 8 -200 250 -400 -300 100 15 533] 4
20 -40 -100 37.5 -200 -150 25 60 667 ‘ay
50 -16 -200 125 -333 -225 75 30 800| a3
30 -40 - 7.5 500 -133 - 7.5. 25 45 400| aa

10 -24 - 25 250 -.67 - 75 50 30°133| a5

M=

gs son crlterlos negatlvos por lo que sus equivalentes
en M para simplificar la comparacion.

'Obserjvecidn': g2 83 .85
(=g J =2,35,6) aparece

De esta forma D buede proceder a aplicar el algoritmo ELECTRE 1.
Paso 1
Supéngase que D asigna para cada criterio g; (j = 1, ... ,9) los siguiente pesos
(expresados en un vector):

w=[9,4,27,6,6,810,8]

Paso 2
Para cada pareja de alternativas a; y a; (ik =1, ..., 5, i = k) se calcula el indice
de concordancia c;; . Determinando primero w se tiene que:

9
W= Zw/ =60
=

Al comparar, por ejemplo, las alternativas a, Yy ag y las alternativas a4 y a,, se
obtienen los siguiente indices de concordancia:
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TABLA 2.1 ns
Alternativas y criterios a considerar para la localizacion de |

1 nueva'planta industrial < -

Alternativas | Materia Consumo Consumo Tratamiento  Costode . Costo idades ' Recuperacién

de prima de de agua yrehusode construccion .. ope “de la
localizacién | disponi- energia agua y equipb nversion
ble L g5
BOISE CITY 4,000 15,000 900,000 :$10.90°
ENID 1500 27,200 : 500,00
ERICK 3,000 18,000 . -
OKLAHOMA | 2000 25000 "

ciry

MUSKOGEE | 1,000 20,000 Bueno e




Escalas asignadas por D para reexpresar M

TABLA 2.2

Criterios Niveles Valor
81 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
82 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
83 200,000 ~ 300,000 2.5
300,000 — 400.000 5
400,000 — 500,000 7.5
500,000 - 600,000 10
600.000 — 700,000 12.5
700,000 - 800,000 15
800,000 - 900,000 17.5
900,000 -~ 1,000,000 20
84 Malo 12.5
Bueno 25
Muy bueno 37.5
R Excelente. 50
0-2 6.7
&s 2-4 13.3
4-6 20
6-8 26.7
8-~10 33.3
) 10-12 40
0-~-3.5 7.5
ge 35-7.0 15
7.0-10.5 22.5
X 10.5-14.0 30
Malo 25
87 Bueno 50
Muy bueno 75
Excelente 100
Poco 15
ge Algo 30
Mucho 45
e Bastante 60
gs 0.61-0.71 13.3
0.71-0.81 26.7
0.81-0.91 40
0.91-~1.01 53.3
1.01-1.11 66.7
1.11-1.21 80




e Para ap y a5 G'= 18184, ga, gg} es el con;unto concordante de
’ ' 85(“2)>ga(a5) y

criterios - pues  gy(a2)>g1(as)

{g1, .-, 87} pues 81(04)>81(a2), ‘
'ige(a4)>gs(02) ‘gr(aq)=g7(az)

C={0533 0483 =" - 0.650
0.516. 0,700 0.516: —- 0.666
0.516 0433 0.516 - 0.433 . —

Paso 3

Para calcular el indice de discordancia d;; (ver r.2.3) asociado a la comparacion
de las alternativas a; y a; se obtiene primero el valor maximo g de ias
evaluaciones de las alternativas por criterio { j = 1,...,9) y, posteriormente, el
conjunto discordante de criterios G~ para cada par de alternativas.

max{g$} =max (g7.83, ... 88}
jel

= ma.x(g?) = max {70, 40, 20, 50, 40, 30, 100, 60, 80} = 100
Je o S

pues et

g1 = max {70 20 50 ,30 10 ':—70

i 3

gz—max{lsl : : i 1-241} =40
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g8 -mux{533 §6.7. 80. 40, 13.3} = 80 -

Ejempllflcando este calculo con Ias alternatlvas a2 y ag y las alternatlvas aq 'y ag
se tiene que k)

: 82(“s)>g2(”
. :entonces

= I)ItL\ : -

«=0250- ‘

.. ‘Para a y «12 !

arejas de alternativas restantes se

stos valores se establece la relacion de
lgulentes alternativas: a, S a, pues Cog = U*
; 6"a2 Sa5 pues Cos=U"Yy d25 <vY a3 S a

2.5, donde A = {ay, a3, a3;’a




FIGURA 25
Grafica de sobreclas:t”cacuon para (v = (0 50, 0. 26)

K ={ u>2“; a3 } i

Paso 7" . : : - :
En H se observa’ que no exusten cnrcuutos y por Io tanto se puede caracterizar al

nicleo de forma umca (Teorema 2 1) Aphcando el ALGORITMO PARA DETERMINAR EL
NUCLEO se tiene lo sugu:ente : - T 2 . S

k‘ Iieracic’m1
1.;!—0 HO [Ao.Bo] LyR=g ; ;

-2, Ao==®=>se seleccnona'aa pues l' (az) Q t—0+1—1
30 A=Ag= ({az}Ur*(flz))—{an,-‘ 'ﬂs}-({az}u{ﬂmas})"{a1.¢13}
- K= Ku{az}—gu{az} . S

I(eracrdnz B St o 5
2. A1==®=>se seleccnona u3 pues l" (a3) Z, 1=1+1 2

‘Como IKI >0 1 es necesario variar u* y v* para ver como se comporta el ntcleo

71




de la'rel’aéi()hkde sobreclasificacion definida con estos parametros. Regresando al
paso 4y modlﬁcando los valores de u* y v* se puede hacer el siguiente analisis
de sensublhdad: :

Incrementando el parametro de concordancia ™ a 0.53 y permaneciendo v* sin
camb:o} alguno -la solucion se moedifica; la grafica H que se construye (grafica
1, Figura 2.6) no contlene circuitos por lo que se procede a calcular el nacleo:

.r*<a4))—ka4}—({a4}u®) @
""M,—{az-aa as'}

2. 'Ay=@ — terminar. K es el ncleo de H.

f‘ Como se observa, la relacion de sobreclasificacion entre las aiternativas az y
‘as4 se desvanece por lo que la altemativa a4 ingresa ai nucleo, esto es,

K={az,a3,a4}.

* Sise mantiene 1" en 0.53 y se incrementa v™* a 0.27, se obtiene otra grafica sin
circuitos (grafica 2, Figura 2.6) cuyo nucleo es diferente a los anteriores.
Basicamente la relacion de sobreclasificacion entre a; y a4 termina por
invertirse conforme se incrementan ambos parametros pues ahora a4
sobreclasifica a 4, siendo que en la Figura 2.5, a4 era sobreclasificada por a,
y en la grafica 1 de la Figura 2.6 ni siquiera estaban relacionadas. Asimismo
se aflade un nuevo arco a la grafica: (a3 .,a5) ya que a3 § ag. De esta forma,
el nucleo queda conformado por las alternativas a3 y ay4.
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: exngente con' el. parametro Gritico ‘de' concordancua (u
: :quedan relacnonadas como se muestra en la graf'ca 4 de Ia Flgura 2, 6 donde, ‘

" Iteracion 3 :
2 A2- @ —" termlnar K'es el ntcleo de H.

Si se mcrementa conmderablemente u (u’*-o 60) y si v* permanece constante
en la nueva grafca (grat"ca 3 thura 2, 6) se observa que Ias relacnones de

) sobreclastfcacron entre a3y u, y entre ag- Yy ag" ya no aparecen :y ahora ay

Por ultlmo si se’ permlte‘ una dlscordanma muy fuerte (v 0. 50) y no se.es tan' e
.51),:) s_ alternatlvas

sté formado por Ias altematlvas ary: a4

/teracmn1
1,1=0; Ho=[Ap.By]=H yK=3 R
2: Ab%@ => se selecciona ay pues C(ay)=9; t=0+1=1""

S30 A1— o— Uagt v ")) = f“h"-,'»-‘v‘vt':} —_({"14‘} V{azvvusk'kﬂsk})fllﬁ}

K=Kutat=2DUtast

Iteracién 2 .
2. A1:®=seselec0|ona a, pues [ @, 1_1+1— 2
3. Ag= A,-—({a”ul‘((11)):{a1}—({a1}u®)—

K= KU{G1}‘{a1-ua} :

FIGURA 2.6
Anadlisis de Sensibilidad

1) (u*, v*) = (0.53, 0.26) 2) (1%, v*) = (0.53,027)

K.z {az, aa "'ﬂ4}~ . | K= {as’a4} ’/




3) (u*, v*) = (0.60, 0.27) _ T4y (e, ;:*):(0.51. 0.50)

: que no se puede considerar como una de Ia
. termma slendo sobreclasnfcada por. (14 c f

cuerdo con el: ELECTRE l I

eleccnén de la “mejor” alternativa sede e, levar a cabo entre las alte

muy poca diferencia entre a; 'y a3) “Por lo ‘tanto, 'de acuerdo con este estudlo'
multicriterio, la Universidad de Oklahoma debera tomar la decislén final . ‘entre -
ubicar la nueva planta industrial en Erick o en Oklahoma City o bien en Bolse Clty

o en Oklahoma City.

2514, ELECTRE - Il

El método ELECTRE |l es una extension del ELECTRE | y fue desarrollado por
Bernard Roy en 1968 y perfeccionado por él mismo junto con Patrice Bertier en
1971. Histdéricamente este método es el primero en abordar la problematica de
ordenamiento (de tipo P.y) a partir de la relacién de sobreclasificacion con el fin de
establecer una estructura de orden o preorden total entre las posibles aiternativas.

A continuacion se presenta el algoritmo.
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ALGORITMO ELECTRE lI S
Dada una matriz:de: caInﬂcacnones M,,,,,,,, y un conjunto de crlterlos verdaderos
(p, = q/ —Opara/— 1,000 .n)consudérense U:-“k € A(:k— 1 s m; l*k)

1 Aso iar a cada cnteno g, un peso w;

2 Calcular Ia matnz de concordancua C(,,,,,,,, =
212 consrderando lo s:gunente G" C

:'_ ‘.G*=“gj g;(u )>‘ b/(al ). J
fl ‘ f_{g_/ (U,

Z ] donde w—- ij :
- E SRR _/eJ .

3. Para g; y a; calcular el indice de discordancia-d,)c segu_n Ia siguiehte expresion -
y resumir los resultados en una matriz de discordancia D = (dy):

dy = max{gj(ak)_sgj(ai)}
8

donde g"} se calcula como se especifica Definicion 2.14.

Cabe sefalar que |a expresion anterior se deriva de la mostrada en la
referencia r.2.3 (que considera un rango fijo para el calculo de la discordancia
en el ELECTRE |), modificando el denominador para obtener una medida
dindmica al calcular el indice de discordancia. No obstante, si se desea un
mismo rango para todos los criterios d;; se puede calcular como en el
algoritmo ELECTRE |.

4. Fijar los siguientes parametros:
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e "Tres niveles de concordancta 1y, uz y Uy tales que 1 2. u, 2y 2 u3 > O
. Dos nlvele de di co da c:a ) YUy talesque 1> v1 >7 v2 >0 R

5. Definir ‘una’ relac| : ébll S,, de la.

S|gu:ente forma para o,

(r.2.5) ‘

dy s vy

7. Si‘Hf y Hy 'no’éontienen circuitos, ir a 8; en caso afirmativo eliminar los
circuitos de ambas graficas 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, I} entre las alternativas que constituye la

solucién a P.y.

» Construccion - de - la - relacién - de - sobreclasificacion

Al igual que su predecesor, este método supone que las preferencias de D
satisfacen el modelo tradicional y utiliza la misma construccién para la relacion de
sobreclasificacion, aunque se introducen algunas variantes que se mencionan a
continuacion. En el ELECTRE Il se construyen dos relaciones de sobreclasificacion:
una fuerte y una débil, con el fin de obtener un ordenamiento final sobre el
conjunto de alternativas a través de ambas relaciones. Dadas ag,,4; € A, se
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entendera (a manera de mterpretacnén solamente) que a; sobreclasifica fuerte o
débllmente a ak en el sngu:ente senudo

* Se dlce que ‘a, sobreclastf‘ca fuenemente a ak cuando no existe riesgo de
tequwocarse al afrmar que a, es “casi preferida” a a, ;

* Se dice que’ a, sobreclasnfca débilmente a a, si el riesgo de equivocarse al

S afrmar que a, es "cast prefenda a ak es “considerable”.

> Explotamon de: la- relac:én de - sobreclasificacion

' ~Una vez determinadas las relaciones de sobreclasificacion fuerte y débil junto
con 'sus grafcas. el ELECTRE Il procede de la siguiente manera para obtener el
-~ ordenamiento final: después de reducir tanto H, como H, a graficas que no
contienen circuitos, determina un subconjunto C < A con las alternativas que no
son sobreclasificadas fuertemente por otras (esto es, las aiternativas que no tienen
predecesores en H /), posteriormente se obtiene la subgrafica de H, con todos
los nodos de C.que se relacionan mediante S, para determinar el subconjunto
A" con las alternativas que no son sobreclasificadas tanto fuerte como
débllmente por alguna otra (es decir, las alternativas que no tienen predecesores
' tanto'en. H, .como en la subgrafica de H,). Haciendo A = A—- A" y repitiendo
este procedlmlento hasta que A’ = &, se obtienen los conjuntos AM, A@

At que representan los conjuntos que contienen las alternativas ordenadas de
“la “mejor' a‘la: ‘peor’; dos o mas alternativas en un mismo conjunto A® se
' ;suponen lndlferentes entre si.

De forma anéloga con este procedimiento se puede obtener un segundo
* ordenamiento’ invirtiendo el sentido de los arcos de las graficas Hf y H,; para
“-ordenar el conjunto de alterativas 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 informacién del problema para realizar un analisis mas detallado.

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

Procedimiento - para - ordenar - el conjunto- A
El procedimiento para ordenar el conjunto de alternativas consta de 3 etapas:
en la primera etapa se construye un ordenamiento descendente F' (de la "“mejor” a
la “peor”) tomando en cuenta qué tanto sobreciasifica cada una; en la segunda
etapa un ordenamiento ascendente F'’ (de la “peor” a la “mejor") es obtenido
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tomando en cuenta qué tanto son sobreclasnﬂcadas La dltima etapa consiste en -
crear un ordenamiento final denominado ordenam/ento med/o F a partlr de los
ordenamientos obtemdos en las dos pnmeras etapas L B

El procedlmlento para generar dicho ordenam/enro med/o es el sngunente

PROCEDIMIENTO PARA ORDENAR
Determlnar el. ordenamiento descendente F'

mediahte el ALGORITMO PARA

LGORITMO 'PARA ORDENAR."

~sustituyend

..Calcular el

';V,"'IE,A”’, CAr2.7)

_F@)+F'@y (r.2.8)
2 !

