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1 Antecedentes

1.1 Problematica en la Toma de Decisiones con Multiples Objetivos
Un proceso inherente a casi cualquier actividad humana, es la toma de

decisiones, el resultado de jos acontecimientos, mas aun en los aspectos
técnicos, depende basicamente de la eleccidn realizada; dentro de cualquier
programa de Planeacién, resulta de la mayor importancia es:fe proceso, por lo
que se concluye que el mejor desarrollo del mismo, conlleva a un mejor

desempefio del investigador en la consecucién de sus objetivos.

Se entiende por Toma de Decisiones el proceso mediante el cual se identifica
un conjunto de soluciones posibles, se estiman sus consecuencias bajo
diferentes y esenciales puntos de vista y se comparan éstas bajo ciertas
normas, mediante una Funcién Matematica para elegir la mas conveniente. A
las soluciones posibles se les llama también Alternativas y los puntos de vista
conforman los Criterios. A |la persona o personas que toman una decisién en
cualquier momento del proceso, se le llama decisor.

1.2 Necesidad de tener una técnica sencilla para la Teoria de
Decisiones con Mualtiples Objetivos

La Toma de Decisiones representa una serie de dificuitades para el
investigador, quien dada la complejidad e imposibilidad de conocer la
realidad, debe identificar y sintetizar los aspectos esenciales del sistema en
estudio, es indispensable que el planeador mantenga {en lo posible) una
actitud objetiva frente al problema de evaluar alternativas, para conseguir
esta meta, es necesario contar con métodos sencillos que lo apoyen a tomar
una decisién de acuerdo con sus objetivos y metas, simplificando asi su
actividad.




1.3 Lo que hay
Se han disefiado una serie de técnicas (con diferente grado de complejidad y

acertividad), para la toma de Decisiones, éstas han sido agrupadas por
White ® de acuerdo a la siguiente tabla:

Proceso de solucion Caracteristicas

Programacién lineal Ecuaciones lineales y desigualdades

Programacion no lineal Ecuaciones no lineales y desigualdades

Programacién dinamica Decisiones secuenciales y “Principio de
Optimalidad”

Simulacién Cualquier situacion dinamica

Programacién heuristica Cualquier situacion

Se han invertido muchos esfuerzos en computarizar técnicas de cada uno de
los procesos de solucidn, sin embargo, segun Mahen Tampoe y Bernard
Taylor 4 el resultado no ha sido tan exitoso ya que, a pesar de que existe una
gran demanda con relacidon a la tematica, costo y facilidad de uso, los
decisores no estan dispuestos a invertir el tiempo y los medios necesarios

para aprender & usar el software disponible.

Dentro de la heuristica existen métodos para la Toma de Decisiones que
incluyen una solucion matematica susceptibles de computarizar, tal es el
caso de Electre

1.4 Por qué Electre
Electre es una técnica flexible que proporciona resultados consistentes, es

util para jerarquizar y seleccionar un conjunto de alternativas, aun en los
casos, que son la mayoria, en que las metricas no sean comparables. Es

factible hacer de una manera sencilla un analisis de sensibilidad sobre las




mismas Alternativas y Criterios, permitiendo asi identificar la Alternativa

Optima para el planeador.

1.5 Objetivos del Trabajo
Electre es una técnica que pese a sus virtudes no es muy utilizada por los

decisores debido a que su aplicacion requiere el manejo de conceptos y
operaciones matematicas que demandan mucho tiempo del planeador.

En lo que concierne al desarrollo de software en materia de planeacién,
podemos decir que no obstante se han creado sistemas que cubren
diferentes etapas de |la misma, es indispensable el disefio de herramientas
computacionales accesibles que le permitan al investigador mayor rapidez,
exactitud y control en su trabajo

El objetivo de esta Tesis es desarrollar un software para el uso de ia técnica
Electre, el cual utiliza como base el ambiente windows mediante el lenguaje
Visual Basic versidn 4.0. Se plantea que el software represente para el
investigador una herramienta eficiente para la aplicacion de la técnica

Electre, de facil acceso y con las bondades que ofrece la computacion actual.

2 Latécnica Electre

2.1 Qué es y qué hace
Electre es una técnica que sirve para evaluar y seleccionar alternativas

comparando dos alternativas a la vez a traves de relaciones binarias de

sobreciasificacion, identificando asi la mejor de cada par.

En el afo de 1966, Benayoun desarrolla un algoritmo de solucion de un

problema de Decision al que llama Electre (Elimination Et Choix Traduisante




mismas Alternativas y Criterios, permitiendo asi identificar la Alternativa

optima para el planeador.

1.5 Objetivos del Trabajo
Electre es una técnica que pese a sus virtudes no es muy utilizada por los

decisores debido a que su aplicacion requiere el manejo de conceptos y

operaciones matematicas que demandan mucho tiempo del planeador.

En lo que concierne al desarrollo de software en materia de planeacion,
podemos decir que no obstante se han creado sistemas que cubren
diferentes etapas de la misma, es indispensable el disefio de herramientas

computacionales accesibles que le permitan al investigador mayor rapidez,

exactitud y control en su trabajo

E! objetivo de esta Tesis es desarrollar un software para el usc de la técnica
Electre, el cual utiliza como base el ambiente windows mediante el lenguaje
Visual Basic version 4.0. Se plantea que el software represente para el
investigador una herramienta eficiente para la aplicacidon de la técnica

Elecire, de facil acceso y con las bondades gue ofrece la computacion actual.

2 Latécnica Electre

2.1 Qué es y qué hace
Electre es una técnica que sirve para evaluar y seleccionar alternativas

comparando dos alternativas a la vez a través de relaciones binarias de

sobreclasificacién, identificando asi la mejor de cada par.

En el afio de 1966, Benayoun desarrolla un algoritmo de solucion de un

problema de Decisién al que llama Electre (Elimination Et Choix Traduisante




la Realité), aunque se basa en una regla expresada por el fildsofo francés, el
marqués de Condorset que dice:

Cuando una accidén “A” es mejor que una “B” en la mayoria de los criterios
de decision y ademas, no existe un criterio para el cual “A” es claramente
peor que “B’, entonces se puede decir sin riesgo alguno, que “A” es mejor
que “B”, es decir que “A” domina a “B” o bien que “B” esta sobreclasificada

respecto a ‘A’.

Existen cuatro variaciones de este Método: Electre | (Permite diferenciar las
Alternativas buenas de las malas), Electre Il (Es posible ordenar las
Alternativas, considera el grado de credibilidad de la supremacia de una
Alternativa sobre ofra), Electre lll (maneja conjuntos borrosos, afina la escala
de evaluacion) y Electre IV (también maneja conjuntos borrosos, se utiliza

cuando no es posible jerarquizar los criterios)

Dado que los primeros dos procedimientos son complementarios, es factible
hacer una simplificacién de los modelos Elecire | vy Il ' obteniendo asi las

ventajas de ambos métodos, a esta sintesis le llamaremos Electre.

2.2 Aspectos Teoricos de Electre

2.2.1 Definiciones

A, A A Posibles soluciones o Alternativas
Ci, Ca ..., Cnm Criterios de evaluacion
Wy, Wo, ..., Wh Peso especifico de cada uno de los Criterios: mide la importancia

relativa de cada criterio
€11, €12, ... , €mn Elementos de la matriz de Alternativas — Criterios
MC = mc(A,A) Matriz de Concordancia




MD = md(A,A) Matriz de Discordancia

P
Q

Parametro o Nivel de Concordancia
Parametro o Nivel de Discordancia

2.2.2 Procedimiento

Definir las posibles soluciones o Alternativas (Aq, Az, ... , An), éstas deben
conformar un conjunto definido claramente, estar bien diferenciadas y

permanecer estables durante la etapa actual del proceso de decision.

Especificar fos Criterios de evaluacion (C4, Cz, ... ,Cq), l0s cuales deben
ser mutuamente excluyentes y exhaustivos, asi mismo, es necesario
definir las métricas correspondientes. La eleccion de la escala depende
de cada problema especifico, ésta puede ser de naturaleza cualitativa
(escala subjetiva, por ejemplo: Bueno, Regular, Malo) o de naturaleza
cuantitativa (escala objetiva), e incluso es posible se requieran diferentes

rangos de medicién para los criterios de evaluacion.

Determinar el peso especifico para cada uno de los Criterios (Wy, Wa, ...,
Wp,). Dado que la asignacion de pesos a los criterios traduce el sistema
de valores del planeador, se debe ser muy objetivo en esta fase, para
evitar un posible sesgo, ademas de ia opinién del decisor, se podria

utilizar la Consulta a Expertos o alguna otra técnica para definirlos.

IV. Construir la Matriz de Alternativas — Criterios (e11, €12, ... , €mn)

Esta matriz la conforman las evaluaciones de cada solucidén bajo los
diferentes criterios, las evaluaciones constituyen una estimacion de la
medida en que cada Alternativa satisface un criterio dado. Estas se

pueden obtener de estudios previos o bien de la opinién de expertos.




V. Construir {a matriz de Concordancia (MC = mc(A;, Aj))
Esta matriz expresa que tanto acuerdo hubo en las evaluaciones de las
Alternativas con base en los Criterios, comparando siempre dos
soluciones a la vez.

Regla de Preferencia, para dos alternativas Aqy A que son evaluadas por

medio del criterio C;, preferimos ta alternativa Aq sobre la A si y solo si:

&g (Ax) >= g (A) esto significa que A¢ es al menos tan buena

como A, segun el Criterio C;

Sea Iy un parametro de impacto, donde:

Hld - 1si Sy == g

Osiekj<e;,-

Entonces, la matriz de Concordancia (definida como la importancia

relativa de los criterios en que Ay >= A)), se construye con los Indices:

V1. Construir la Matriz de Discordancia (MD = md{A,A))
Esta matriz expresa que tanto desacuerdo hubo en las evaluaciones de

las Alternativas segun cada criterio.




Regila de Discordancia, se define como el mayor rango relativo que no
esta de acuerdo con la hipotesis de que Ag es preferida a A, es decir

cuando Iy =0

Sean d = rango maximo de las escalas de evaluacion
max (e; - eg) = Maximo intervalo en que ey (Ay) < g; (A),

dondej=1,.. m k=1

Entonces, la matriz de Discordancia se construye con los Indices:

md(AcA) = max (e - e)

d

V. Relacidn de sobreordenacién o de sobreclasificacion. El concepto de
ordenacion debe tener en cuenta las evaluaciones correspondientes a
todos los criterios. Para lo cual se utilizan los Indices de Concordancia y
de Discordancia.

Regla de sobreordenacion, se dice que un elemento Ay sobreordena a

otro A si cumple con:

a) Existe un indicador de mayoria de criterios par los cuales se puede
afirmar que Ax es al menos tan bueno como A (Indice de
Concordancia)

b) Ningun criterio en desacuerdo con esta mayoria muestra una
superioridad demasiado fuerte que A es mejor que Ag (Indice de

Discordancia)

Sean P = Parametro de Concordancia
Q = Parametro de Discordancia
entonces, una alternativa A¢ sobreordena A si existen P, Q < [0,1] tal

que




mc(AxA) >=P
md(A}(,AO <Q

donde P, Q son definidos arbitrariamente en [0,1]. En algunas ocasiones
se maneja que el umbral de concordancia de P varie de 0.5 a 1, siendo
mMas severo en su aproximacion a 1; y que el umbral de discordancia de Q
varie de 0.5 a 0, siendo mas severo cuando se aproxima a 0. Un perfecto
resultado para la concordancia es 1, y un fatal resultado para la
discordancia es 0.

A es la mejor opcién, si dados los nimeros P, Q < [0,1] sucede que:
a) ninguna opcién domina a Ay

D) las alternativas restantes, son sobreordenadas por otra

VHI. Contabilizar el nimero de veces que cada Alternativa es

sobreordenada por ofra y la cantidad de veces que cada Alternativa
domina a otra, obteniendo asi la jerarquizacién completa. Se recomienda

realizar a continuacion un analisis de sensibilidad.

Si asignamos diferentes valores a los parametros de Concordancia y
de Discordancia, y repetimos el proceso previo para cada par, obtenemos
un analisis de sensibilidad, es decir observaremos los valores de las

relaciones binarias de sobreclasificacion ante cambios en los parametros
PyQ

2.3 La necesidad de modificarla o mejoraria

Como ya se menciond anteriormente, Electre presupone que A es preferida

a Ay posteriormente considera los casos en los que la hipdtesis formulada




es falsa, sin embargo, no toma en cuenta la medida en que alguna
evaluacién estd en discordancia con tal afirmacion. Tal medicién nos
permitiria solucionar una situacidon de empate entre Alternativas, hecho que
Electre no contempla. Es posible incrementar el grado de confiabilidad a
través de introducir un nivel de desventaja maximo tolerado tanto en el Indice
de Discordancia como en el Indice de Concordancia, el cual cumpliria las
funciones de un parametro subjetivo o veto que represente el limite mas alla
del cual existen argumentos para oponerse a la hipdtesis de que A¢ es
preferida a A, de esta forma, el decisor consigue emplear los recursos
disponibles corriendo el minimo de riesgo, asignandolos a los proyectos mas
factibles y que a la vez tengan un mayor impacto en la consecucién de los

objetivos deseados. Para tal efecto se integra a Electre la siguiente funcion;

2.3.1 Poder de Negociacion.

Permite hacer dependiente el grado de acuerdo o de desacuerdo con la
hipbtesis de preferencia, del valor del Poder de Decisién del planeador, es
decir, que tan factible es para el planeador convencer a los duefos del
sistema para que apoyen una alternativa propuesta como solucion real al
problema en cuestién. Esta funcién determina una matriz de impacto de las
Alternativas, este impacto depende de cada criterio, es decir, que a cada

pareja alternativa — criterio, corresponde un valor del poder de negociacion.

El Poder de Negociacion se medira con una escala Cualitativa con tres
posibles valores:

Mucho Poder (M), Regular Poder (R) y Poco Poder (P)

endonde M>R >P

Comparando A vs A, para un Criterio C; tenemos dos casos:




a) Cuando se cumple la Hipétesis de Preferencia
a1) Cuando el Poder de Negociaciéon de Ax > Poder de Negociacion de A;

Esto significa que es totalmente congruente con la hipbtesis y se presenta

cuando:
Poder de Negociacién de: Factor de
Ax A Negociacion
M M 1
M R 1
M P 1
R R 1
R P 1
P P 1

a2) Cuando el Poder de Negociacion de A, < Poder de Negociacion de A;
Esto significa que el poder de Negociacidn no es congruente con la hipdtesis
por lo que se tiene que disminuir el grado de acuerdo con las evaluaciones,
es decir el Indice de Concordancia.