F(a) = Far)

El algoritmo para ordenar mencionado anteriormente es e siguiente:

" ALGORITMO PARA ORDENAR
1. 8ear=0; Y®O=A.

2. Obtener C= {a,e Y| I'"(a;) =@ en H,}. En este paso se seleccionan las
alternativas que no son sobreclasificadas fuertemente por otras .

3. Obtener U= {a; ¢ C | 3 a, « C tal que (a;,a;)e B, 0 (a;.a;)e B, }. Esto es,
se identifican todas las alternativas en C que estan relacionadas a través de Sy
en la grafica H,.

78




B, Hacer A‘”

4, ObtenerB = { d, c—U ([~ (a,)= z en H, e Se seleccnonan todas las alternativas
de Uque no uenen predeceso '

© B Obtener un ordenamlento para cada a, € A(” mediante F'(q;) =1+ 1.

7. Hacer Y“*“ = Yo AW

8. Si Y‘”” = @, terminar. En otro caso, hacer = ¢ + 1y regresar al paso 2.

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

Considérese una compania que esta conformada por las divisiones |, II, il IV
y V (ay, az, a3, us ¥ us respectivamente) y supdngase que dicha compariia
quiere evaluar el desempefio de cada una de éstas de acuerdo con los resultados
obtenidos (expresados en un conjunto de criterios G = { g, g2, 83, 84, g5 }) con
el propdsito de determinar incrementos salariales, promociones, etc. que se
_otorgaran a los empleados de cada division. Basandose en estos resultados, los
directivos de la empresa (D) consideran que si se ordenan estas divisiones de la
que obtuvo el “mejor’ desempefio a la que obtuvo el “peor” se puede obtener un
buen parametro para otorgar estos incentivos.

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

TABLA 2.3
Matriz de calificaciones del Ejemplo 2
% de % de Tasa de % de quejas Tasa de .
CRITERIOS | recuperacién crecimiento  crecimiento acumuladas del rotacion de
de la inversion  respecto a la en ventas total de personal
competencia empleados
DIVISIONES 81 82 83 g4 gs
ay 0.21 0.10 0.10 -0.07 -0.10
ap 0.20 0.12 0.08 -0.10 -0.08
ag” 0.30 0.07 0.20 -0.02 -0.09
as 0.15 0.20 0.12 -0.20 -0.12
as ) 0.18 0.11 0.25 -0.05 -0.12
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Dado que:la problemétlca que se enfrenta es de ordenamlento (P v). D
decide utilizar el algorltmo ELECTRE " para ‘resolveria.

Paso1 :
Seaw=[3, 2,2, 1 5, -1 5 ] el vector que contiene los pesos asignados por D a cada

criterio g (_/ -1

Pasog 2 :
La matriz ‘de concordancna que se obtiene al calcular el Indice c; para cada

pareja de alternatlvas u y u,( (ik=1,..,5 i=k)es:

— 0650 0200 0600 0.450

0350 — 0350 0600 0.650
C=|0800 0650 .- . 0800  0.600
0.400 0.400. 0200 ——  0.350

0.550 0.350»‘ 0.400 0.800  —
Considerando los criterios concordantes se puede ejemplificar el calculo de este
indice comparando las altematlvas a3 y ay y las alternativas a4 y as:

siendo w= ij
J=1

wp+ wg)=/1'o". (2+15) 0.350
pues G*= {g,} (J*={2}) ya que ga(as)>g2(as); G ={gs} (J*={5})
ya que gs(ag)=gs(as) .

Paso 3

Para el calculo de d,, se deben determinar los rangos maximos para cada criterio
pues el desacuerdo que pudiera existir al comparar a; con a, se mide en relaciéon
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a este rango para cada crlteno . Consnderando Ia Tabla 2 3 los rangos maxlmos
para los crltenos en G se ulan de i g R

alternatlvas "3 y« .y‘Ias altematlvas u4 y_

b dyy = m:jr{g"(“‘) (GS)L ma.\’{w} max{%gg-} =0.150

v b/ [ . g3
. ldohde J=={2} pues G~ = { gy} dado que ga(ay) >g2(az);

g,(as) -z,,(u4) 0.18-0.15 0.25-0.12 —0.05-(-0.20)
o dys= max 202 = max - . S s 5
83 &1 83 84
= max| 203 013 °—15} =0.750
030'0.25'0 20

donde J™={1, 3, 4} pues G = {gy, g3, g4} dado que g1(a5)>g1(a4),
83(a5)>g3(a4) ¥ galas)>galas).

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

— 0.166 0400 0.500 0.600
0150 -— 0480 0400 0.680
D= 0.150 0250 —  0.650 0.200
0650 0500 0.200 -— 0750
0.166 0333 0400 0450 —

Paso 4

Supongase que D especifica los siguientes niveles de concordancia y
discordancia después de analizar los valores obtenidos en las matrices
respectivas: 1y =075, 15 = 0.70, 13= 0.60, v4=0.60y v, = 0.50.

Paso5v 6
Una vez definidos estos niveles, |las relaciones de sobreclasificacion fuerte y débil

pueden ser construidas, asi como sus graficas respectivas. De acuerdo con las
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condiciones r.2.5, se puede establecer la “relacion de ‘sobreclasificacion fuerte )
entre las alternativas que las satisfagan. - Segun los datos obtenidos: .. "

v &5 S'/. I yaqbu‘e qI:

Considerando las conductones r.2.6.se iené pjor.. ejemplo que para a; y az se

cumple que:
1.0.65=Cjp > 1y =0.60 J*={1,3,4}
a; S, ap yaque {Il.6.5= S w;>3 w;=35 donde J-={25}
je)’ S fed” J==®

I1.0.166 = dy5 < vy =0.60

Analogamente se tiene que: a; S; a4, a3 'Sy a4, a3 Sy a1, ay Syap, ay Syas y
as S; a4 pues cada una satisface las condiciones mencionadas anteriormente.
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Del mismo modo. definiendo- Bd-:(a,.uz). (a1.a4) (az,a4) (a3.a1), (aa.az),
(u3 as), (as,ag )t 1a graflca H.,- [A B,,]que es obtiene es:, SR

Paso7y8 . - S : : :
Obsérvese . que Hf Y= H,, no contlenen cnrcuutos y por Io tanto se procede a

obtener el ordenamlento fnal F ‘mediante el PROCEDIMIENTO PARA ORDENAR

1. A contlnuamé e etermlna el ordenamiento descendente F' medlante el
ALGORITMOP RA RDENAR 2 RS i

- (como a, fue eliminado a, a, y as son las alternativas
o que no tienen predecesor en Hf)

‘ag } : (sélo estas alternativas estan relacionadas en H;)

" (sélo a; € U no tiene predecesor en Hy)
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5, A(1),‘= (C—'_U)r_ui‘B = ,{ ay, as}
(6. F(a)=F'(a5)=1%1=2
7: y(2)‘v=‘ Y ~_-.A‘q) = {ay, aé}

5 AD S (C=UYUB= (ap)
6. F(a)=2+1=3

e'los arcos en las gréaficas de sobreclasificacion fuerte

2y débil fseyz'@jbtlengnfl&-{"',‘fy H;' respectivamente:
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3. Calculando F” utlhzando el ALGORITMO PARA ORDENAR se tiene que

/teramon 1
2.r=0; Y‘°’-A
3. C = {{11

“(solo. estas .tres

. 4.U
: 35.' ) = { (14 } (la umca alterna a d Uque no. |ene predecesor en H
6. A‘°’—(C U)UB—{ua} ’ , :
7.’F"(a4)-0+1—1 :
8. yﬂ) = Y0 _ A0 {111, dp, ag, us}
9. Y‘"::®=1-0+1-'1 :
'klterac/’onl 2 A' :
2.C= tay, azy agh
. 3. U= {a1, az}
. 4.7'
=5
6.
: 8.‘ 

)y ;

Iternativas notienen predecesor en
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6. F'(a)=3+41=4 "
y(4) = Y(3) AxJ) ...;
: 8 Y““ G = terminar,

4 Calculando :

ordenamlento debul F" segun la referenc:a r. 2 7 se obtiene:

"(144)45-1—4
:F(ll5)—5 2=3

+4a

8. El ordenamlento final F se obtiene mediante la formula r.2.8. En la siguiente
‘ tabla se muestran los resultados.

TABLA 2.5
Ordenamiento final para el Ejemplo 2

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

' 2 2 2

ap 3 3 3

a3 1 1 1

(14 4 4 ’ ) h& -
) e g

as

de donde por ejemplo:: .

F(a )—

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

a3 P ayPasgPayPay

que corresponde a una estructura de orden total pues la relacion | no se

-

cumple para aiternativas diferentes. O
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De acuerdo con el resultado del ELECTRE Il se puede conclurr que la leiSlén
que ha tenidoel mejor desempeﬁo esla D|V|5|on I, seguida de las Dlwsrones 1V
Iy V., Por lo tanto una “buen Ldecnsbn para ‘los directivos de’ ‘esta empresa “es’
otorgar_los mejores |ncent1vos al personal ‘de’la dwlsnén A y asi. sucestvamente
(en orden descenden )a Ia dwns:onesl V " y IV ‘ : i ;

2.5.1. 6 ELECTRE

El método ELECTRE Il fue dado a conocer por Bernard Roy en 1978. A
diferencia del ELECTRE | y ELECTRE Il, que utilizan criterios verdaderos en el
analisis de preferencias de un problema, el ELECTRE Ill evalia el conjunto A
mediante una familia de seudocriterios suponiendo que las preferencias de D
satisfacen el modelo de dos umbrales, siendo estos Ultimos variables. El ELECTRE
Il permite estudiar de forma mas significativa la informacién contenida en la matriz
de calificaciones pues construye una relacion de sobreclasificacion borrosa, la cual
es mas estable a las variaciones de los datos y parametros introducidos. La
particularidad de este método es la de ser el primero que introduce un esquema
borroso para solucionar la problematica de ordenamiento (P.y). A continuacion se
presenta este algoritmo:

. ALGORITMO ELECTRE Ill
Dada una matriz de calificaciones’ M(,,,,,,, y un. conjunto de seudocrltenosv

con5|dérense a;.a; € A (:A =1, s 1==k)

1. Asoc:ara g:ada seudocnterl g un peso “’1 (/ = 1 o)

2. Para cada pareja de alfernativas a Y ag calcular el indice de concordancia ¢y
segun la Definicion 2.12 y Ilevar los resultados a una matriz de concordancia

C(mxm) =(Cq)-

3. Para cada seudocriterio definir el umbral de veto v, y calcular para a; y a; el
Indice de discordancia d/ (segun la referenc:a r.2 4) y resumir los resultados

en la matriz de dtscordanc:a D(,,,,,,,,-(

4. Calcular el grado de sobreclasnf‘cactén ,k para a; ¥ a; como sigue:

cik s d,k_c,k viel

= 1=di: A
c - [J—2. en Qgro caso, donde J*={ e l:d} > cu}

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN o




5, Ordenar las alternatlvas de acuerdo a Ia su065|6n de conjuntos Xy X,
obtenida medlante el PROCESO DE DESTILACION DESCENDENTE La estructura de

: ordenamlento descend

‘sumando para cada alternativa'los
Indices ‘de los conjuntos )\,, [ a’los que pertenece. Ordenar las
alternatlvas en forma ascendente de’ acuerdo al resultado de esta suma.

\ 4

Construccion de la relacnén de sobreclasificacién borrosa

La construccion de “la: relacnén de sobreclasificacion borrosa esta
caracterizada por la definicién de un grado de sobreclasificacién o (a;,a; ) = oy
asociado a las alternativas a; y a; (i = k) qQue representa el grado de veracidad o
credibilidad que tiene S entre estas alternativas; es decir, conforme o, tiendea 1,
la argumentacion que justifica que a; S 4, es mas solida como se menciond en la
seccion 2.3. Dicho grado de sobreclasificacion no es mas que el indice de
concordancia c, cuando el lndiceﬁde discordancia 4 de cada uno de los criterios
es menor o igual a. ¢, en caso contrario, el indice de concordancia se ve
disminuido en funcién de la discordancia de tales criterios.

Dadas a;,4, € A, como O, es un parametro que permite apreciar la
credibilidad .o solidez de los argumentos que sustentan la relacion de
sobreclasificacion entre estas dos aiternativas, el ELECTRE Il asocia a este grado

. de sobreclasificacion un umbral de discriminacion (denotado por s(A) donde A es
un namero que depende de o, y se calcula en un proceso llamado de
destilacién) que permite retener sélo aquellas parejas de alternativas cuyo grado
de sobreclasificacion es suficientemente cercano A — s(A) ya que para éstas la
afirmacioén a; S a; se encuentra sélidamente establecida.

Asi, la relacién de sobreclasificacion borrosa S en el ELECTRE lll se define
como: .
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a, Sa, < o>k Yoy 20 ~SA)

El valor que conviene atribuir a s(A) no puede resultar en ningun caso de la
observacion, por lo que Roy' recomienda que se utilice s(A) = 0.30 — 0.15A

> Explotacion de la relacion de sobreclasificacién borrosa

E! objetivo del método ELECTRE I, al igual que el del ELECTRE |, es exhibir
un ordenamiento descendente y otro ascendente obtenidos a partir de la relacion
de sobreclasificacion borrosa para determinar, al final, un ordenamiento medio que
proporcione la “mejor” solucién a P.y.

E! primer ordenamiento se obtiene mediante un_ proceso denominado
“destilacion" descendente que genera una particibn de A en r subconjuntos
(denotados por X, ) ordenados de 1 a r; el segundo ordenamiento se obtiene
mediante un proceso de "destilacion” ascendente’ que, de igual forma, genera una
particion de A en » subconjuntos (denotados por.Y, ) ordenados de 1 a r".

_ -Estos procesos de destilacion consisten en lo siguiente: definiendo un
conjunto inicial B, = A y calculando el valor de A para el umbral de discriminacion,
~ este proceso determina la relacion de sobreclasificacién borrosa S entre aquellos

pares dé‘altématiyas cuyo grado de sobreclasificacion tiene un valor cercano a
este umbral; después, a cada a, en B, se le asocia una A-calificacion (resultado
de la diferencia entre el numero de alternativas que son sobreclasificadas por a; y
el nimero de alternativas que sobreclasifican a a,) para constituir el conjunto O,
con las alternativas gue tengan la A-calificacion mas grande (analogamente O, se
compone de las alternativas cuya A-calificacion es la mas pequefia para el caso
ascendente). Si O, contiene mas de una alternativa este proceso de “destilacion”
se repite nuevamente al interior de O, (si A > 0) con el fin de “refinar’ el
ordenamiento; una vez terminado este proceso, las altemnativas de O, se asignan
al conjunto X, (anadlogamente, se asignan al conjunto X; para el proceso
ascendente). Posteriormente se eliminan las aiternativas de X, de B, (esto es,
se calcula B, = By - X, y B, = B, - X] para el caso descendente y ascendente
respectivamente) y se repite este procedimiento hasta que B, = &, pues en este
momento ya se ha obtenido una cadena de destilacion descendente formada por
los subconjuntos Xy, ... , X, donde las altemativas de X, son preferibles a las
de X,.,. Para el segundo ordenamiento y procediendo de forma anéloga, se
obtiene una cadena de destilacion ascendente formada por los subconjunto Xj,
..., X, donde las alternativas de X son preferibles a las de X _,.

2 Roy, B. et al. Alde a la décision fondée
1991, P4g. 93




De esta manera el ordenamlento que genera el ELECTRE III es una estructura
de orden o preorden total que da soluclon a P y : :

Los procesos de destulacnon descendente y ascendente q_, e se mencronan en
: los pasos 5y6del algommo ELECTRE III se describen a contmuacuﬁn - ;

E PROCESO DE DESTILACION DESCENDENTE

‘max - za,‘ }

T ay a,z(),,

:,Calcular )»,,*, = ,rqagie() {a,k, donde o-,k < k,, —s(k,,)

8.
9. Hacer B, =B, - X,v e

10. Si B,,; = &, terminar los subconjuntos Xyi o , X, forman el ordenamiento
descendente. En otro caso hacert = t+1 e ir al paso 2.

S
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PROCESO DE DESTILACION ASCENDENTE . :
Este proceso es analogo al de destllacuon descendente sustituyendo lo

siguiente en los pasos |nd|cados

6. Hacer O, = {4 €O, 1 i (a)= min {A3(a)}}

8. Hacer "X; =

9. Hacer  B,.

10.-Si 'B,,,' : ,_ermmar Ios subconjumos X,. i \ forman el ordenamtento"
ascendente En otro caso hacer t=t+1 eiral 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 ultimos
se presentan en la matriz de la Figura 2.7,

Figura 2.7
Matriz de calificaciones del Ejemplo 3

81 82 B3 Bs 85

f0.75 075 060 050 0.50] a
050 050 060 070 070 «»
075 076 030 070 0.50| a3
060 060 030 070 0.10| a4
M=|060 060 060 050 0.10| as
076 075 050 050 0.50| ag
0.50 050 070 070 0.70( ay
0.50 0.50 050 050 0.50| ag
Jo.s0 0.50 0.30  070 0.50] ao

Ademas, supdngase gue los umbrales de preferencta e indiferencia de cada
seudocriterio son: :

. legj(af)]¥0-258j(4i) tj=1,...,5
o qj[gj(ai)]%Q‘OE’ E

m-TmIo (‘(‘ VAl
T4LLA DE __OR,I,GE,_N._
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A contmuacmn se apl:cara el algommo ELECTREAIH para resolver esta
_problemétlca G p o : L

Paso1 .. : ; ;
Se supondré que todos los cnterlos son igualmente’ importantes. = [‘1, 1.1,1,1],
entonces Ia suma de todos los’pesos e et e '

688 /= g;eG* (andlogamente




. Comparando ag y s

0650 = bﬂ"s)*,‘q‘[gdae)l < 81(06) < 81(a5)+P1[g1(06)] = o788 =

'calculando (p3 para este ultrmo conjunto

pa[g3<a5)1+g3(as) g3(a5) 0.125+0.50 = oeo_0333

o3 = =
3 p3l8a(ug)l—as(Balas)] ©.0.185-0.05
entonces L
Co5 = Chs *+ c§5— - ij+ —Z(oj w; =
Vet

.=}/ (W1+W2"‘W4"'W4)+ / ('Pa Wa)—nv :
=Y. (11 + 1 f 1)+ Y (0333 1)=0867
Paso 3
Considérese el siguiente umbral de veto v, para cada seudocriterio:

e U [gj(at)]—0.15+0.25g1(a,)

Una vez definido v, se debe calcular la matriz de discordancia D/ para todos los
seudocriterios. A continuacién se ejemplifica este calculo para el criterio gs.

o dj; =0 pues 0= 85‘(6?1,) - gs(a3) < ps(gs(az))=0.125

. g5 - Bs(a2)=8s(@)=Ps(Eslan) 0.7 -05-0125 o
12~ = =0,
Us(g5(a1)) ~ Ps(85(a1)) 0.276 - 0.125

pues Ps(g5(01))< gs(az) - gs(a) < '05(85(01))

o dd =1 pues‘ 0.4 [ gs(as) - gs(as) > U5(g5(a5)) 0.175
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La matriz de discordancia que se obtiene para este criterio es la siguiente:

[ —  0.500 . 0.000

0.000

0000 - ‘' 0.000 0.000
0.000 - 0.500 - — 0.000
1.000-° 1000 1.000 —
D® ={.1.000. 1000 1.000 0.000
0.000  0.500 0000 0.000
0.000 0.000 0000 0.000
0.000 0.500 0.000 0.000
[0.000 0.500 0.000 0.000

Las matrices de discordancia para

Figura 2.8.

0.000 :0,000

0.000 " "0.000
0.000 0.000
“1.000
, 11.000
0.000 - '0.000
0.000 0.000
0.000 :.0.000 “0.500 ~ —
0.000 * 0.000 0.500 0.000

el resto de los criterios se

FIGURA 2.8
Matrices de discordancia del Ejemplo 3

r — 0.000 0.000 0000 © 000 0 000 0000 00000000-
0833 - 0.833 0000 0000 0 833 0000 0 000 0 000
00000000 — 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0.000 0.000 0000 — G000 000G 0000 O 000 0 000
0.000 0.000 0.000 0000 — Q000 0000 0000 0000
©0.000 0.000 0.000 0000 0000 -— 3000 0000 0000
0833 0000 0.833 0000 000G 0833 -~ 0000 0000
0833 0.000 0.833 0.000 0000 0833 0000 — 0000
| 0.833 0.000 0.833 0.000 0 000 0.833 0000 0000 — |

[ — ©0.000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0.000 0.000 |
0000 — 0.000 0000 0000 0.000 0000 0000 0000
1.000 1.000 — 0000 1.000 0.833 1000 0833 0.000
1000 1000 0000 — 1000 0833 1000 0.833 0.000
0.000 0.000 0.000 0000 — 0000 0000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0000 0.000 — 0500 0000 0.000
0.000 0.000 0.000 0000 0 000 0000 — 0000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0000 0500 — 0000
-‘000 1.000 0.000 0000 1 000 0833 1000 0833 — J

Paso 4
Calculando el grado de sobreclasificacion entre todo par de alternativas se obtiene

el siguiente resultado:

94

0.000 0.000 0.000 0.000
0000 0.000 0.000 0.000 0 000

r 0.000 0.000 0000 0.000DDOD0.00000000000-
0833 — 0833 0000 0.000 0.833 0.000 0.000 0.000
0000 0000 - 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 G 000
0.000 0.000 0.000 — 0000 0.000 0000 0.000 0.000
— 0000 0.000 0.000 0.000

0.833 0.000 0.833 0.000 0.000 0.833 — 0.000 0.000
0.833 0.000 0.833 0.000 0.000 0.833 0.000 — 0.000
0.833 0.000 0.833 0.000 0 000 0.833 0.000 0.000 — |

— 0.500 0.500 0.500 0.000 0.000 0.500 00000500-

0.000 — 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 — 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 -— 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.500 0.500 0500 — 0.000 0.500 0.000 0.500
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 0.000 0.500 -— 0500
| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 —

0.000]
0.000
0.000
1.000
1.000
0.000
0.000
0.000 J

muestran en la

— 0.000 0.000 0.000




e Oy = cy7= 05000 pues diy
"d{,’sc,‘, , VjeJ R

B J
dgy
b Uat—{cm 1—[ 0T

el “‘-‘81

1= 0833)(1 0.833

v o _0467(1 0467

F’aso 5 ;j ‘!'

1 _0.467)f he

obteniendo asi, la siguiente estructura de ordenamiento {P, 1}:

agPagPaylazla; Paglag P ag P a,

Enseguida se muestra soélo la primera iteracion para ejemplificar este proceso:

i
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~ lteracion 1. , :
Tot=1"By=sA={ayiap. a3, ugv ag, ag, az, ag, ag } .

20,

.}\1 ’—'f"l a‘e0| {O" , = 1

(oso o15(k,))-0&s = kz_ max {a,,,""

ul age 0|

) 80 pues 0" <0.85

.'ECalculando A, (u,) /, (o, )y u,.) Va, E’O,"lse‘t;

2 por ejémplo. que:
e A,(a,)-l.us.'us |-2' S

pues solo estas alternatwas cumplen con
1=045 > %3 =0.8'y 05 > Os5¢-+
1=09g > A =08 y oy > Ogy

Este resuitado se puede resumir en la siguiente tabla:

a, - Conjunto: e }\;('ai)’
resuitante

“4 {as, ag} ;2
a2 . {ag, ag} 2
az {aq, ag} 2
a, & 0~
ag 7] 0
9 {as, ag} _2
a7 {ag, ag} 2
ag g o
"ag'u,"; %R -0

u> A7 <a4)—l {“3} |

Y O34 > Ogs +0.30 = 0.15(034 ) = 0.150

De lgual forma, el resultado para todas las aiternativas se muestra en la
snguuente tabla S o




a, Conjunto }\1- (a,)

resultante
@y o5 o]
iy (7] 0
22 [#] 0
{as} 1
s {ay, ag} 2
ug [ B o]
4 12} o
ug \"1'“2'"6"77} 4
[OR A< 3

ag . ’(12. u3. az’ )

max {oy }=0.60 pues o < 0.62
.ap €02

tiene que:

TESIS CON
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i3 > 031 +0.30-0.15(03) = 0.18
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a, . Conjunto - 15 ()

resultante - ;

ay il {‘aa'}ﬁ‘ RN D
ay - @ .0

ay . B 0 :
-0

0 .

Cagi g
: i

) Az(az)= l'{u;}“[
pues solo ay. cumple con

08= a13k,>‘>\3_oso yc',3>o'3,+030 015(0’13)—018

Y osutame (@)
t 1) 0
ag (7] 0
a3 {a} T
ag [2} 0
as o 0

i) La A-calificacion en O, de cada éltérnativa es la siguiente:

S
. 01 ','1
a0

ag

“ag 00
0

~ay

6..0 —{a1} pues max{k (a,,)}

8. X, = o3 L

e ©

8. B,=B, - X, ={ay. “3-"“4}'"’5"“6';“7- ag, ag }

o8




10..1=2; termina la iteracion 1 del PROCESO DE DESTILACION DESCENDENTE.

Paso 6 6 : 5 - - ; “ .
Slgmendo el F’ROCESO DE DEST)LACION ASCENDENTE se obtlene Ia s:gwente sucesnén

de conjuntos

Anélogamente, para |Iustrar este proceso solo se detalla la iteracion uno; esta .
iteracién es |déntlca a la que se muestra en el proceso de destilacion descendente
hasta el paso 5 por lo que su descripcién continua en el paso 6:

6. -{ae} pues max{l“(a‘)}-—

8. X1 O,

- parah =1
parah =2
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Vs = X =fag)
Y= X5 =las |
L Yr = Xé?if"eg_?'
s X s

; ~barah=8»

La estructura 'de’ordena‘r’nieﬁt‘c_iy {P, }resultante es:

“P()‘}PuzPa3Pa4Pa5PagPa8

Paso 8 :
El resuitado del ordenamiento final se muestra en la Tabla 2.6

TABLA 2.6
. Ordenamiento final para el Ejemplo 3

5, Indice X,, Indice Y, Posicién

o

Final

ay 1 1 2
as 3 3 6
as 3 4 7
a, 6 5 11
as 4 6 10.
ag 2 1 3
a; 3 2
ag 5 8 13

4 7 11

- dg

Por lo tanto, mediante el ELECTRE I, el ordenamiento total sobre el conjunto A
que da solucion a P.y es el siguiente:

ay PagPa;Pa,PayPasPaslagP ag

2.5.1.8. OTROS - METODOS - ELECTRE

El desarrollo de métodos cuyo enfoque es el de la familia ELECTRE no ha
cesado en las ultimas dos décadas. En la actualidad la investigacion acerca de
los métodos de sobreclasificacion de este tipo se realiza principalmente en el
Laboratorio de Anadlisis y Modelacion de Sistemnas de Ayuda a la Decision
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(LAMSADE) en la Umvers:dad de Parls-Dauphme acargo de’'su creador e
investigador mas activo en esta dvscnpllna Bernard Roy Otras versiones de estos
métodos que se han publicado son los métodos ELECTRE [V, (Roy. B. 'y Hugonnard,
J.), ELECTRE IS (Roy, B. y Skalka, J.M.) y ELECTRE TRI (Roy, By Mascarola Jd.).

> ELECTRE - IV L “ :
El método ELECTRE IV fue dlseﬁado para resolver la problematlca de ordenamiento
P.y enfrentando ciertas caracteristicas que se presentan en algunos problemas
multicriterio reales y que dificultan su resolucién como lo es la carencia de una
ponderacion para los criterios adoptados ya sea porque D no puede, no quiere o
no sabe como expresar la tmportancia 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
asl, bastaria aplicar el método ELECTRE Il 6 il haciendo todos los coeficientes w;
iguales a un valor especifico (no nulo) para resolver P.y. Al contrario, el no
introducir una ponderacidn implica que ningin criterio es despreciable con
respecto a los demas al momento de construir la relacion de sobreclasificacién.

El método ELECTRE. |V se basa en ia construccién de dos relaciones de
sobreclasificacion (una fuerte S, y una débil Sd) para encontrar un ordenamiento
compatlble con la lgnorancta dela lmportancia relatlva de cada criterio.

Slendo P y Q J Ias relac:ones de preferenma estncta y débll asociadas al |
j-esimo crlterlo respectlvamente y v, el umbral: de, veto para este criterio, las
relaclones de sobreclas:fcacton Sry S;se defne' en A de la siguiente manera:

'lt',‘aIS/ak o ()G = @y(Z)IG"IsIG*I
g S, = @G=0y|G*|5|G"| 0o @3tg; G talque
‘ gi(ax)-g,(a)sv;y |G| 27

En otras palabras:
L aq Sf ‘a; si y solo si se cumplen las siguientes dos condiciones: (1) que

-no exista algun criterio para el cual a, sea preferida estrictamente a q, y

(2) que el nimero de criterios para los cuales a, es débilmente preferida

a a; sea a lo mas igual al nimero de criterios para los cuales a; es
preferida (estricta o débilmente) a a; ;

. a S; a; siy sélo si se cumple alguna de las siguientes condiciones: (3)

que se satisfaga (1) y (2) no se verifique; o (4) que exista un Unico criterio
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para eI cualiag; es prefenda estnctamente a ag;, conla conducnon de que

la dlferenCIa a favor.de. a; -no exceda el umbral de veto para este crlterlo
&

'y que a. sea estricta o debllmente preferida a a; para al menos Ia mltad

al

conslderar

: s'obrecla'aiﬁéaélo

Dada S/, el proceso de destﬂacnon descendente determma en pnmer lugar
un subconjunto B1c ‘A que "contenga a las alternativas cuya calificaciéon sea la
mas grande (recuerdese que la calificacion de una alternatlva a; es “el namero de
alternativas que son sobreclasificadas por.a; menos el nimero de alternativas que
la sobreclasifican). - Si |B1| =1, se recalculan las- calificaciones de todas las
alternativas en A-B; y se determina otro subconjunto B, que contenga a las
alternativas cuya calificacion sea la mas grande en A- B, con respecto a Sf y asi
sucesivamente. Cuando B, contiene mas de una alternativa para alguna ¢, se

_repite este mismo procedimiento al interior de B,, pero considerando la relacion
de sobreclasificacion débil para que Ias alternativas con maxima calificacion segtn
S, sean removidas antes de realizar una nueva iteracién; cuando ya no es posible
repetir este proceso, si quedan dos o mas alternativas en B, 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 minima calificacion en B, segun S,
6 §;. Una vez determinados ambos ordenamientos, en el ordenamiento final se
concluye que dos alternativas a; y a, son indiferentes (a; I a; ) si aparecen asi en
los dos ordenamientos, o bien, 4; es preferida a a, (a;, P a;) si no sucede lo
anterior y a; no precede a a; en algun ordenamiento.