La sancién debe ser mayor en la medida que sea mayor el grado de

incongruencia con la hipétesis, entonces se tiene que:

Poder de Negociacion de: Factor de
Ay A Negociacion
R M 17(1.1)
P M 11(125)
P R 7(11)

Y el indice de Concordancia se calcuia de 1a siguiente manera:

n
mc(AcA) = X [Te - W+ Factor de Negociacion g
J =

™ s

W,

1
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b) Cuando no se cumple la Hipotesis de Preferencia

b1)Cuando el Poder de Negociacion de Ay, < Poder de Negociacion de A,

Esto significa que tampoco es congruente con la hipotesis y se presenta

cuando:

Poder de Negociacion de: Factor de
A A Negociacién
R M 1
P M 1
P R 1

b2) Cuando el Poder de Negociacion de Ay > Poder de Negociacién de A,

Esto significa que aunque la evaluacion no es congruente con la hipétesis, el

poder de Negociacion si lo es, por lo que se tiene que disminuir el grado de

desacuerdo con la hipbtesis, es decir €l Indice de Discordancia.

El Factor de Negociacién debe ser mayor en |la medida que sea mayor &l

grado de incongruencia con la hipotesis, entonces:

Poder de Negociacién de: Factor de
A, A Negociacion
M M 1-(1.05)
M R (1.1
M P 1-(1.25)
R R 1-(1.05)
R P 1-(1.1)
P P 1. (1.05)

Luego entonces, el Indice de Discordancia se calcula de la siguiente manera:

11



max [ {(ej - eg) + Factor de Negociaciong]

md(AxA) =

donde d = rango maximo de las escalas de evaluacion
max {5 - ey) = Maximo intervalo en que ey (Ax) < ey (A),

i=1, ..M k=1

12
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3.2 Diccionario de datos

Nombre Es la(s) palabra(s) que el planeador elige para
reconocer el gjercicio
Evaluacion Calificacidn que asigna el planeador a cada

solucidn basandose en que tanto satisface la
misma un criterio dado

Plantilla de Informacion

Contiene los datos esenciales del ejercicio, es
decir, Nombre, descripcidon de alternativas,
descripcion de criterios, escalas de medicidn y
peso especifico de cada criterio.

Factor de Negociacion

Medida que asigna el planeador al Poder de
Negociacion de cada solucion bajo un criterio en
particular

Matriz de Negociacion

Matriz cuyos elementos son los Factores de
Negociacion

3.3 Ldgica del proceso.

Funcion

Proceso

verificar si el Nombre es viejo 0 nuevo |~ Buscar en los datos existentes, el

Nombre gue ha sido introducido.

permitir seleccién del Nombre » Presentar una lista de los Nombres

existentes para que el Planeador
tenga acceso al ejercicio de interés

eliminar Plantilla de Informacidon = Mostrar una lista de los Nombres

existentes para que el Planeador
elija el que desea borrar

Plantilla de Informacion

« Guardar el Nombre del nuevo
gjercicio

- Guardar una Alternativa y un
Criterio, cuyo peso especifico sea la
unidad, el planeador decidira el tipo
y la escala de evaluacion del
mismo.

leer Plantilla de Informacion » Dado que el Nombre es viejo, se

procede a leer la informacion

14



existente

permitir modificar
Alternativas y Criterios

Informacion de

Mostrar la lista de alternativas vy
criterios, incluyendo el peso
especifico de cada criterio, asi
como los limites inferior y superior
de la escala cuantitativa o el aviso
de escala cualitativa segun sea el
caso.

Agregar (solo si hay menos de 15)
alternativas y criterios

Eliminar (solo si hay mas de 1)
alternativas y criterios

Modificar descripcion de
alternativas y criterios.
Modificar el peso especifico de

cualquier criterio.

Armar Matriz de Alternativas

Criterios

Poner a la vista una matriz cuyos
renglones representen alternativas
y las columnas criterios. La
interseccidon expone la estimacion
de la medida en que esa alternativa
satisface el criterio correspondiente.
Esta evaluacion esta subordinada a
la escala, cuando es cuantitativa,
esta delimitada por el intervalo
conformado por los limites, vy
cuando es cualitativa los posibles
valores son: Malo, Pasable, Neutro,
Bien y Excelente.

Al dar de aita una alternativa o un
criterio, asignar a la evaluacion, el
minimo valor posible, es decir, el
limite inferior o “Malo” segun sea el
caso.

Modificar la evaluacion.

armar Matriz de Negociaciéon

Sobre la matriz anterior poner a la
vista el poder de negociacién.

Al dar de alta una alternativa o un
criterio, asignar al poder de
negociacion, el valor “Mucho”.
Mcdificar el poder de negociacidn,
los posibles valores son: Mucho,
Poco y Regular.

Parametros

Permitir que el decisor introduzca

15



tres pares de parametros de
Concordancia y de Discordancia

calcular Matriz de Concordancia .

Aplicar la formula descrita en el
capitulo anterior para calcular el
Indice de Concordancia de cada
pareja Alternativa - Criterio

calcular Matriz de Discordancia .

Aplicar la formula descrita en el
capitulo anterior para calcular el
Indice de Discordancia de cada
pareja Alternativa - Criterio

contabilizar concordancias Y-

discordancias

Comparar el Indice de
Concordancia con el parametro P,
cuando el primero sea mayor o0
igual que el segundo, se cumple la
premisa de concordancia.

Comparar el Indice de Discordancia
con el parametro Q, cuando el
primero sea menor que el segundo,
se cumple la premisa de
discordancia.

Cuando se cumplen ambas
premisas, se incrementara en una
unidad la variable “domina”, en caso
contraric se sumarad uno a la
variable “es-dominada’

Este proceso se repetira hasta
terminar con los tres pares de
parametros

Relacion de Sobreclasificacion .

Presentar en pantalla la tabla
resumen que contiene los valores
de los parametros, las variables
‘domina” y ‘“es-dominada” y la
jerarquizacion final de las
alternativas.

3.4 Requerimientos

La técnica Electre ufiliza como base

lenguaje Visual Basic versién 4.0. E!

el ambiente windows, mediante el

empleo del software requiere una

16




computadora minimo 488, preferentemente una Pentium, con ambiente
Windows versién 95 y con el programa de Access instalado.

3.5 Instalacion

El software se presenta en tres disquetes de doble densidad, que contienen
los archivos necesarios para instalar el programa Electre en el disco duro de

la computadora. Para tal objetivo, dar click en el ment “Inicio” de Windows, a

continuacién se despliega un menu, dar click en |la opcién “Ejecutar...”

Menu “Inicio”
de Windows

Se observa entonces, la pantalla de busqueda del archivo a ejecutar, insertar

el disquete “Electre”, Setup (1 — 3).