ELECTRE - IS
El método ELECTRE IS utiliza la filosofia de ELECTRE | para solucionar la

problematica de seleccién P.a ampliando su alcance, ya que define una familia de
seudocriterios en lugar de una que conste de criterios verdaderos.

Para construir la relaciéon de sobreclasificacion en el ELECTRE IS se deben
satisfacer las siguientes condiciones:
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. : oy
l. ¢4 =zu, donde Vo<t <u* tl"'=1—~~--min w;
ik W e S

1B gj(ai)+ v,z2gi(a)tq, ~(p(c,‘ .i4), donde m(c,k.u)" -~_

La primera condicion (de concordancia) simplemente expresa el hecho de
que el valor del indice de concordancia (que se caicula como en el ELECTRE [)
debe ser lo suficientemente grande como para garantizar que a; S a;, lo cual
significa que los criterios mas importantes estan a favor de tal afirmacioén. Por esta
razoén, en el ELECTRE IS se define un parametro u (14 > %) denominado indicador
de robustez que acota inferiormente a ¢, para que la conclusién acerca de q; S
a; Sea poco cuestionable. En la pr;'ggtica, es comun variar i entre 3/5 y4/5™.

Con la segunda condicién se verifica que cada criterib discordante no exceda
la maxima desventaja aceptada (v, ), lo que garantiza que su influencia no es tan
relevante como para rechazar la afrmacnon a;'S a, . El coefmente (p(c,k u) se
utiliza pai’a controlar el efecto_de Vs .

El proceso de seleccnon en el ELECTRE IS es idéntico al del ELECTRE | y
consiste en determlnar eI nucleo 'K < A de la grafica construida con la relacién de
sobreclasnf‘ cacnén dentro del ‘cual se encuentra la “mejor” alternativa.

ELECTRE TRI :
= ELECTRE TRI es'el prlmer metodo de sobreclasificacién que fue disefiado

para resolver la problema ica'de clasificacion P.3. Este método supone que el

_modelo de preferencuas de D satisface el modelo de dos umbrales y define una

relac1on de sobreclastf cacnon borrosa de la siguiente forma:

'.a,Sa,, < o 2A 0<A =<1

donde oy ‘es el gnfado de sobreclasificacion del ELECTRE IIl.

“La relacién de sobreclasificacién asi obtenida no se utiliza para comparar
las - alternativas  entre ellas mismas sino para comparar cada alternativa
(mdependlentemente de las restantes) contra una alternativa de referencia a'
(ver seccién 2.4. 2). Hay que recordar que las evaluaciones de cada alternativa o
(definidas por un perfil de referencia g' = [g}, ..., g’] ) permiten establecer los
limites que D considera apropiados para marcar las fronteras entre las r

3 Roy, B. The Qutranking Approach and the Foundations of Electre Methods. Document N°, 53,
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categorias Ay, ... . A, a las que van a ser asrgnados los elementos de A por lo -
- que antes de utilizar el ELECTRE TRI es necesarlo defnl un conjunto con’ r+1
perfiles de referencia 2,, segun la referen i 121 v

ELecTRE TRI peslmlsta y
siendo ¢ = s.

ELECTRE TRI PESIMISTA
1. Hacer ¢ =r+1. "

2. Sit =006 a; S terminar. Hacer A, = A, U {a}. Enotro casoira 3.

3. Hacer ¢=r-1. lr‘a: )

ELECTRE TRI OPTIMISTA

1. Hacer¢=0. SRR .

2. Sir=r+16[d S g y a,/S/a’],'tei'minar. Hacer A, = A, U {q;}. En otro caso
ira3.

3. Hacert=r+1. Ira 2.

De esta forma eliminando de A cada alternativa que fue asignada y
repitiendo estos procedimiento para las restantes, se encuentra una solucion
adecuada para P.p.

2.5.1.9. COMO ‘ ELEGIR - ENTRE - LOS - METODOS - ELECTRE

Dada una problematica a resolver no existen normas o reglas que D pueda
seguir y que le garanticen la eleccién del método que mas le conviene. De hecho
la eleccion del método de sobreclasificacion se encuentra fuertemente ligada al
contexto que rodea al problema multicriterio, por lo que se sugiere proceder de la
siguiente manera para seleccionar el método ELECTRE mas apropiado. Si la

problematica es:

> P.a: Dos métodos pueden ser utilizados, ELECTRE | y ELECTRE IS. El ELECTRE
| puede ser seleccionado si, considerando el contexto del problema, no es
necesario darle un tratamiento muy complejo y ademas es posible trabajar con
umbrales nulos (p; = q; =0V e ).

> P.B: Solamente una opcion, ELECTRE TRI.
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> P Tres metodos pueden competlr ELECTRE Il III y IV El ELECTRE II puede
ser. eleg|do si se’ requnere srmpllcndad enel anéIISIS del probléhia ‘y ademas se.
garantnza que' pj El ELECTRE IV.esc te solo 'si e;uste N
alguna razon trascendent -para ommr Ia mtroduccnon de_los: coef'c:entes de'

|mpoﬁancua wj para cada Crite

En la Tabla 2.7 se resumen Ias pnncnpales caractensticas de los: metodos
ELECTRE. .

TABLA 2.7
Principales caracteristicas que distinguen a los métodos ELECTRE
Métodos ELECTRE | H 11 I\ 1S TRI
Problematica que P.a Py Py P.y P.a P.p
reSUEIVE RPN S PP e
Tlpo de criterio verdadero ~ verdadero " seudo seudo seudo seudo
que utiliza
Necesidad asig- si si si no si si
nar peso a cada
criterio
Tipo de relacion § robusta robusta borrosa robusta robusta borrosa
‘que construye
Informacion . v !
adicionai Hyv uyv uy v, v vy 4
Yjiel viel Viel t=0,...,r

Resultado Final ntcleo ordena- ordena- ordena- nucleo particion de

miento total miento total miento total A

o parcial

2.5.2. LA - FAMILIA - PROMETHEE

Otro enfoque que se dio a conocer a mediados de la década de los 80's y
que en la actualidad es muy utilizado dentro de la categoria de los métodos de
sobreclasificacion para analizar y resolver la problematica multicriterio de
ordenamiento, es el de la familia PROMETHEE (Preference Ranking Organization
METHod for Enrichement Evaluations) que fue desarroilado 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 como facilitar el analisis al
interpretar los resuitados obtenidos.

2.5.2.1. CONSTRUCCION - DE - LA - RELACION : DE - SOBRECLASI-
FICACION - BORROSA

Dadas a;,a, €A (i = k), para construir la relacién de sobreclasificacion
borrosa, en los métodos de esta familia se asnna:z:#a—eompara'cron\ de estas

Frahaka k]
o
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alternativas un grado de sobreciasificacion o a,,a,,) Oy que permlte def inir un
" esquema borroso, como en el ELECTRE lll,.en la construccion de’ la: relacmn de -
- sobreclasificacion; dicho grado de sobreclasnﬁcac:on se caicula con base en Ios‘
pesos asociados a cada cr|ter|o como se muestra a contmuacnénj RN

” : L
ou =~ 3w (r29)
w oy PR
n R
donde w= ) w;, y 7} esunnimero entre 0y 1:.1si Ia dlferenma g/ (a,) gj (ak)
J=1 . . ;
es grande y nulo si g',-( a;

"g_[(”k)

~Para estimar el valor de 4 D debe definir los parametros P, Y q; (umbral
de . preferencua e nndlferenma respectlvamente) asociados a cada criterio g J
"j=1,..., n. En'el enfoque PROMETHEE 3 se suele definir como una de las cinco
‘formas -que se muestran en la Figura 2.9, que dependen del modelo de
pr_efe}encias que se utilice (con o sin umbrales).

FIGURA 2.9
Diferentes formas para 71',-/,( en los métodos PROMETHEE

13. Forma s Preferencia estricta
1 .zt inmediata (criterio
* verdadero)
» No hay parametros
a determinar pues
[¢] —,1 > g;{q) no hay umbrales
. gjlay)

- | 2% Forma » Existe un umbral
SR i de indiferencia
et e (cuasicriterio) que

. Ry se debe fijar
+—F g,lap)
N 8ylag) - gilag)*rq;s
3% Forma = La preferencia
) crece hasta el
”‘ umbral de
preferencia que se
¥ - haya fijado
0 T T g;(ap)
gi(a;) S'/(ak.)fp/ ’
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Existe tanto un

4% Forma
1 ”/‘ umbral de
e indiferencia como
A : . uno de preferencia
e L A FE que se deben fijar
0 } — +— #°g;(a) [* Entre ambos la
A sUE LT e R R cia e:
el g e )l g ag) # 4y i P,:,eefZ::P s
5% Forma ©.w ", L = Existe tanto un
1 ”ﬁ; umbral de
; indiferencia como
RS uno de preferencia
i que se deben fijar
-0 . gj(a;) 1+ Entre ambos la

preferencia es

creciente

-
. ,”’jk
® ”‘rk

S =

5| g/(a,)>gj(a,‘

“[o ’Si g,(a/) <g,(ak)+qJ
1+ 5| gj(a,) > gl(a,,)+q_,

0

- S'gj(ﬂi)ng(ak)
= M SIgj(ak)<gj(ai)sgj(ak)+pj
LT . : s -
A SIg/(a,) g/(ak)+p,

o‘ sig_,(a,)Sg_,(ak)+q :
sl gj(ﬂk)*"h < gj(al) ng(ak)+pj
1 ‘ e

5' g,(a/) > g/(ak) v Pj

gj(ai) gj(ak) ql'

‘ E s'gj(al)sgj(ak)+QJ
R ‘7/

sig (@) > g ;(an)+p;

si gj(”t)"'q,iv< gi(a)sg,(a)+p;

nte manera segun el tipo de

(18. Forma; r.2.10)

‘(2. Forma)
(3% Forma; r.2.11)

(4°. Forma)

(5°. Forma)

(r2.12)




De la Fvgura 2.9 obsérvese que las formas 1,2 y 3 son casos partlculares de
la 5/ sin embargo se muestran de manera explicxta pues representan las posibles
reaccnones ‘que tendria- D" al comparar a;iy. a, ‘con base en sus evaluaciones
8 (a)y g;(ap) Evudentemente se pueden lntroduc1r mas formas para definir 7}
pero en general estas cinco son las menos complejas ya la vez suficientes para

“abarcar’ las ' posibles actltudes que tendrla ‘D ante la comparacion de dos

altérnativas.

Una vez calculado el.grado de. sobreclasificacion o, , cada una de las
versiones de los métodos PROMETHEE construyen la relaciéon de sobreclasificacion
borrosa S utilizando los conceptos de flujo saliente y flujo entrante asociados a una
alternativa cualqulera u, con el fin de justificar S.

Definicién 2.16. FIu;o sallenre
Sean qg;,a, € A. El flujo saliente asociado a a; se define como:

D =D (a)= T ou

a,€A

~ Definicién 2.17. Flujo entrante
Sean q;,a; € A. Elflujo entrante asociado a a; se define como:

b7 =D (g)= Yoy

acA

El flujo saliente de a; puede interpretarse como el nimero de alternativas
tales que a, es preferida a elias, mientras que el flujo entrante de q;, de igual
forma, puede interpretarse como el niimero de alternativas que son preferidas a
a;. Esto sucede cuando o, toma valores en {0, 1}; no obstante, cuando o,
toma valores en el intervalo (0,1) dicha interpretacién no puede realizarse en
términos de numeros de aiternativas.

En generai este analisis es el que lleva a cabo cada uno de los métodos
PROMETHEE para justificar la construccion de la relacion de sobreclasificacion
borrosa; no obstante, la explotacién de esta relacién es particular de cada metodo.

2.5.2.2. PROMETHEE - |

A continuacion se presenta este algoritmo:
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ALGORITMO PROMETHEE | ,
Dada una matrlz de cahf'cactones M, ..., considérense o, a; € A k=1, ..., m

I==/\)

1. Asoc:ar un peso w, a cada criterio g ;.

2 : Establecer para cada criterio g, (j=1,...,n) los péka‘métroéj'pf Y q; (esto es,
S los tlpos de cl 'terlo a utilizar). : PR T S B :

3 Calcular para cada pareja de alternativas g, y a,(' el grado de sobreclaS|fcaC|on
: a'k seguln la referencna r2.9. 5

l

4. Calcular Ios f|UJOS sallente (D y»éntr’a'ht'e ;;asociados'a cada alternativa o,

Ias defmcw es

5.
6.
7.
e Zz a resultado de (D* O y O = by
. a,Nak < g Z1 ay 'y a Zz a
{P, I, N} es una estructura de orden o preorden (parcial o total) definida sobre
A.
> Construccion - y - explotacion - de - la - relacién - de
sobreclasificacion - borrosa
Una vez calculados los flujos salientes y entrantes para cada alternativa, el
método PROMETHEE | construye dos ordenamientos Z1 v Zy: Z btiene
ordenando las alternativas en forma decrecie T ﬂor de sy flujo




: salientey Z,, ordenandolas en forma creciente segt‘m'el' valor de su ﬂU]o entrante,

Notese que en Zy, u; se coloca delante de ay.siel numero de alternatlvas de las
cuales a; es prefernda es mayor que el numero de’ alternatlvas de las cuales ‘a; es
prefenda a; ¥ a, se colocan en la misma posvcndn si'y solamente si “estos dos

; numeros son iguales. Con 22 ocurre de manera analoga:‘ a;ise. coloca en una

aéstructura es parcial
pues se concluye incomparabilidad entre 'a; y_ . It ‘Zyayy ay Zy a; yno
indiferencia, excepto cuando ®; = ®f :y D ~En este ditimo caso, la
estructura de ordenamiento resultante represent né solucion parcial a P.y.

2.5.2.3. PROMETHEE - Il
Considérese la siguiente definicion:

Definicion 2.18. Flujo neto.
Sea q; € Ay ® y d; los flujos saliente y entrante calculados para esta

alternativa respectivamente. El flujo neto de g; se calcula como:
D (a= b, = Of - D7
A continuacion se presenta este algoritmo PROMETHEE |I:
ALGORITMO PROMETHEE Il

Considérese el algoritmo PROMETHEE | hasta el paso 4 y continlUese como se
indica:

5. Calcular el flujo neto P; de a; (definicion 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)




e g Papie sy
e g lap oD =iy

{P, I} es unaestructura de orden o 'pfeordgh total definida sobre A.

> Construccion. « 'y - explotaczén < de’ -.la - ‘relacion - de
sobreclasificaciéon - borrosa . A
El método PROMETHEE |l construye la relacion de sobreclasnfcamén borrosa a
partir del flujo neto (P ( ;) asociado a cada alternativa a; € A, tomando en cuenta
{7 y d; 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 cuestion.

Al igual que el PROMETHEE |, el ordenamiento final sobre A resulta
directamente de la relacién de sobreclasificacion:

aSa o ;=20

pués 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 solucién para P.y.

2.5.2.4. EJEMPLO - 4: ASIGNACION - 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, Cancun 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 mas 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 mas capaz en la sucursal mas importante y asi sucesivamente
en orden descendente.

Los candidatos seleccionados que se deben ordenar para resolver esta
problematica son: Alberto (a,), Blanca (a, ), Carlos (a3 ), Daniela (a4 ), Edgar (as)
y Fernanda (ag). Los puntos de vista relevantes para hacer la comparacion entre
ellos son los referentes a: escolaridad (g,), expetiencia (g, ), edad (g3 ), perfil
para el puesto (g4) y resultados de los examenes de rutina (g5) No obstante,
solo con respecto a la edad, la empresa estabiece que u ferible
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a otro si existe una diferencia minima de 5 afios a favor del primero.  Las -
‘evaluaciones de los candidatos con respecto a los criterios se muestran en’la’
" matriz_de : calificaciones ‘de la Figura 2.10; obsérvese que g3 es un criterio
negatlvo y por lo'tanto sus evaluaciones aparecen con el signo opuesto:

FIGURA 2.10
Matriz de calificaciones de Ejempilo 4

?"4
07}
~
a9
)
a9
a
a3
)

6 5 -28 5 5| a

fa 2 -25 10 9| ap

M=§5 7 -3 9 6( az

LB 1 =27 6 7| a4

6 8 -30 7 9 ag
«ls 6 26 “:4 8

.

196 .

. Como la problematica que se enfrenta es de ordenamlento (P Ny ademas se
conSIdera cierto margen de holgura en cuanto ala’ decnsxén para el cnteno g3, se
puede aphcar el metodo PROMETHEE | para re :

- paso1 -
Se supondré que a cada criterio g, (_j --1,‘

pesos (expresados en un vector):

5) le sonasignados los siguientes

w=[25,25,1,2, 2]

Paso 2
Tomando en cuenta lo anterior, para el criterio g; sean p3 =5y q3=0y como no

se especifica informacion adicional para los criterios gy, g2, 84 ¥ g5 Se supondra
que p;=q, =0, j=1,2, 4, 5 (se definen como criterios verdaderos).

Paso3vy4
De acuerdo con los valores establecidos para los umbrales en el paso anterior, se

considera la 19, forma para 7/, j = 1,245 y la 3 forma para 7°. Por tanto, el
grado de sobreclasificacién o, asociado a la comparacion de las alternativas a; y
a, se calcula de acuerdo a la referencia r.2.9. Un ejemplo de dicho calculo es el
que se muestra a continuacién para las alternativas a; y a3 y las alternativas ag y

as.




' z(aa). m, = 0 pues
g4(a3) y m, = 0 pues

-26—-(-30 :
—5‘—3—)-=o.oso pues

[ofS para :Ic— 1, 7.5 (:==k) ydel
a' elmuestran a contmuactén

Observacion: @} Vse‘o:btién' mando todos los elementos del rengién de a; y

la columna respectiva.

®d; sumando todos los d

Paso 5 ‘
Considerando estos datos.\el ordenamiento Z, entre las alternativas es el

siguiente:
’05,;121 az Z1 az 21 dag Z1 a Z1 ay

pues ®f > ®3 ><D§>¢é"> &> Dy,




Paso 6
As:mlsmo el ordenamnento /2 entre las alternatlvas es el siguiente:

= Paso Tl : : X
~“De Ia |nterseccnon de /, y /2 se tlene el snguuente resultado:

. us.f s Poay P oay P ay

Yy
e P. u Puy Pug Pa
2 3 6 1

‘nfote'se que ‘a, N Lzs P 1. \ ‘es una estructura de preorden parcnal sobre A =

. Por lo tanto de acuerdo con el F’ROMETHEE l dentro de Ia empresa se puede
decidir -asignar: como gerentes ‘de’las’ sucursales de‘iMonterrey, Guadala]ara
Venezuela y Collma a Edgar Blanca ‘Carlos y: Alben ‘En‘el
caso de las sucursales de Argentma y Cancun no se a informacuon suﬂcnente
para tomar la dec:suon de asugnar a Danlela " anda - 0 viceversa
respectlvamente ; i )

Ahora blen Si se anahza este problema medlante el metodo PROMETHEE Il se
obtiene el sxgunente resultado ; -

Paso § . G
Considerando los resultados obtenidos en el PROMETHEE |, se pueden calcular los

flujos netos de: todas las alternativas de acuerdo con la dgfnlcnon 2.18; este
céiculo se resume en la Tabla 2.8.

TABLA 2.8
Flujos netos asociados alternativas del Ejempio 4

a ®; ®; &,
dq 1.590 2.670 -1.080
as 2.370 2.250 0.120
a3 2.250 2.500 -0.250
ag 1.730 2510 -0.780
as 3.500 0.680 2.820

‘g © 1840 28707 7 -0.830
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Paso 6 : e ' : e
A partir de estos resultados ia estructura de ordenamlento que se obtlene sobre el

conjunto de alternattvas tal que

”5‘P nz Pa3Pa4Pa5Pa1'

de manera gue {P l} 'es una estructura de orden total pues la relaclon ‘I no se .

verifi ica para alternativas diferentes. =

Por lo tanto si se considera el PROMETHEE II, la empresa puede deCIdlr
asignar como gerentes de las sucursales de Monterrey, Guadalajara Venezuela,
Argentina, Cancun y Colima a Edgar, Blanca, Carlos, Daniela, Fernanda y Alber’(o
respectivamente. R )

2.5.2.5 OTROS - METODOS - PROMETHEE

) Los autores de los procedimientos de agregacion muiticriterio: del -tipo
PROMETHEE han propuesto hasta la fecha cinco variantes de estos métodos.’ Las -
otras versiones, ademas de las explicadas anteriormente, son: el PROMETHEE |il,
que busca construir una estructura de orden o preorden (parcial o total) sobre el
conjunto de alternativas introduciendo umbraies de discriminacion variables que se
modifican de acuerdo con el valor de g;(a;) (q,(g,(a;)]1y p;lg;(an]); el método
PROMETHEE IV, que generaliza el tratamiento que hace el PROMETHEE |l para el
caso en que A es infinito y el PROMETHEE V (1992) que incorpora una filosofia de
programacién entera para resolver probiemas de ordenamiento con restricciones.

2.6. ANALISIS - COMPARATIVO - ENTRE - LOS - METODOS
ELECTRE ‘ Y - PROMETHEE

Los metodos ELECTRE y PROMETHEE forman parte de la llamada “escuela
europea” del analisis multicriterio que ha dado mas auge al enfoque basado en las
relaciones de sobreclasificacién 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 relacion de sobreclasificacion para que pueda ser construida: para que la
afirmacion q; S a, sea aceptada segun las preferencias de D y de acuerdo con el
contexto del problema multicriterio, al comparar a; con a; se deben satisfacer

tanto (1) la condicidn que asegure que los criterios ion
8IS COH
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“a; S a; proporcionan un argumento “suficientemente fuerte” para aceptarla, como
. (2) la’condicion que garantice que los criterios que estan en desacuerdo no son lo
“tan relevantes’ como para determmar el rechazo de dicha afirmacion. =

: " 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 relacion de sobreclasificacién que se

'-construye es diferente entre los propios meétodos ELECTRE, pues se utiliza un

~esquema robusto para el ELECTRE |, Il y IV y un esquema borroso para el ELECTRE
IH. En los métodos PROMETHEE la relacién de sobreclasificaciéon que se construye
siempre es borrosa. Recuérdese que el esquema borroso se introduce para que
la vaguedad e imprecision que es fuente de incertidumbre en la solucion de un
problema muiticriterio, se minimice dentro del analisis.

El método ELECTRE |, por ser el pionero de los métodos de sobreclasificacion,
es considerado como el mas sencillo y utif para comprender (en los métodos
posteriores) la forma en que se hace el andlisis mediante la relacién de

. sobreciasificacion S; este método obtiene una propuesta de eleccion a P.a
utilizando el concepto de nucleo, el cual permite elegir la alternativa que es
considerara como la “mejor” o bien, reduce el numero de alternativas sobre las
que se debe tomar la decisién mediante un analisis de sensibilidad.

El ELECTRE |l tiene el mérito de ser el primer método de sobreclasificacion
que fue disefiado para resolver la problematica de ordenamiento mediante la
construccion de dos relaciones de sobreclasificacion (una fuerte y una débil), las
cuales se explotan para obtener una estructura de ordenamiento sobre el conjunto
de alternativas, lo cual constituye una solucién para P.y.

En ambos meétodos los criterios que se utilizan para definir el modelo de
preferencias de D son criterios verdaderos. En cuanto al calculo de la
discordancia para construir S, aunque el ELECTRE | define un Unico rango maximo
suponiendo que las escalas de evaluacién definidas para los criterios son
comparables entre si, y el ELECTRE |l obtiene una medida dinamica, comparando
cada criterio discordante contra el rango maximo gque corresponde a su escala
(pudiendo ser esta ultima no comparable respecto a las demas), ambas formas de
considerar los criterios discordantes se pueden aplicar indistintamente an estos

métodos.

El ELECTRE Ill es el método mas sofisticado de la familia ELECTRE que provee
resultados relativamente mas estables debido a que en el analisis se integran,
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mediante una relacién de sobreclasificacion borrosa, los aspectos que a menudo
son imperceptibles o despreciables por otros métodos. Para evaluar el conjunto
de alternativas, el ELECTRE ill utiliza’una familia’de seudocriterios que incorpora al
modelo de preferencias de D para construir‘una relacién de sobreclasificacion S
involucrando un indice de credibilidad para manejar un esquema borroso; S se
explota para obtener una posible solucién a la problematica de tipo P.y que es
resultado de un ordenamiento final obtenido de las estructuras generados por los
procesos de destilacion ascendente y descendente que este método aplica. La
conveniencia de utilizar el ELECTRE [l reside enla manera en que éste maneja la
informacion confusa e insuficiente que ‘se obtiene de D, sin embargo es
considerado como uno de los. métodos -mas complejos pues utiliza pardmetros
técnicos cuya interpretacion en un problema real es dificil de determinar.

Los métodos ELECTRE 'mencionados anteriormente suponen que a cada
criterio se le asigna un coeﬁciepte 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 ‘podria o deberia desempeiar, reflejando sus
preferencias en el contexto del .problema multicriterio, no necesariamente se
puede determinar aun cuando la informacion disponible ha sido analizada. En
este sentido, el obligar a D en este sentido a determinar dicha importancia

. impondria cierta distorsién en el proceso de decision.

Partiendo de consideraciones como la del parrafo anterior es que el ELECTRE
1V fue disefiado. A diferencia del ELECTRE Il y ill, el ELECTRE IV para resolver la
problematica de ordenamiento evita la dificuitad de la determinacion de los pesos
entre los seudocriterios al construir la relacién de sobreclasificacion pues parte del
supuesto de que no existe ninguna relacion de importancia mas o menos relevante
entre ellos por lo que la aportacion de ningun seudocriterio es minoritaria con
respecto a la de los demas.

Hoy en dia y desde su creacion, los métodos ELECTRE han sido los mas
conocidos y aplicados de los métodos de sobreclasificacién; no obstante, otros
métodos que han alcanzado su mismo grado de “popularidad” dentro de esta
disciplina son los métodos de la familia PROMETHEE. EIl 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 analisis.
Naturaimente, como sucede con los métodos ELECTRE, su base tedrica es muy
controvertida pues sus hipétesis implicitamente consideran elementos subjetivos
(suposiciones respecto al comportamiento humano) que son inherentes a la
construccion de la relacion de sobreclasificacion.

Los métodos PROMETHEE representan las posibles reacciones de D, ante la
comparacion de dos alternativas con respecto a lo POy
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medio de -un Indice de . credibilidad -que .se asocia a cada uno de ellos
(introduciendo™ asi’.un esquema . borroso. en. el analisis) el -cual en ocasiones
considera explicitamente “umbrales de indiferencia. y de preferencia. = Estos
métodos proceden a.la comparacion de sus evaluaciones segutn dichos criterios y
construyen una relacnén de sobreclasificacion borrosa a partir de los conceptos de
. flujo sallente y! entrante para cumpllr con las condiciones (1) y (2) mencionadas
. antenormente

A dlferenc:a ‘de:los metodos ELECTRE que resuelven problematicas de

: cualquier tipo (P &P [3 6'P.7), los métodos PROMETHEE solo determinan soluciones

‘a problemas .de: ordenamaento a través de la correspondiente relacion de

. sobreclasn"cac:on que ‘construyen: el PROMETHEE | determina una estructura de

~ ordenamiento. parmal o total sobre el conjunto de alternativas mientras que en el
F’ROMETHEE ll la estructura de ordenamiento que se obtiene siempre es total.

Otra dlferencua |mportante que hay gue mencionar entre estas familias es
que en Ios ‘métodos ELECTRE el modelo de preferencias que se utiliza debe ser el
'_:;_mlsmo para todos los criterios, mientras que para los PROMETHEE dicho modelo
. puede diferir de'un criterio a otro.

r-ditimo, observese que los resultados que generan estos métodos, tanto
os de la familia' ELECTRE como PROMETHEE, no son mas que una propuesta de la
mejof’ solucuén a la problematica que se quiere resolver y por lo tanto, dicha
olucién puede variar de un métodoc a otro. Por ejemplo, si se resueive la
. prot;lematlca de ordenamiento planteada en la seccidon 2.5.1.5 con los métodos
PROMETHEE el resultado que se obtiene es el siguiente:

. Considerando 1na familia de criterios verdaderos (p; = q; =0; j=1,....n)Y
los mismos pesos © .e se asignaron a cada uno de ellos, el resultado dei calculo
del grado de sob~ .asificacion o, paratoda a;,a; en A (i = k) es el siguiente:

[27] dy as (27} ds (DT
— 0.650 0.200 0.600 0.4501[1.9007 a4
0.350 — 0.350 0.600 0.650((1.950 | a
o, =|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 0650 — ]| 1.850] as
[2.100 - 2.050  -1.150 '2.650 1.900] @;

Con estos datos los ordenamientos Z, y Z, que se obtienen son:
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.13 Z‘ g 21 [27] Z1 411 41 a4

y
;--3 72 ‘I: Zz «l-b Zz a, Zz (14 ’

cuya |nterseccmn genera el sugmenle ordenamiento

. quees una estructura de orden total sobre el comunto de A obtenlda mednante el k
PROMETHEEI : G ! .