En esta pantalla, debe presentar la opcion de abrir el archivo Al\setup.exe, en
caso contrario dar click en el botén “Examinar’, se presenta una nueva
pantalla, en la casilla correspondiente a “Buscar en: *, buscar la opcién

“Disco de 3% (A:) “, al dar click se presenta como unico archivo encontrado

17



“setup.exe”, dar click en él. En este momento la pantalla debe estar como lo

muestra la figura siguiente.

Dar click en “Abrir", a continuacidon se vuelve a presentar la pantalla
“Ejecutar’, pero con los datos apropiados (ver figura siguiente), dar click en

“Aceptar”

Ahora se encuentra propiamente en el Software a instalar, se observa la
pantalla en azul de bienvenida al setup de Electre.

La primer pantalla recomienda cerrar todas las aplicaciones abiertas al
momento de la instalacion, en caso de existir alguna, debera dar click en

“Exit Setup” y proceder a cerrarla, una vez hecho esto, repetir los pasos

18
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al anterior se presenta un nuevo menu en el cual se puede ver el lcono

correspondiente a Electre, es decir, un cuadrado de color rojo que contieng
una letra “E” en color blanco.

T

SRR

Al dar click en el lcono de Electre, se presenta la pantalla de bienvenida al
Sistema.
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3.7 Desarrolio

Una vez que se ejecuta el Software, la presentacion de Electre permite al
usuario, si asi lo desea, consultar un resumen de ia Teoria concerniente a la

Técnica Electre mediante un click del mouse en el botén “Acerca de”.

. Ef-ectre es Una técnica para elegir una sclucion, entre :
¥ diferentes opciones y bajo diferentes criterios de evaluacion.

&~ ocedimiento
B 1 Es necesario definir ef problema especificando
g 2 EI conjunto de posioles scluciones a considerar
§ 0} Los cntenos de evaliacion, 65 dedir, 108 aspectos

ndamentales que deben satisfacer las solusiones pesibles, -+
stos pueden ser obletivos ¢ subjelivos
W) La escala de medicién de cada uno de log criterios, conla -
8 cuzl se medird que tanto satisface cada aftemative un criteno
on paricular.
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Al dar click en el boton “Iniciar” se activa Electre y se visualiza la pantalla que

permite el control de los Archivos, la cual presenta tres opciones:

PRA DE A S ELECT.
ASIGNACION DEL PARQUE VEHICULAR

CONTROL DE LA NOMINA
e}

a) Nuevo Archivo. Para iniciar una aplicacién, es necesario oprimir el botén
“Nuevo Archivo” e introducir el nombre con el que se identificara dicho
ejercicio, con un click en el botén “Aceptar’, de manera automéatica se
genera la primer alternativa asi como el primer criterio del ejercicio. A
estos elementos iniciales, ef software asigna el nombre de Alternativa 1y
Criterio 1 respectivamente.

A continuacion se presenta la pantalla a través de la cual se define la
escala de evaluacion de este criterio, la cual puede ser de dos maneras,
Cuantitativa (que se pueda medir a través de numeros) y Cualitativa
(donde la medicidn es un tanto subjetiva). En caso de elegir Cuantitativa,
se debe especificar el rango de medicidn, es decir el minimo y el maximo

valor con el que se podrén calificar las alternativas respecto al criterio 1.
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b) Abrir Archivo. El software Electre permite accesar a un archivo

declarado con anterioridad, al oprimir el botdn “Abrir Archivo”, se presenta
{a lista de archivos existentes, al dar click con el mouse en el nombre de
interés seguido de un click en el botdon “Aceptar’, se selecciona la

informacién concerniente al archivo seleccionado.

Borrar Archivo. Esta opcion permite mantener actualizada |la
informacion, al oprimir el botén “Borrar Archivo”, se presenta la lista de
archivos existentes y al dar click con el mouse en el nombre de interés
seguido de un click en el botén “Aceptar’, aparece un mensaje de
seguridad “¢Desea eliminar este Archivo?” con las posibles respuestas
“Si, No", en caso de que ésta sea afirmativa, se despliega el mensaje

informativo “Archivo eliminado”

Cuando se oprimen los botones “Nuevo Archivo® y “Abrir Archivo’, se

visualiza el Menu Principal de Electre, el cual presenta las funciones

siguientes:

23



d) Alternativas. Aqui se presentan todas las Alternativas de solucién del
ejercicio, ademas es posible dar de alta nuevas alternativas, cambiar la
descripcidn de las ya existentes o bien eliminar aquelias que no se

encuentren vigentes en el actual proceso de decision.

d1) Alta. Para agregar una Alternativa, basta dar click en el botén “Agregar” vy
se presentara un rengldn en blanco, una vez que se haya capturado el texto,

automaticamente se guardard en memoria. Electre admite hasta quince
Alternativas.

d2) Cambio. Para modificar el enunciado de alguna Alternativa, dar un click

en la palabra de interés e introducir el texto correcto.

d3) Baja. Mediante un click en el botén “Eliminar’, se visualiza un circulo a la
izquierda de cada Alternativa y un botdn de “Ayuda”, que al ser oprimido,

presenta estas instrucciones de manera grafica.
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al dar click en el circulo correspondiente a la descripcidon que se desea

eliminar, se presenta un mensaje de confirmacion.

Si desea eliminar la Alternativa, oprima el boton “Si”, en caso contrario

oprima “Ng”, desapareciendo en ambos casos el boton de “Ayuda’.

e) Criterios. Respecto a los criterios, es posible agregar, modificar su
descripcion o eliminar aquellos que ya no correspondan a la realidad que

contempla el planeador.
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e1) Alta. Es factible agregar un Criterio, mediante un click en el botdn
“Agregar’ se presenta una forma para definir el tipo de escala de medicion
del nuevo Criterio (Cualitativa o Cuantitativa) y en caso de ser Cuantitativa,
se capturara tanto el limite inferior como el superior de la misma. Si se
oprime el boton “Cancelar’, se invalida la orden de agregar Criterio, mientras
que al oprimir el botdn "Listo” se presenta ia pantalla anterior pero con las
siguientes modificaciones:

« un renglon en blanco para capturar la descripcion del nuevo Criterio

» un valor provisional de cero en € Peso Especifico, en caso de que éste
no se modifique, Electre le asigna el valor de uno.

- los rangos de medicidn de la escala, con la inscripcién “E. Cualitativa” o
bien los valores introducidos para €l limite inferior y para el limite superior
cuando la escala elegida es cualitativa o cuantitativa respectivamente.
Con objeto de una presentacion visual del software, en la escala
cuantitativa, el nimero de digitos que permite el software es de cinco

considerando el punto decimal.

Una vez que se haya capturado el texto, automaticamente se dara de alta el

nuevo Criterio. Se podran analizar hasta quince criterios por ejercicio.
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e2) Cambio. Electre permite dos tipos de modificaciones a los Criterios.