Si se ‘compara este resultado con el que se obtuvo apllcando eI método
ELECTRE H: aq P «y P ug P uy; P a4, se observa que son distintos, pero muy
semejantes. La diferencia es que !a alternativa «,, que mediante el ELECTRE ||
estaba en la “"posicion” 2, se ubico hasta la “posicion” 4 al aplicar el método
PROMETHEE. Esto no imphica que la solucion propuesta por algin método es
incorrecta (o la de ambos) o que la solucidon buscada no existe sino por el
contrario, dado que no se esta en busca de una solucion 6ptima ambas soluciones
pueden resolver de la “mejor” forma este problema; sin embargo, |la solucion “mas
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 meétodo analiza el
problema mediante la relacion de sobreclasificacion, pues mientras el ELECTRE |
estudia el conjunto A mediante dos relaciones de sobreclasificacion, los métodos
PROMETHEE construyen una sola relacién de sobreclasificacion que contempla un
esquema borroso.

Por lo tanto, para obtener la solucién “mas satisfactoria” para cualquier
problema muiticriterio, es recomendable que el analisis que se va a llevar a cabo .-
se complemente con la aplicacion de mas de un método de sobreclasificacion para”
que, al final del proceso, D pueda comparar los resultados obtenidos y tener Ios
elementos suficientes para tomar la “mejor” decision.
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Uno de los objetivos principales de este trabajo fue desarrollar un sistema
que, basado en los algoritmos descritos en el capitulo anterior, permita resoiver y
experimentar con los problemas de decisién multicriterio. La forma en que esta
disefiado el sistema ELECPRO (seccion 3.1), la representacion de graficas en el
mismo (seccion 3.2), las principales variables y procedimientos que utiliza
(secciones 3.3 y 3.4) asi como el manual del usuario (seccion 3.5) se describen en
este capitulo.

3.1. DISENO ' DEL - SISTEMA

ELECPRO es una herramienta (desarrollada en java) que implementa los
algoritmos ELECTRE | y || y PROMETHEE | y |l mostrando paso a paso, mediante una
interfaz practica y agradable, el procedimiento que realiza cada uno de ellos
permitiendo asi que el usuario resuelva problemas de decision de forma eficiente.

El analisis y disefio que se llevo a cabo para crear este sistema se basé en la
filosoffa orientada a objetos, filosofia requerida por el lenguaje java. De dicho
analisis y disefio sélo 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 grafica
. se elaboré con componentes del pagquete swing contenido en java.

3.2. REPRESENTACION - DE - GRAFICAS, - MATRICES - Y -
VECTORES

Como se vio en la seccion 2.5, los algoritmos ELECTRE | y I| y PROMETHEE | y

Il hacen uso de diversos elementos para realizar los calculos correspondientes

como son graficas, matrices y vectores. Estos elementos estan representados en
el sistema ELECPRO como se describe a continuacion:

e GRAFICAS.- Considérese la definicion 2.7. Una grafica de sobreclasificacion
H = [A,B] se representa de dos formas en el sistema con los siguientes
propositos:

1) para mostrar la gréfica al usuario se utiliza la MATRIZ DE ADYACENCIA E . .
(m =] Al)asociada a H cuya definicién es:

_J1 si(g.a;)eB
E""'{o sia.ayeB (7H
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FIGURA 3.1
Diagrama de Clases del Sistema ELECPRO
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2) para realizar intemamente los calculos en el sistema las graficas se
representan por medio de LISTAS DE ADYACENCIA, Una lista de adyacencia
se asocia a cada vértice (aiternativa) de H con el fin de almacenar el {ndice
de los sucesores de un veértice en particular. Siendo L; la lista de
adyacencia asociada a cada g, en A su definicion queda de la siguiente

forma:




L=tk (a;.a,)eB i=k} i=1,..,m _

e MATRICES.- Las matrices en el sistema estan representadas a través-de un
arreglo bidimensional identificado por el tipo de datos que guarda segmdo
por dos pares de corchetes (tipo[]) [}). R L

e VECTORES.- Los vectores en el sistema estan representados pbr’médio de un
arreglo identificado por el =:po de datos que guarda, seguido  por un par de
corchetes (tipof!). : o

3.3. PRINCIPALES ' VARIABLES

La forma en que proceden los algoritmos ELECTRE | y [l y PROMETHEE | y II
para resolver un problema muiticriterio se encuentra controlada por las clases
Electrel, Electreil (Figura 3.2) y Promethee y los calculos que realizan
dichos algoritmos estan definidos en la clase ControlMatrices (Figura 3.3). El
resto de las clases se especializan en la construccion de la interfaz grafica 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 parrafo anterior y son de cuatro tipos: de tipo int, para almacenar nimeros

enteros; de tipo double, para guardar numeros con punto flotante; de tipo

string, para almacenar cadenas de caracteres, y de tipo Dimension, que

guarda dos valores de tipo entero. Estos dos ultimos tipos son clases predefinidas
en java.

A continuacién se describen las principales variables que intervienen en los
algoritmos mencionados, especificando entre paréntesis el tipo de datos que
almacena cada una:

Enia clase Electrel -
e dimensiones (Dlmenslon) ‘almacena el nimero de alternativas y el nimero
de criterios considerados; -

s parametros(double[]): arreglo que almacena los valores de los
parametros u* (concordancia minima deseada) y v* (discordancia maxima
aceptada);

e pesos (double[]): arreglo que contiene los valores del vector de pesos;
e calificaciones (double{] []): arreglo que guarda los valores de la matriz

de calificaciones;

e concordancia(Stringl[] []): arreglo que almacena los valores de la matriz
de concordancia;

e discordancia(String(] []): 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 ElectreX y ElectrelIl
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e -adyacencia (Strlng[J [] ) arreglo que guarda los valores de la matriz de
. adyacencia;
e - nucleo(String()): arreglo que almacena los indices de las alternativas que
pertenecen al nicleo;
e ‘pVariacion (String[]): arreglo que guarda los parametros u*y v*y los
~'valores en que éstos deben ser variados para realizar el andlisis de
sensibilidad.

Enlaclase Electrell

e dimensiores, calificaciones, pesos, concordancia y
discordancia almacenan la misma informacion descrita anteriormente;
e parametros (double[]}): arreglo que almacena los valores de los

parametros de concordancia (4, Uy ¥y U3)y de discordancia (v, y v,);
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Atributos y métodos de las clases Promethee y ControlMatrices

FIGURA 3.3
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e .adyacenciaFuerte(String(][]): arreglo que guarda los valores de la
matriz de adyacencia asociada a la grafica H s
e adyacenciaDebil (String[](]): amreglo que almacena los valores de la

matriz de adyacencia asociadaa H.

En la clase Promethee
e dimensiones ¥y calificaciones almacenan la misma informacion descrita

anteriormente;

e pesosParametros (double[] []): arreglo que almacena el vector de pesos
y los valores de los umbrales de preferencia e indiferencia p; y q;
respectivamente;

e indicesFlujos(String(][]): arregio que guarda los valores de los
grados de sobreclasificacion y de los flujos entrantes y salientes.
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Enlaclase ControlMatrices :
e sumaPesos (doublie): variable que almacena eI valor de la: suma de_ todos'

los pesos;
cond2 (lnt[J i

R{String(][]): arreglo que

recuperacion de rutas;
e escalaMax (double(}): arreglo que contlene
considerada para cada criterio; -+ - A
e fe(double([]): arreglo que contiene
cada alternativa; i L
e fs(doublel]): aligual que el an
flujo saliente asociada a cada alternativa
e fn(double(]): arreglo’ que co alor,,; del : ﬂujo neto de cada
alternativa; ) :

e estructura(String(]): arreglo que guarda la’ estructura que confo
ordenamiento; . ;

e estructurasParciales (Vector) objeto de Ia clase Vector'qu
las estructuras que conforman el ordenamiento en caso.de: '

parcial; :
e indiceCircuito(int): variable que guarda el indice corre pond ente a la

alternativa que pertenece a un circuito detectado.

3.4. PRINCIPALES - PROCEDIMIENTOS

Los diagramas de flujo que detallan los aigoritmos ELECTRE | y Il y
PROMETHEE | y Il se muestran en las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6 respectivamente. Del
mismo modo los principales procedimientos que utilizan estos algoritmos, como
son la deteccion y eliminacion de circuitos en las graficas, la obtencién del nucleo
(para el caso del ELECTRE |) y la obtencién del ordenarmiento sobre el conjunto de
alternativas (para el caso del ELECTRE Il), se describen mas adelante seguidos de
un diagrama de flujo que muestra el algoritmo que utiliza cada uno de elios para
lograr el propésito especificado. Cabe sefialar que estos diagramas no son parte
del analisis y diserio del sistema, pues unicamente describen procedimientos cuya
definicién es independiente de dicho analisis.

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 dei algoritmo ELECTRE |
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FIGURA 3.5
Diagrama de flujo del algoritmo ELECTRE |l
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130, "




Caleular el ordenamiento” F

Hacer

" ordenamrento que constituye la solucion a P.y .

(- terminar )

boolean algoritmcTloyd{Vector|[] listaAdyacencia)

Este método esta basado en el procedimiento para detectar circuitos; recibe”

como parametro la lista de adyacencia de la grafica que va a ser analizada y.
regresa un valor logico: true en caso de que exista un circuito o false en. .-

otro caso.

Vector([] eliminarCircuito(Vector(] listaAdyacencia
circuito) - S
Este método esta basado en el procedimiento para eliminar circuitos _ecxbe y

como parametros la lista de adyacencia de la grafica y un objeto de’la clase - -
Vector que representa el circuito que sera eliminado de  ésta; una:vez -
removido dicho circuito, regresa la lista de adyacencia de la nueva grafica.

String[] calculaNucleo (Vector|] listaAdyacencia) L
Este método esta basado en el procedimiento para determinar el nucleo;
recibe como parametro la lista de adyacencia de la grafica cuyo ntcleo va a
ser obtenido; regresa los subindices de las alternativas que conforman el
nlcleo en un arreglo de cadenas de caracteres.

. double[] algoritmoParaOrdenar (Vector(] listaAdyacenciaF,

Vector[] listaAdyacenciaD),

Este método esta basado en el procedimiento para obtener el ordenamiento
del conjunto de alternativas; recibe como parametros las listas de adyacencia
de las gréficas H s ¥ Hy que utiliza el ALGORITMO PARA ORDENAR; regresa un
arreglo con los subindices de las alternativas ordenadas.
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FIGURA 3.6
Diagrama de flujo detl algoritmo PROMETHEE | y Il
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Sean m el numero de alternativas (m =|Al) y H = [A B}, H,= [A B,y
H,=[A;B,] las graficas de sobreciasificacién que se construyen mediante los
métodos ELECTRE | y Il respectivamente. Cada uno de estos - cuatro
procedimientos se describe a continuacion considerando esta notacion.

3.4.1. PROCEDIMIENTO - PARA - DETECTAR - CIRCUITOS - EN - UNA -
GRAFICA

Considerando la definicion de los métodos ELECTRE | y Il es necesario
verificar si H contiene circuitos o no, pues en caso afirmativo tales circuitos deben
ser eliminados.

Siendo L; Ia lista de adyacencia asociada a cada a; en A, el PROCEDIMIENTO
PARA DETECTAR CIRCUITOS en H se basa en el S|gmente algorltmo

1. Hacerk=0 y constrmr las matr es N - y R,,,,,,, de la svgwente forma

3. Proceder segun sea el caso:
‘ 1) SI N,, <0 para alguna i termmar Existe un circuito en H que contiene a fa
' alternatlva a;.
iy st N,, > 0 para toda i y &k = m, terminar. No existen circuitos en H.
ii)Si N, 2 O paratoda iy 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 FLOYD' en el cual se asocia un costo de -1
(menos uno) a cada uno de los arcos de la grafica de sobreclasificacion H que se
considera inicialmente y a partir de ella, se define la matriz N,,,,, con estos costos
como las longitudes de las rutas iniciales entre todo par de vértices.

' £l detalle de este algoritmo se puede encontrar en Hernandez Ayuso, Ma. C. (1997) Pag. 56
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FIGURA 3.7

- Diagrama de flujo del procedimiento para detectar circuitos

no contiene ...



Como el proposnto del algorltmo de Floyd es determinar las’ rutas mas cortas
entre todo par de : vemces, por - definicidn, éste indicara’ si ex|sten circuitos
(negatwos) en'Ha pamr de la_matriz N: si todos los elementos de la “diagonal son
no negatlvos (es dec»r N; 'z Oparatodai) la grafca no contendra circuitos; en
caso contrarl‘ ; N,, < 0 para alguna i) este algorltmo concluye que la ruta mas
. corta que ‘contiene al vertice a; no existe y por tanto, este ditimo pertenece a un

- crrculto (negativo).

De esta forma. si se determina que H contiene un circuito lo que procede a
continuacion es eliminarto de dicha grafica.

3.4.2. PROCEDIMIENTO - PARA : ELIMINAR - CIRCUITOS - DE - UNA -
GRAFICA

Una vez identificada la alternativa ¢; como aquélla que pertenece a un
circuito en H, se deben determinar todas las alternativas que pertenecen a este
circuito; por construccion, esto se consigue analizando la matriz de recuperacion
de rutas R que se obtiene al aplicar el procedimiento anterior y que contiene al

. predecesor de g, en larutade 4; a a, en el elemento R, .

Sea C,, el conjunto que contiene las alternativas del circuito detectado y A,
= A. C, puede ser eliminado de H sustituyéndolo por una tnica alternativa
(ficticia) - a”. Como se menciond en la seccidn 2.4.1 haciendo A,,,; =
AR = Cu {a"} .y obteniendo B,.; de acuerdo con las reglas de extension
- descritas en la definicién 2.7, se puede construir una nueva grafica H,,, =
“[Ap.1Bj.q]1a cual ya no contiene al circuito C,,.

No obstante, para garantizar que la grafica H,,, que se obtiene ya no
contiene circuitos, es necesario repetir el procedimiento para detec:::rios pues en
caso de que exista otro, éste debe ser eliminado de la misma forma. Estos
procedimientos de deteccion y eliminacién se alternan hasta obtener una grafica
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. Hacerh=m+1y A, = A.
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FIGURA 3.8
Diagrama de flujo del procedimiento para eliminar circuitos

Mediante la matriz R recuperar el

crcuto -C, detectado. Sea o" |la
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v
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A

- Definir:B,,. de la siguiente form

(a;,,a,)e B, si Ja, e Cy tal que(a, .va;')g By (}:!:) :

(ay.a,)eB,. si3 ay € Cy tal que (a,,a;)e By (izk)

terminar
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2. Recuperar el circuato detectado medlante Ia matnz R que se obtlene al apllcar
el PROCEDIMIENTO‘ : conjunto de -

no contiene circuitos,’ termmar H,,,, es la graf'ca buscada.
u) si H,”, contlene un cnrcusto hacer h=h+1eiral paso 2.