Para modificar el enunciado del Criterio, dar un click en el punto de interés, e
introducir el texto correcto, borrando los caracteres que se requieran.
También es posible cambiar el peso especifico asignado con anterioridad,
basta con posicionarse en el rectangulo correspondiente al peso que se
desea y proceder a hacer {a modificacion necesaria, recordando que el peso
debe ser siempre mayor que cero, en caso de un error al respecto, Electre

envia un mensaje de aviso.

e3) Baja. Mediante un click en el boton “Eliminar”, se visualiza un circulo a la
izquierda de cada Criterio y un botdn de “Ayuda’, que al ser oprimido,
presenta estas instrucciones de manera grafica, el procedimiento es el

mismo que se realiza para dar de Baja una Alternativa.

f) Evaluaciones. En esta seccidn, el decisor debe efectuar dos tipos de
evaluaciones:

f1) Asignacion de la calificacion a cada Alternativa bajo los diferentes
Criterios. Cuando se agrega una Alternativa, el software asocia a la misma

un valor correspondiente a cada uno de los criterios y es por default la
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Para elegir la calificacion, dar un click en el rectangulo vertical de |la escala, y
sin soltar el mouse, arrastrarlo, de tal forma que se deslizard hacia la
izquierda y hacia la derecha dicho rectangulo, y soltar el mouse una vez que

se encuentre ubicado en la evaluacion correspondiente.

f2) Determinar el Poder de Negociacion. Al dar de alta una Alternativa o
bien un Criterio, el software asocia de manera automatica una medida al
impacto de cada pareja Alternativa — Criterio, y corresponde a “Mucho” Poder
de Negociacion. Para modificar este valor, en el caso de que la escala sea
cuantitativa, dar doble click en la casilla correspondiente a dicha pareja y
cuando la escala sea cualitativa, una vez que se ha asignado el valor
correspondiente a la pareja Altermativa — Criterio de interés, (ver pantalla
presentada en el punto anterior), al dar click en el botdon “Listo”, se presenta
inmediatamente la forma para evaluar el Poder de Negociacion, en resumen,
un solo click en el rectangulo correspondiente a la pareja, es suficiente para
accesar ambas pantallas. La evaluacidn para el Poder de Negociacion,

puede ser “Mucho, Regular o Poco” independientemente del tipo de escala.

LN Hen jien dWan P-‘asab?—'asab;txce! ]Ne
if

Una vez que se ha calificado que tanto poder de Negociacion tiene el

decisor, con un click en el botén “Listo®, se guarda en memoria este valor.

En la parte inferior de la forma de Evaluacién, se presenta un ment de auxilio

con cuatro opciones:
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Boton de Ayuda. Al oprimir éste, se presenta un cuadro con e

significado de la evaluacion a realizar por el decisor en cada casilla
Alternativa — Criterio.

Descripcion Criterio. En la pantalla de evaluaciones, los Criterios no
aparecen con su descripcion, sino identificados con la letra “C” y un
numero, para tener acceso al texto correspondiente, basta dar un click en
dicho identificador (la letra “C” con el numero) y Electre despliega una
pantalla con la descripcién completa. Al dar click en el botdn “Descripcion

Criterio”, se presentan las instrucciones para consultar el texto de interés.

Descripcidn Alternativa. Analogamente, en la pantalla de evaluaciones,
las Alternativas son identificadas con la letra “A” y un ndmero, para tener
acceso al texto correspondiente, basta dar un click en dicho identificador y
Electre despliega una pantalla con la descripcion completa. Al dar click en
el boton “Descripcion Alternativa®, se presentan las instrucciones para
consultar el texto de interés.

Poder de Negociacién. Este boton presenta una descripcion del

significado de esta funcién y la forma de modificario.

Con un click en el botdn “Salir”, se regresa al Menu Principal.

g) Resultados

En esta forma se introducen las parejas de Parametros. Se recomienda que

P (parametro de concordancia), varie de 0.5 a 1.0, siendo mas severo en su
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aproximacién a 1. También se sugiere que Q (parametro de discordancia),
varie de 0 a 0.5, siendo méas severo cuando se aproxima a 0.

Se requieren por lo menos dos valores para cada uno de los Parametros.

ELECTRE

Se secomienta Se reconsiendn
vasie de .52 1.0 | varie de B 2 8.5

Una vez que se han capturado todos los valores, dar un click en el botén
“Resultados” para que Electre efectie todos los céiculos necesarios y de
manera automatica, se despliegue la forma que contiene los valores de los
Parametros, el resumen de la sobreordenacién y el objetivo de Electre, es

decir la jerarquizacion de las Alternativas.

ELECTRE
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Un click en el botén “Salir”, cierra la forma de resultados y presenta el menu

principal, pero continGia activa |a informacion del mismo Archivo.

Es posible continuar el andlisis de sensibilidad a través de elegir nuevos
valores para los parametros P y Q, recordando que éstos se deben
encontrar en el intervalo [0,1). Para conseguir tal objetivo, dar click

nuevamente en “Resultados” y con nuevos valores, reiniciar el proceso.

h) Salir. Finaliza el ejercicio con el Archivo seleccionado, y se regresa a la
pantalla de presentacién de Electre.

4 Un caso de aplicacién
4.1 Problema

A manera de ejemplo ilustrativo, se presenta a continuacién un caso de
estudio que deriva de un proyecto real de la Industria Petrolera, al cual se le
han hecho algunos cambios cuantitativos para actualizar costos y algunas
reducciones cualitativas con el fin de hacerlo mas didactico. 7

Dentro de los planes de modernizacion de una refineria de petréleo resalta
por su importancia social y ambiental un conjunto de proyectos que se les ha
denominado Paquete Ecolégico (PE).

La funcidn primordial de una refineria es el procesar petréleo crudo para
obtener productos comerciales como son los gases licuados, gasolina,
turbosina, diesel, combustéleo, azufre y especialidades como grasa,
lubricante, gasolvente, gasnafta, hexano, heptano y derivados de utilidad en
1a industria petroquimica.

En términos generales se tienen ya perfectamente definidos, desde el punto
de vista estrictamente técnico, el tamafio y dimension de cada uno de los
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Un click en el botén “Salir”, cierra la forma de resultados y presenta el menu
principal, pero continua activa la informacién del mismo Archivo.

Es posible continuar el andlisis de sensibilidad a través de elegir nuevos
valores para los pardmetros P y Q, recordando que éstos se deben
encontrar en el intervalo [0,1]. Para conseguir tal objetivo, dar click

nuevamente en “Resultados” y con nuevos valores, reiniciar el proceso.

h) Salir. Finaliza el ejercicio con el Archivo seleccionado, y se regresa a la
pantalla de presentacion de Electre.

4 Un caso de aplicacion
4.1 Problema

A manera de ejemplo ilustrativo, se presenta a continuacién un caso de
estudio que deriva de un proyecto real de la Industria Petrolera, al cual se le
han hecho algunos cambios cuantitativos para actualizar costos y algunas
reducciones cualitativas con el fin de hacerlo mas didactico. *

Dentro de los planes de modernizacion de una refineria de petréleo resaita
por su importancia social y ambiental un conjunto de proyectos que se les ha
denominado Paquete Ecolégico (PE).

La funcion primordial de una refineria es el procesar petrdleo crudo para
obtener productos comerciales como son los gases licuados, gasolina,
turbosina, diesel, combustdleo, azufre y especialidades como grasa,
lubricante, gasolvente, gasnafta, hexano, heptano y derivados de utilidad en
la industria petroquimica.

En términos generales se tienen ya perfectamente definidos, desde e punto
de vista estrictamente técnico, el tamafio y dimension de cada uno de los
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proyectos que contempla el citado paquete ecoldgico; tecnologia a utilizar,
materias primas e insumos en general, refaccicnes, flujos de materiai,
servicios auxiliares, etc., todo esta ya contemplado en el disefio ingenierii.

El problema ahora se presenta cuando intervienen diferentes éreas de la
empresa. El portavoz financiero sefiala restricciones anuales hasta por cierto
monto, o que conduce a plantear la jerarquizacion de los proyectos.
Adicionalmente a ello, los criterios no-son los mismos para el portavoz del
area comercial que los del representante del area de produccidn ni de los del
representante de la direccidbn general, estos ultimos por cierto, bastante
alejados de razones puramente técnicas y financieras.

En suma el problema técnico esta resuelto, pero la solucion demanda

visiones mas sistémicas.

4.2 La necesidad de aplicar la técnica

Existen dos posibilidades para buscar una posible solucién al dilema de
asignacion presupuestal:

a) Valorar subjetivamente cada uno de los proyectos y de manera intuitiva
suponer cual cumpliria con el mayor ndmero posible de condiciones

b) Sistematizar los criterios objetivos y subjetivos mediante un mecanismo
que incluya los diversos puntos de vista gue convergen en la decision

El proceder mediante el primer mecanismo haria que carecieran de sustento
los resultados y en caso de llevarlo a la realidad, seria imposible saber si
existe una solucion mejor que la elegida, seguramente se provocaria conflicio
entre las diversas areas, y en lugar de resolver problemas, se generarian
mas, dejando totalmente fuera de control la situacién, de donde resuita
indispensable el contar con una técnica que permita tomar la decisién de
manera objetiva.

4.3 La aplicacion
Especificamente la modernizacidn que contempla el PE consistiria en

producir sus derivados de mayor demanda bajo criterios de maxima calidad
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y minimo deterioro ambiental. Los procesos en los que se puede incidir para

tales efectos son multiples y se pude lograr de muy diversas formas, sin

embargo se ha llegado a la conclusion de que los proyectos que mayor

incidencia tienen en la elaboracion de gasolina, diesel y combustéleo,

productos que representan el 85% de la demanda de hidrocarburos, son:

-

Planta productora de TAME. Este producto, compuesto oxigenante que se
mezcla con la gasolina para aumentar el octanaje y reducir las emisiones
de hidrocarburos a la atmodsfera, se obtiene a partir la reaccion de
eterificacion del metanol con los isoamilenos contenidos en la corriente de
gasolina catalitica de la FCC; mejora los procesos de combustion en
motores vehiculares.

Construccién de una planta de MTBE. Este producto, Metil Ter Butil Eter,
tiene como finalidad aumentar el octanaje de las gasolinas con {o que se
lograria hacer mas eficiente la combustion de las mismas en los vehiculos
tanto particulares como de servicio publico. Es un compuesto que es
utilizado para aumentar el porcentaje de oxigeno en las mezclas para
reducir las emisiones de hidrocarburos que quedan sin quemar en los
motores de combustion hacia la atmosfera y cumplir con las
especificaciones ambientales vigentes. El MTBE es el oxigenante mas
difundido en la actualidad; se obtiene a partir del isobutilenc contenido en
el corte de butano - butileno de la unidad catalitica FCC y el metanol
Planta isomerizadora. En este tipo de planta se llevan a cabo los
procescs mediante los cuales el butano es isomerizado a isobutano para
ser utilizado en la alquilacidn de isobutileno y otras olefinas para la
produccion de hidrocarburos de alto octano como el isooctano.
Fracciones de gasolina natural y otras corrientes de refinacién son
isomerizadas para obtener productos de alto octanaje, para formar
gasolinas enriquecidas de alto octano. Estos isdmeros también

incrementan la volatilidad de las gasolinas.




Planta de alquilacidén. El proceso de alquilacion es aquel mediante el cual
una isoparafina se une con una olefina en presencia de un catalizador
para formar un compuesto con un octanaje muy alto.

Construccion de planta hidrodesulfuradora de diesel. Mediante el proceso
de hidrodesulfuracion (HDS) se convierte al azufre en sulfuro de

hidrégeno que puede separarse con facilidad en la corriente gaseosa y

- transformarse en azufre elemental. Los reglamentos de contaminacién del

aire exigen que los combustibles usados para calefaccidn o plantas
generadoras contengan menos dei 1% de azufre. La mayor parte de las
fracciones pesadas de las refinerias contienen entre 2.0 y 5.5% de azufre
y no pueden usarse como combustible a menos que se reduzca este
contenido. Con este proyecio lo gue se pretende es reducir el contenido
de azufre en el diesel a indices menores al 2%. Con ello tanto los
vehiculos de autotransporte urbano tanto de carga como de pasajeros, y
fa industria en general, reducirian significativamente su emisién de
contaminantes a la atmésfera.

Planta hidrodesulfuradora de Residuo. Similar a la anterior pero referida
basicamente al combustdleo, hidrocarburo de gran demanda en la
generacion de energia eléctrica y en la industria en general.

Planta de regeneracidn continua. La desintegracion catalitica es un
proceso de conversidn de productos pesados en productos mas ligeros y
de mayor valor mediante el contactoc con un catalizador a aita
temperatura. El catalizador sufre un desgaste o degradacion, por lo que
tiene que sustituirse con regularidad. La planta de regeneracidn continua,
adjunta a la desintegradora catalitica tiene por objeto regenerar de

manera permanentemente el catalizador en |la planta catalitica.

Cabe senalar que la empresa cuenta en realidad con dos refinerias,

similares, situadas en puntos estrategicos de acuerdo a la demanda de los

centros urbancs e industriales. Con ello estariamos planteando no siete, sino

35



realmente 14 proyectos. Un proyecto difiere de su similar en la otra refineria
tanto por razones internas (volimenes, costos, tecnologias, etc.) como
externas (area de influencia, parque vehicular, parque industrial, grado de
urbanizacion de las localidades, etc.).

Todos estos proyectos se consideran de fundamental importancia a mediano
plazo, en ambas refinerias; el asunto es que por su elevado costo no todos
pueden ser financiados de inmediato, habra que jerarquizarlos y establecer
un programa de inversiones muitianual en el que se contemplen en su
totalidad pero distribuidos en el tiempo.

De manera conjunta las areas financieras, de produccién y comerciales de la

empresa han considerado que los criterios de evaluacién a considerar son:

v Costo total del proyecto (millones de pesos del presupuesto devengable)

v Tiempo de construccion (meses)

v Porcentaje nacionai de la tecnologia para el mantenimiento (porcentaje)

v Condiciones de financiamiento. El propietario de la tecnologia ofrece
diferentes prerrogativas para el pago; estas van desde la liguidacion total
a la entrega del proyecto hasta financiamiento por cinco afos. El drea de
finanzas ha clasificado estas condiciones de pago en una escala
cuantitativa de A (excelentes), B (buenas) y C (regulares).

v Costo anual de materias primas y mantenimiento (millones de pesos)

v Porcentaje de reduccion en la emision de CO2 en las localidades de mas
de 100,000 habitantes en sus respectivas areas de influencia.

v Porcentaje de reducciéon en la emisién de particulas derivadas de
hidrocarburos. Debido a la inexactitud de la medicién en campo de este
factor, expertos han calificado en cinco categorias dependiendo de los
factores ambientales del area de influencia: A (muy buena), B (buena), C
(indiferente), D (regular) y E (Malo)

v Poblacion beneficiada (Miles de personas gue viven en localidades de

mas de 100, 000 habitantes, dentro del area de influencia de la refineria).
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Se sobreentiende que todo habitante se beneficia en cuanto la calidad del
aire mejora.
v Numero de industrias beneficiadas. Dependiendo del tipo de industria y

del tipo de energéticos que utiliza.