Una vez finalizado este procedimiento y suponiendo que H, es la grafica
resultante que no contiene circuitos, se puede continuar con el proceso del
ELECTRE | para obtener el nicleo de H, o con el del ELECTRE Il para obtener el
ordenamiento sobre el conjunto de alternativas.

3.4.3. PROCEDIMIENTO - PARA - DETERMINAR - EL - NUCLEO - DE -
UNA - GRAFICA

El procedimiento para obtener el nucleo de una grafica (requerido por el
algoritmo ELECTRE |) se basa en el ALGORITMO PARA DETERMINAR EL NUCLEO descrito
en la seccion 2.4.1, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.9.

Al finalizar este procedimiento, si alguna altenativa ficticia esta contenida en
el nucleo, ésta se debe sustituir por las alternativas que conforman el circuito
existente en la grafica inicial considerandolas como indiferentes entre si.

3.4.3. PROCEDIMIENTO - PARA - OBTENER - EL - ORDENAMIENTO -
DEL - CONJUNTO : DE - ALTERNATIVAS

Este procedimiento que forma parte del algoritmo ELECTRE 1l permite obtener
el ordenamiento sobre el conjunto de alternativas A y estd basado en el
PROCEDIMIENTO PARA ORDENAR descrito en la seccion 2.5.5, el cual a su vez hace
uso del ALGORITMO PARA ORDENAR (esquematizado en la Figura 3.10) considerando
que las graficas H, y H, que se obtienen con las relaciones de
sobreclasificacion fuerte y débil S, y S, respectivamente, no contienen circuitos;
esto Uitimo 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 ntcleo

. terminar.




FIGURA 3.10
Diagrama de flujo del algoritmo para ordenar
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La construccion de la solucién al problema de ordenamlento (P y) mediante

este procedlmlento consta de dos etapas: en la prlmera se obtlene un primer

: ordenamlento F''a parnr de ‘H, y H,:. en’ l »egunda ‘'se - obtiene - otro
: ';ordenamlento F" con las graficas mversas (aquella cuya dlreccnon ‘de los arcos
"que la. conforman ha sido mvemda) Postenorme omo ‘se muestra en el
E ,dlagrama de flujo de’la Flgura 3.5, el ordenamiento :se reajusta para obtener
e que junto con F’ permiten obtener el ordenamlento total F: que da solucién a

Como en el procedimiento para determinar el nicleo; si-en el ordenamiento
final existe alguna alternativa ficticta. ésta se debe reemplazar por.las aiternativas
que conforman el circuito que se detecto, considerandolas como indiferentes entre

si.
3.5. MANUAL - DEL - USUARIO

En esta seccion 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. INSTALACION

Si la computadora en la que se desea ejecutar ELECPRO no tiene mstalado el
software JRE (Java Runtime Environment), los requenmlentos minlmos con los
que debe contar para cargario son los sugulentes : e

s PC con procesador pentium a 166 MHz y 64 MB en memoria RAM

¢ Microsoft windows 95;
¢ Disponer de 20M Ilbres en dnsco duro

El JRE para wmdows (verSIén 1.3.1 o actualizada) se puede conseguir
gratultamente del sitio www. |ava sun.com seleccionando all platafoms, de-la
seccién de downloads para ‘Java,2 Plataform Standard Edition (J2SE), o bien,
utilizar la versién que contiene el Disco 1 adjunto a este trabajo; e! archivo que se
obtiene es un ejecutablek cbn el nombre j2re-1_3_171_0X-windows-i586-i que permite
instalar paso a paso este software de Jjava para que ELECPRO pueda ser utilizado.

Una vez disponible el JRE, el siguiente paso es copiar e! contenido del
directorio ELECPRO del disco 1 en un subdirectorio analogo en la computadora.
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3.5.2. DESCRIPCION - GENERAL - DE - LA - INTERFAZ - GRAFICA -
DEL - USUARIO

Previo a la ejecucion gel sistema ELECPRO el usuario debe definir claramente,
para el problema multicnterio que quiere resolver mediante esta herramienta, el
numero de alternativas que se consideran, el numero de criterios para evaluarlas y
tanto los pesos como los valores de los umbrales de discriminacion (estos ultimos
para el caso de los metodos PRAMETHEE) asociados a tales criterios. En todos los
casos también debe definir tos valores de la matnz de catificaciones.

Una vez realizado io anterior el sistema ELECPRO podra iniciarse desde una
sesion de MS-DOS ejecutando et comando ELECPRO.

Al iniciar el sistema E_=2P”R0 se muestra la ventana siguiente:

ELECPRO [ TIx]

Algortmos Archivo

sistema ELECPRO

& T

Verston 1.0

La barra de menu de ELECPRO contiene dos opcuones

* Algoritmos.- Al seleccionar este menu se muestran Ias opcuones Electre i,
Electre Il y Promethee |, las cuales II'IICI llzan estos algontmos (Figura 3.11).

* Archivo.- Al seleccionar este menu se muestran las opclones Abrir.y Salir' la
primera permite abrir archivos con: extensnon ‘ep,:los cuales almacenan datos
de problemas multicriterio en ‘'un formato especmco para esta’ apllcamon la
segunda opcion finaliza la e1ecucnon del snstema (Flgura 3 12)

A continuacion se describe cada ppcuon de ambos menus:
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FIGURA 3.11

e LE CPRO [_ 171 ]
[oatmoed s
Electre |
' Electred : Sistema ELECPRO
© Prometheel !
8 * n
version 1.0
FIGURA 3.12
B3 cpno M
prem— |
Abries
——— H
1 Salir Sisterna ELECPRO i
!
!
Version 1.0 l
1

» Seleccion - Electre |
Si se desea utilizar el algoritmo ELECTRE | se debe proceder de la siguiente forma:
1. Del menu seleccionar Algoritmos.

2. De las opciones que aparecen seleccionar Electre I. En la misma ventana
aparecera una interfaz como la que se muestra a continuacion:




FIGURA 3.13
=B [ =[x]
Algositmos  Archivo ’
tiectre |

Introduce el ntimero de

titulo
Allernainas:

CrRenns;

continuar

Descripcion de los campos:

* ALTERNATIVAS.- Campo obligatorio que recibe.un: numero entero
positivo que corresponde al numero de alternativas'a evaluar. ;

e CRITERIOS.- Campo obligatorio- que’ recibe:un*nimero* entero i
positivo que corresponde al numero de cnteri -

3. Si duchos datos son vahdos. aparecera

respectlvamente se desp!egara la tabla'mostrada en Ia Flgura 3.14.

Preslonar enter y posterlormeme el botén contmuar .

4, Del mismo modo si‘la |nformac10n capturada es vallda el 5|stema mostrara
una_tabla;:como‘la. que se-ilustra ‘en’la Figura 3.15, en Ia que se debe de
mtroducnr el peso asomado a cada criterio. ;

'A pamr de este paso si el uslario desea regresar a la interfaz: anterior. debe
presronar el botén anterior. . :

Presionar enter y posteriormente el boton continuar.




FIGURA 3.14
t lectie | [ T[]

Algortmos Archvo
_htroguee 10S valores de 1a matfz de calificaciones:
G1 . G2 _.63 G4 ! G5

i

barra de desplazamiento
B naRa| 3]

continuar

Descripcion de la Tag_aA:

Cada celda es un campo opcional en el cual se debe capturar el valor
que corresponde a la evaluacion de cada alternativa (especificada por
renglon) con respecto a un criterio determinado (especificado por
columna). Presionando la barra de desplazamiento se pueden
visualizar todas aquelias columnas (o renglones) que no se muestran
al inicio de la interfaz. Recuérdese que si se consideran criterios
negativos. las evaluaciones de las aiternativas con respecto a estos
criterios se deben introducir por columna con signo contrario.

FIGURA 3.15

BESELELHHU  Eiectie | Ml £33 ]
Algortmos Archivo
T 7T U7 mwioduce el peso asoclado cada crene:
PIC_ ] 61 : G2 i G3 : G4 ; G5 ]
Pesos

I R D A i
continuar; i [ anterior J ' : )
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Descripcidn de la TABLA ) e
En cada celda se debe escnblr un numero posutlvo que corresponde al
valor del peso asociado: ‘a’ ‘un ‘criterio ‘determinado (especificado por

columna). Es obllgatorlo que se capture al menos un valor positivo.

5.. Si el valor de Ios pesos es valldo. ELECPRO mostraré 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
desplegara la ventana que se muestra en la Figura 3.17.

FIGURA 3.16

N |

tDesea guardar los datos capturados? !

'

[Far] [ |

FIGURA 3.17

Look in: llj Elecpro ..

File name: ;. |

Files of type: | Archivas ELECPRO (*.op

Descripcion de Ios campos:
e LOOK IN.- El usuario puede re orrer el érbol de directorios (hacia

abajo presionando . _J o hacua arriba seleccionando algun
subdirectorio) para ubicar el nuevo archivo en el subdirectorio que

desee;
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o FILE. NAME.- Campo obhgatono en el que se debe capturar el
“nombre-con el que se desea guardar el arch/vo ln esgeclflca

extensioén;
¢ FILES OF TYPE.- Permlte vistializar’ solo archlvos con extenston ‘ep

del subdirectorio seleccnonado en LOOK IN.

:Una vez capturado el nombre del arch/vo pres:onar el botén Save, ELECPRO
guardara los datos capturados para la matriz de calificaciones y el vector de pesos
en dicho archivo asngnandole la’ extensmn ep. Sise pressona 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 caicula el método ELECTRE I.

Suponiendo que la matriz de calificaciones y el vector de pesos que se han
introducido hasta este momento son los especificados en el Ejemplo 1, ELECPRO
mostrara una interfaz como la siguiente:

BEILLECPHD Blecte ) P T

Mwlmot An:twn

Matriz de Conc
Al | A2 | A3 ]
035 05
A __5s18
0483
a7 0516
0433 0516

T [t || e

Presuonar el botén continuar

7 EI sistema desplegaré una tabla analoga a la interfaz anterlor que mostrara los
valores calcuiados para la matnz ‘de dvscordanc:a :

Presionar el boton continuar.

8. Se mostrara una interfaz que requerlré la lntroduccién de los parametros de
concordancia y discordancia: e :
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FIGURA 3.18

REELECPRU | lectie | [ <]
Algortmes  Archwo

introduce los parametros de

concordancia: !

fIsenrdancia:

. _Continuar . anterior { '

Descripcion de los campos:
« CONCORDANCIA.- Campo obligatorio que recibe un valor entre O y 1
que corresponde al parémetro de concordancia i :
» DISCORDANCIA,- Campo obligatorio que recibe: un’valor entre 0. y 1
que debe ser menor o igual al lngresadOVen : nterior;
corresponde al pardmetro de discordancia v*.. S

Presionar el boton continuar.

son vahdos

9. Si los: valores introducidos . para los parame@ros anteriore
aparecera ‘una tabla que ‘mostrara_los’ valore d
asociada :a- la graflca de. sobreclasnflcacn

muestra )
en la Flgura 3 19 =

Presmnar el botén contmuar

ucleo:de:la: graflca construida . y mostraré Ias &

10. El s:stema determmara el
terfaz como la que se |Iustra en Jda

alternativas_gue lo confor
Figura 3. 20

Hasta este paso, si el nicleo: contiene una alternativa el método ELECTRE I ha
finalizado; de ser asi, el Usuario puede elegir otro algoritmo del mend o bien, salir
del sistema (ver seleccién;Salir descrita mas adelante). En caso contrario,
ELECPRO permite Ilevar a cabo un anahsns de sensibilidad; continuar en el paso 11.
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FIGURA 3.19

[ MEE
Algoritmos  Archivo ] B

Mati17 de seyacencia e 1a grifica do sokggciastiicacion

MA_ | At ] A2 A3 ] ] AS I
AT 3 B 0 0
A2 0 ) 1 1
A3 1 J 0 B
A4 D : 2 1
a 3 i o titulo |
. contiuar. | ] amefior |
FIGURA 3.20
[EIEIECPRU Electie | =] F
Algoritimos:  Archivo
: NUCLEO : -

Para tos parametras ¥ =03 vy v=0 26 ei nacieo es: [

K={a2 33}

11. Presionar el boton otros parametros. (Opcional)

El sistema volvera a mostrar la interfaz ilustrada en la Figura 3.18 por lo que la
secuencia para la seleccién Electre | continua en el paso 8 nuevamente. Se
recomienda esta accion si se desea hacer el analisis de sensibilidad paso por
paso variando los parametros de concordancia y discordancia segin la
consideracion del usuario.

12. Presionar el boton analisis de sensibilidad. (Opcional)
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ELECPRO mostrara la siguiente interfaz:

EitLHPHA tiecue
A_\loo(imos Archivo
Variar packmetiode. . . -
concordancia: - discordancia:
50 [0 ;
en 1 en
fos  Jo3
para l para

IMM l chramemar vl

//%‘M- H’» anterior i

Descripcion de los campos:-

CONCORDANCIA.- Campo obligatorio que recibe un valor entre 0 v 1 que
corresponde al parametro de concordancia 1.*; :

DiscorDANCIA.- Campo obligatorio que recibe un valor entre 0 y 1 que sea
menor o igual al ingresado en el campo anterior; corresponde al parametro de
discordancia v*;

EN.- Estos campos son opcionales y reciben numeros entre 0 y 1 que
corresponden a las cantidades en que van a ser variados los parametros
introducidos en los campos anteriores;

PARA.- Este campo indica la forma en que cada pardmetro va a ser variado
durante el analisis de sensibilidad. E! usuario debe seleccionar una de las
siguientes opciones: incrementar, dejar igual o decrementar.

Presionar el botén continuar.

13. Si la informacién capturada en la interfaz anterior es valida, ELECPRO

desplegara el resultado del analisis de sensibilidad mostrando el nticleo que se
obtiene para cada par de parametros 1* y v* de acuerdo a como fueron
variando. Suponiendo que se introdujeron los valores mostrados en la interfaz
anterior, ELECPRO mostrara lo siguiente:




=R \
Algositmos.  Archivo
[f‘ jo det de ibitidad: : ’
u v Nucleo
“ios 05 {az, aal
055 1347 {31, a3, 34}
l 06 144 {31, as, aq}
1065 041 131, 33, 39}
07 1538 {31, a3, 34, as}

Presionar el botén terminar.

f14
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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 cuestién, por lo que la secuencia para la
-seleccion Electre | continua en el paso 3 nuevamente. Si presiona No, el

sistema preguntara al usuario (ver Figura 3.22) si desea salir del sistema; si
presiona No, el usuario puede elegir otra opcion del ment para continuar
interactuando con el sistema. En otro caso terminara la ejecucion de:
ELECPRO.