Resuriendo los valores especificos para los diferentes proyectos se tiene el
cuadro No. 1

Es necesario asociarle una escala numérica al criterio de Condicidon
Financiera, sea entonces: A=15B=10yC=5

El criterio de Reduccion de Particulas sera tratado como una escala
cualitativa propuesta por Electre.

Se propone gue los gerentes de las areas involucradas califiquen los nueve
criterios de la siguiente manera: con el niimero tres a los que consideren méas
importantes, con el uno a los menos importantes y con dos a los de
importancia media, de esta manera se genera el vector de pesos especificos.
Sea éste (2,2,1,3,2,3,3,1,1).

En los criterios de escala cuantitativa, se tomara como limite inferior el
minimo y como limite superior el maximo de los valores tabulados.

Los parametros de Concordancia y de Discordancia para el ejercicio son:

P Q |
0.80 0.20
0.90 0.25
0.80 0.25

Tomaremos dos casos, uno en el cual se tiene el mayor Poder de
Negociacion, es decir que es muy factible para el decisor implantar cualquier
Alternativa bajo cualquier Criterio especifico. El otro caso es cuando varia el
Poder de Negociacion, es decir, que para una Alternativa, seria mas facil
llevar a cabo un criterio que otro, tomar en cuenta el factor politico. Estos

vaiores se representan en el cuadro No. 2
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Aplicacion de la técnica sin utilizar el software "Electre”

a)

Los parametros de impacto son;

De A2 a;

De A1 a:
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Dado que el poder de Negociacion es Mucho en todos los casos, el factor

de Negociacién siempre es 1.

Recordemos que la funcién de pesos es (2,2,1,3,2,3,3,1,1) a continuacién
se multiplica el parametro por el peso correspondiente, es decir, la primer

y segunda columna se multiplica por 2, la tercera por 1, etc.), se suman

estos resultados parciales y el total se divide entre 18, que es la suma de
pesos especificos

De A1 a:

A2

0.67

A3

0.39

A4

0.78

A5

0.78

AB

0.78

A7

0.83

A8

0.83

AS

i 0.67

'A10

0.56

A11

0.78

A12

0.94

‘A13

0.78

Al4

0.83

De A6 a:

A1l

0.28

A2

0.22

A3

0.28

Ad

0.39

A5

0.89

A7

0.44

A8

0.11

‘A9

0.22

A10

0.28

tA11

0.56

A12

0.83

-
v

3
A1

0.56

A14

056!

DeA2a De A3 a:
A1 | 067 At | 072
A3 | 0.56 A2 | 056
A4 | 0.83 A4 |0.83
A5 | 0.94 A5 | 0.67
A6 10.83 A6 | 0.78
A7 10.72 A7 |0.89
A8 | 0.67 A8 | 0.72
A9 |0.72 A9 | 0.56
A10] 0.72 A10! 0.89
A11:0.83 A11!0.83
A12] 0.94 A12]| 0.67
A13;0.83 A13! 0.67
A14!0.89 ‘A14] 0.89
De A7 a: De A8 a;
A1 | 0.22 A1 1 0.50
A2 |0.33 A2 072
A3 | 0.50 A3 | 0.28
A4 | 0.50 Ad | 0.83
A5 | 0.67 A5 | 0.89
A6 | 0.67 A6 | 0.89
A8 | 0.22 A7 |10.78
A9 |0.33 A9 |0.83
A10| 0.50 A10] 0.56
A11)0.50 A11!0.78
A12] 0.61 A12] 0.89
A13| 0.61 A13! 0.89
A14!0.72] A14] 0.94

De A4 a: De AS a;
‘A1 10.33 A1 10.28
A2 1028 A2 | 0.11
A3 i 0.44 ‘A3 | 0.39]
A5 | 067 A4 10.39
A6 | 0.67 A6 | 0.89
A7 10.83 A7 1 0.44
A8 1033 A8 | 0.11
A9 |0.44 A9 10.11
A10] 0.61 A10] 0.39
A11] 0.83 A11] 0.56
A1210.67 A12| 0.72
'A13] 0.67 A13| 0.67
A14,1.00 Al14 056
De A9 a: De A10 a:
‘A1 1 0.56 A1 | 0.61
A2 1061 A2 1028
A3 ]0.44 A3 | 0.44
A4 1072 A4 072
A5 1089 A5 | 0.61
A6 | 0.78 A6 | 072
A7 | 067 A7 | 067
A8 | 0.50 A8 | 0.56
A10]0.72 A9 | 0.56
A11]0.83 A11 0.67
A12} 0.89 A12| 0.61
A13]0.78 A13{0.72
'A14] 0.83 A14] 0.83
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De A11 a:

A1

0.39

A2

0.17

De A14 a:

A3

0.33

Al

0.17

A4

0.61

A2

0.11

A5

0.44

A3

0.28

AB

0.44

A4

0.28

A7

0.78

A5

0.61

A8

0.33

AB

0.61

A9

0.28

A7

0.61

A10

0.61

A8

0.11

A12

0.61

AS

0.22

A13

0.44

A10

0.39

0.67

Al4

A11

0.67

De A12 a: De A13 a:
Al | 022 A1 1022
A2 | 0.06 A2 | 017
A3 | 0.33 A3 1033
A4 | 0.33 A4 | 0.50
A5 | 0.61 A5 | 067
A6 | 0.50 A6 078
A7 {0.39 A7 | 0.39
A8 1017 A8 | 0.17
A9 | 0.17 A9 | 0.44
A10| 0.44 A10| 0.50
A11| 0.61 A11; 0.61
A13| 0.72 A12| 0.89
A14! 0.44 A14| 0.61

A12

0.67

A13

0.50
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Dado que el poder de Negociaciéon es Mucho en todos los casos, el factor de
Negociacion siempre es 1.05. Aplicando la formula descrita anteriormente, la
diferencia entre las evaluaciones mulitiplicada por el factor de Negociacion, asi

como $u maximo, se expresa el siguiente conjunto de matrices:

De A1 a: Max.

A2 525/ 3.15 i 5.25
A3 315/ 1575 189 315, 420 15.75
Ad 26.251 210 26.25
A5 47.25 1.05 47.25
AB 47.25 1.05] | 47.25
A7 4.20 ] 4.20
A8 3.15 3.15
A9 735 210 7.35
A10 315, 15.75 168, 2.10 15.75
A1 26.25. 105 26.25
A12 | 47.25 47.25
A13 | 47.25] 210 4725
A14 1.05 1.05
De A2 a: Max.