FIGURA 3.21

. " iDesen continual con el Mismo probiema?.

FIGURA 3.22

. Desea salr dei sistema?

[l ]




g Seleccic')n" Electre Il
Si se desea utnlrzar el algorltmo ELECTRE II'se debe proceder dela siguiente forma:
1. Del menu seleccuonar Algontmos

2..De Ias opcnones que aparecen seleccionar Electre .-

ELECPRO mostrara una interfaz analoga a la llustrada en Ia Flgura 3. 3 con el titulo )

“Electre II"." Tanto el funcionamiento’ como el ‘orden:en que 3 presentan las
interfaces graficas para este algoritmo coinciden con el funcnonamlento y orden
descritos hasta el paso 7 al seleccionar Electre |.

Por lo tanto la descripcion de la seleccion Electre Il continua en el paso 8:

8. ELECPRO mostrara la siguiente interfaz que requerira la introduccion de cinco
parametros:

[ESLLECPRO  Electie %
Algoritmos Archivo

introduce los siguientes par émetros:

~7"Eoncordancia 1 ' Tdiscordancia 1 .
concardancia 2 © discordancia2 :

—

concordanciad |

cominuar; | [ aneﬂntJ

Descnpcnén de los campos:

o CONCORDANCIA 1.~ Campo obligatorio que recibe un numero entre
Oy1; gorresponde al parametro de concordancia ity; !

o CONCORDANCIA 2.- Campo obligatorio que recibe un nimero entre

- 0.y 1ique debe ser menor al capturado en CONCORDANCIA 1;

corresponde ‘al parametro de concordancia uy; ’

« CONCORDANCIA 3.- Campo obligatorio que recibe un ndmero entre
0y 1:que: debe ser. menor al capturado en CONCORDANCIA 2;
corresponde al parametro de concordancia Uy,




e DiISCORDANCIA 1.- Campao obligatorio que recibe un numero entre
.. 0y 1 que debe ser menor o igual al capturado en CONCORDANCIA 2.
-y cuyo valor corresponde al parametro de discordancia vy;
s . DISCORDANC!A 2.- Campo obligatorio que recibe un niumero entre
© 70y 1 que debe ser menor o igual al capturado en DISCORDANCIA 1;
corresponde al parametro de discordancia ;.

. Presionar el boton continuar.

_Si:los parametros introducidos en el paso anterior son validos, el sistema
. mostrara la interfaz de la Figura 3.19 con el titulo "Matriz de adyacencia de la
-grafica de sobreclasificacion fuerte”, esto es, la matriz de adyacencia que
representa la grafica H. al cumplirse las condiciongs r.2.5.

Pre'sion'ar el boton continuar.

= 10 El sistema desplegara una interfaz analoga a la anterior con el titulo “Matriz de
S adyacencua de la grafica de sobreclasificacion débil" que corresponde a la
matnz de adyacencia de la grafica H, que se construye de acuerdo a las

. condiciones r.2.6,
_Presionar el botdn continuar.

11. El sistema mostrara el resuitado del ordenamiento obtenido mediante el
método ELECTRE Il en una interfaz como la que se muestra a continuacion
(considerando los datos del Ejemplo 2):

=3t LEEPHQ, Electg H
Algoritmos - Aichivo - - i

* -Ordenamiento Eléctre #-—— - - ,

El ordenamienta para el conjunto de alternativas es:

23 P a1 P as P 22 P 24 ‘ s

que es una estructura de orgen total. H

" terminar’

En este paso el método ELECTRE Il ha finalizado.

Presionar el botén terminar
5o
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12. 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 cuestion para el Electre Il, por lo que la
‘secuencia para esta seleccidén continua en el paso 3 nuevamente. Si presiona
No, el “sistema preguntard al usuario (ver Figura 3.22) si desea salir del

- sistema; si presiona No, el usuario puede elegir otra opcién del-menu para
- ‘continuar interactuando con el sistema. En otro caso terminara la ejecucion de
ELECPRO. -

- Seleccnon Promethee |

'Si se desea uul‘zar el algornmo PROMETHEE | se debe proceder de la sugunente

cuonar Algontmos
que aparecen seleccionar Promethee l

una interfaz como Ia que se: llustra en la Flgura 3.13 con el

. .ELECPRO mostrar
~titulo "Promethee 1" ’que ‘requerira el numert de alternatlvas y el numero de

_ crltenos como'se descrlbe en dicha flgura

Presmnar eI botén continuar

3. SVI ios datos introducidos son " validos, el snstema desplegara una interfaz,
anéloga a'la mostradaen la anura 3.14,en la cual se deben capturar los datos
de la’ matnz de calificaciones segun la descripcion de dicha figura. .

F’reswnar el boton continuar.

4. _Si la: lnformacnon capturada en la matriz de calificaciones es valida, ELECPRO
. maostrara una tabla que permitira tanto capturar el valor del peso asociado a
) cada criterio_como los valores de los umbrales de preferencia e indiferencia
~..que se consnderan para cada uno de éstos.

Constderando los datos del Ejemplo 4, el sistema mostrara la interfaz que se
muestra en.la Figura 3.23. A partir de este paso, si el usuario desea regresar a la
|nterfaz anterlor debe presionar el botén anterior.

Presionar el botén continuar.

5.  Silos datos ingresados en la interfaz anterior son validos, ELECPRO preguntara
al usuario (ver Figura 3.16) si desea guardar los datos capturados. Si el
usuario presiona No, el sistema continta en el paso 6; en otro caso, se
desplegara 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 seran almacenados dichos datos, de
acuerdo a la descripcion de esta figura.

FIGURA 3.23
RALLEUPRU  Plomethee CICDE
Aunlinms Alchhm
Introduce el peso v s parametros py g asocladns a cada criterio:
PIC_]_ o1, o6z ] G3 | Y| G5 ]

Pesos
[
[ s

b —-

[ E&ﬁi;m] [ amterior |

Descripcidn de la TABLA:

e RENGLON PESOs.- Cada celda recibe un namero 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.

* RENGLON - p.- Cada celda recibe un numero posmvo que; ;
.corresponde al valor del umbral de preferen a "p asocuado al

criterio ‘g ; (especificado en Iaj ésnma;‘columna) Esto campos» .

son opcnonales. )
e RENGLON:.q.-  Cada ‘celda I'ECIb
corresponde al valor del umbral d

~criterio. g (especnflcado en la -ésima.columna).
son opclonales L SRR

Estos c“arﬁpb's s

6 Ei snstema desplegaré la matnz (ver Figura 3. 24) con los resultados obtemdos )
del célculo de los grados de sobreclasificacion con la informacion introducida.
~Asimismo mostrara los valores de los flujos entrantes y salientes de cada

alternativa.

Presionar el botén continuar.

7. El sistema desplegara el ordenamiento obtenido entre las alternativas mediante
el método PROMETHEE | en una interfaz como la que se muestra en la Figura
3.25.




El método PROMETHEE | finaliza en este paso. Si el usuaric desea conocer el
ordenamiento que se obtiene mediante el método PROMETHEE !l debe presionar el
boton Promethee |l y continuar en el paso 8. En otro caso. puede elegir otro
algoritmo del menu o bien, salir del sistema (ver seleccién Salir descrita mas
adelante).

FIGURA 3.24

g b LE (P . Promethee 3 1

Algoritmos Archivo

Grados e sobgeclasticacion y fljos

MGS_ . Al A2 A3 : Ad i A5

Far T T et TS a3 2040 745
42 s 3590 3300 7120

43 145 1: 145

“d 108 045
] o3 165 3399
Pooes 3300 1470 7080 .
| Fhe 2670 is 2510 21680 287 |
: |
(S R S ]
i
1

FIGURA 3.25

EALLEERPNO  Mometheo N Elﬂ

Algoinmos Archivo

Qrdenamiento Promethee |- - S s

El ordenamiento para el conjunto de alternativas es

as P a2z Pa P a3 P a1 !

as P a2 P az P a4 P at l

que es una estructura de orgen parcial. ‘ .

[ Promethesn || amerior

8. ELECPRO permite. visualizar el resultado del calculo del flujo neto para cada
alternativa en una interfaz como la que se muestra a continuacion.
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Presionar el botén continuar.,
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B3¢ L CPRO  Promethes 1 3 |

Algortmos Archivo
Flujos netos

FN_ | Al A2 A3 i A4 i AS
“Fhi 1080 20 15 578 B :P,??‘

corginuar  * anterior

9. ELECPRO desplegara el ordenamiento obtenido entre las alternativas 'rhedian,te
el método PROMETHEE |l en una interfaz analoga a la de la Figura 3.25.

El metodo PROMETHEE Il finaliza en este paso.

Presnonar el boton terminar.

10 EI slstema preguntara al usuario (ver Figura 3.21) si desea continuar con el
+mismo problema: si presiona Yes, ELECPRO mostrara la interfaz de la Figura
.314 con los datos del problema en cuestién para el Promethee |, por lo que la
‘secuencia para esta selecciéon continua en el paso 3 nuevamente. Si presiona
.No, el sistema preguntara al usuario (ver Figura 3.22) si desea salir del
_sistema; si presiona No, el usuario puede elegir otra opcién de! menu para
continuar interactuando con el sistema. En otro caso terminara la ejecucion de

ELECPRO.

- > Seleccion - Abrir.

-La~informacién que almacenan los archivos con extension ep que genera
'ELECPRO, " al elegir guardar los datos capturados como se describe en las
selecciones anteriores, es la referente al numero de alternativas y criterios, los
pesos asociados a estos Ultimos y los valores de la matriz de calificaciones de un
problema muilticriterio en particular. Si el usuario desea nuevamente hacer uso de " :
esta -informacién para analizarla mediante alguno de los algoritmos que
implementa el sistema, debe proceder de la siguiente manera:

1. Seleccionar Archivo del menu. -

2. - De las opciones que aparecen seleccionar Abrir.

} e., 1
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ELECPRO desplegara la ventana siguiente:

LooK in: |__;Elecpm - R =1 ?@
fomaadiniihed s SO G =t ki erast
Y ziemoioz e
™y cernna .
L =prmma s =
fale panw: o o Open
liles ot tvpe: Archivos ELECPRO (*.ep) w ! cancet

Ut unaupcon: @ Electrel  Electre il . Promethee |

Descripcion de los campos:

¢ LOOK IN.- Permite ubicar un subdirectorio especnflco para vusuahzar ;
su contenido; dicho subdirectorio se puede elegir recorrlendo el
arbol de directorios hacia abajo presronando G" 0 hacva arnba
seleccionando algun subdirectorio; 8

¢ FILE NAME.- Campo obligatorio que recube el nombre del archlvo}”
Elecpro que se desea abrir; R :

e FILES OF TYPE.- Permite visualizar solo archlvos con extensnon ep
del subdirectorio seleccionado en LOOK IN; ’

s ELIJA UNA OPCION.- Permite seleccionar el algor;tmo con el que se
desea analizar la informacion del archivo en cuestion.

Una vez elegido el archivo y seleccionado un algoritmo, presionar el boton Open;
ELECPRO mostrara 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 seleccion. En
caso de que se desee cancelar esta accion, el usuario debe presionar el botdn
Cancel y ELECPRO cerrara la ventana anterior.

~ Seleccion - Salir.

Para salir del sistema en cualquier'momento. el usuario debe:
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1. Seleccionar Archivb del menu.

2. 'Delas’ opc:ones que aparecen selecc:onar Salir.
snstema ELECPRO

Terminara la ejecucion del




CONCLUSIONES
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‘ Diversas teorias han - surgido con el fin de determinar los parametros que
‘rigen el comportamiento de una persona al tomar una decisiéon en presencia de
diversos criterios.” De hecho, como el comportamiento humano en ocasiones es

- impredecible,:la teoria de relaciones de sobreclasificacion pretende analizar el
problema multicriterio desde la perspectiva mas flexible pues considera elementos
subjetivos (que provienen de la intervencion de D) para obtener la “mejor” solucion
a dicho' problema.

En este sentido, conviene enfatizar la utilizacion de esta teoria para
fundamentar una decision. dado un problema muiticriterio, porque:

« . -Permite considerar situaciones de incomparabilidad entre las alternativas, ya
~.-que’en el curso del proceso de decision la informacion dlspomble puede no ser.
e sufcnente para llegar a una discriminacion entre 1as mismas;

« En la medida en que las siluaciones de |ncomparab|l|dad son omadas en

cuenta la intransitividad es permitida, la cual es una sltuacnon muy frecuente en;
problemas de decision reales; ; S
e ‘Busca que la o las soluciones sean las * me;ores " (y:com
necesidades de D) o al menos “tan buenas" como para resolve el problema
muiticriterio sin exigir que sean optimas; : ‘
e Maneja faciimente los aspectos cualitativos. de un: problema existiendo’ la- "’
posibilidad de que las metricas asociadas entre Ios crlterlos sean dlferentes;‘
entre sl. -

En todos los casos se destaca la ventaja de utilizar este enfoque por no ser.: .
tan restrictivo en las hipotesis matematicas para formular el problema multlcrntermu
y por proveer la |nformacnon suf‘ctente para tomar la “mejor” decisién. :

) .En la; actualldad. oy desde su origen, el enfoque de las relaciones de -
sobreclasificacién. es una de las teorias mas controvertidas pues, al comparar su
base teorica con la_de las demas, los conocedores en este ambito ponen en duda

“la‘"solidez" de los argumentos que la fundamentan debido a la intervencion de

parametros subjetivos.

“No obstante. como este enfoque resultd ser practico para resolver problemas
de decision reales, el surgimiento de los primeros métodos de sobreclasificacion
(los de la familia ELECTRE) promovio ia evolucién de esta teoria 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 ademas poseen gran versatilidad pues dependiendo de la informacion
con la que se cuente, se puede elegir el método mas adecuado para cada caso.

Asimismo cabe sefalar que el resuitado que generan estos métodos no es
mas que una propuesta de la “mejor” solucién a la problematlca que se analiza y

por lo tanto, dicha propuesta no es un resultado ge| de variar de un
método a otro.
TrSIS CON E
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De este modo se recomienda que, si se utiliza el enfoque basado en las
relaciones de. sobreclasificacion para determinar la “mejor" solucidén o ia “mas
satisfactoria” para un - problema  multicriterio, el andlisis que se realice se
complemente con la aplicacién de-mas de un método de sobreclasificacién. Al
respecto, ELECPRO resulta muy util para hacer mas eficiente esta tarea pues,
ademas de que facilita hacer los calculos correspondientes, permite experimentar
con los problemas de decision para que la persona involucrada en el problema
multicriterio pueda comparar e interpretar los diversos resuitados con el fin de que
obtenga los elementos suficientes para tomar una decisiéon. En este sentido, la
“mejor” decision sera aquella que D tome realmente convencido.
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