A1 14.28!  2.10 1.58 14.28
A3 525/ 15.75 3.47 1.05 15.75
|A4 11.24 26.25 | 26.25
A5 | 47.25 ! 47 .25
AB 4725 063 4725
A7 8.29 1.05! 8.29
A8 13.34] 2.10] 1.60 13.34
A9 0.31, 2.10| | 2.10
A10 525 15.75] 3.26 15.75
A1 8.82| 26.25 26.25
A12 | 47.25 47.25
A13 | 47.25] 084 I 47.25
IA14 | 10.92] | 10,92/
De A3 a: Max.

A1 | 2447 1050 { 24.47
A2 1019 1050] 2.10 % 10.50
A4 21.42: 10.50 % 21.42
A5 2527 3150 5.25 ! 31.50
AB 31.50 525 | 31.50
A7 18.48 ! 18.48
A8 23.52 1.05 ! 2352
A9 987 1050  4.20! ! 10.50
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A10 0.42 0.42
A1 19.01] 10.50 19.01
A12 3.78{ 31501 525 31.50
A13 0.32| 3150 525 31.50
Al4 | 2111 | 21.11
De Ad a: Max.
A1 | 305 420 1050] 275 1.05 10.50
A2 2.10] 1050 1.16] 6.30 1.05 10.50
A3 7.35] 4.61 420 210 7.35
A5 2100 525 0.74 21.00
AB 21.000 525/ 179 21.00
A7 2.10 | 2.10
A8 210 420 1050 242 1.05 10.50
A9 210! 1050, 147 840 10.50
A10 7.35]  4.41 1.05 7.35
A11 2.10 2.10
A12 | 21.00f 525/ 1.05 21.00
A13 | 2100/ 525 2.00 ! 21.00
A14 0.00! | 0.00
De A5 a: Max.
A1 21.95] 735 5251 200 7.35 367.50 367.50
A2 767] 525/ 525 042] 1260 2.10] 267.50] 367.50
A3 1050, 3.89! 10.50] 3.15. 367.50 367.50
A4 18.90! 315/ 6.30 1.05] 367 50| 367.50
AB 1.05 ! 1.05
A7 1596/ 3.15] 525 315 | 15.96
A8 21.00] 7.35] 5.25 168 630 2.10] 105.00/ 105.00
A9 7.45| 525/ 525/ 0.73] 1470/ 1.05/ 105.00{ 105.00
A10 | 1.05] 368 7.35 1.05] 105.00; 105.00
A11 16.49] 3.15] 840 105.00 105.00
A12 126/ 0.31] 210.00 210.00
A13 1.26 1.05/ 210.00 210.00
A14 | 1859 315] 4.20] 210.00 | 210.00
De AB a: Max.
A1 2468] 735 525 095 7.35 367.50 367.50
A2 10.40] 525/ 525 1260/ 2.10] 367.50 367.50
A3 0.21] 1050 2.84] 1050 3.15 367.50 367.50
A4 2163 315 6.30 1.05 367.50 367.50
A5 | 273 273
A7 | 1889 315 5251 315 - 18.69
A8 23.73] 735 525] 0631 630 210/ 105.00' 105.00
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A9 10.19] 525! 525 1470] 1.05; 105.00]| 105.00
A10 063| 1050 263 735 1.05] 105.00 105.00
A11 19.22 3.15| 8.40 105.00 105.00
|A12 4.00/ 210.00 210.00
A13 0.53 0.21 1.05! 210.00] 210.00
A14 | 2132 3.15| 4.20| 210.00 ‘5 210.00}
De A7 a: Max.

A1 | 600/ 420 525/ 10501 294| 2.10| 367.50| 367.50
A2 210f 525 1050 1.37] 7.35 367.50 367.50
A3 7.35] 2100 483] 525 367.50! 367.50
A4 294 3150 0.21 1.05| 367.50! 367.50
‘A5 5250] 525 0.95] j 52 50
AB 52.50 525 2.00 | 52.50
A8 504 420, 525/ 1050 263 1.05| 105.00/ 105.00]
A9 1 210 525/ 10.50 168  9.45 105.00 105.00!
A10 735 2100 462{ 2.10] 105.00 105.00
A11 053] 3150t 0.21 3.15| 105.00 ! 105.00
A12 | 5250 525/ 1.26| 210.00 210.00
A13 | 52501 525/ 221]| 210.00 . 210.00
Al4 263] 0.11: 210.00] ! E 210.00
De AB a: Max.

A1 0.95 0.32 1.05:3150.00, 262.50 3150.00
A2 6.30/3150.00] 262.50; 5 3150.00
A3 315 1573 221 4201  1.05 3150.00] 262.50|3150.00
A4 26.25]3150.00! 262.50 3150.00
1A 47.25/3150.00! 3150.00
AB 47.2513150.00 3150.00!
A7 1.05/3150.00 3150.00|
A9 8.40 8.40]
A10 315, 15.75] 2.00 1.05 15.75
A1 26.25] 2.10 26.25
IA12 | 47.25] 105.00: 105.00
'A13 | 47.25] 105.00 105.00
1A14 | 105.00 105.00
A9 vs Max.

‘A1 | 1448] 210| 1.26[3150.00! 262.50! B 3150.00
A2 0.21 1.0513150.00; 262.50 5 3150.00
A3 525/ 15751 315/ 210 3150.00] 262.50] 3150.00
‘A4 11.45] 26.25/3150,00| 262.50 | 3150.00!
A5 | 47.253150.00, E ! 13150.00|
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AB 47.25 0.3213150.00 3150.00
A7 8.51 2.10:3150.00 3150.00
A8 13.55 2.10 0.95 1.05 13.55
A10 525, 1575 2.94 15.75
A1 9.03| 26.25 26.25
A12 47.25! 105.00 105.00
A13 47.25 0.531 105.00 105.00
Al4d 11.13] 105.00 105.00
A10 vs Max.

A1 2405, 10.50|3150.00| 262.50 3150.00
A2 8.77: 10.50 525 1.0513150.00:! 262.50 3150.00
A3 0.21; 3.15 2.10,3150.00| 262.50i 3150.00
Ad 21,00, 10.50/3150.00; 262.50 | 3150.00
A5 2.10] 3150 5.25:3150.00 3150.00
AB 31.50 5.25/3150.00 3150.00
A7 18.06 2.10]3150.00 3150.00
AB 2310 10.50 1.05 23.10
A8 9.55| 10.50 7.35 10.50
At1 18.59. 10.50 1.05 18.59
A12 3.36| 31.50 525 105.00 105.00
A13 | 31.50 5.25| 105.00 105.00
A14 | 20.69| 105.00 | 105.00
Allvs Max.

Al 5.48 4200 1050 2.73/3150.00| 262.50 3150.00
A2 2.10] 10.50 1.16 4.20 3.1513150.00| 262.50:3150.00
A3 7.35 4.62 2.10 4.20|3150.00:2625.00 13150.00
A4 2.42 2.10/3150.00| 282.50 | 3150.00
Ab 21.00 525 0.74 1.05/3150.00 3150.00
AB 21.00 525 179 1.0513150.00 3150.00
A7 4.2013150.00i i 3150.00
A8 4.51 4201 1050 2.42 3.15 10.50
A8 2.10; 10,50 1.47 6.30 2.10 10.50
A10 7.35 4.41 2.10 7.35
Al2 21.00 525 1.05| 105.00 105.00
A13 21.00 525 2.00 2.10| 105.00 105.00
Al4 2.10 1.05| 105.00 105.00
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De A12 a: Max.

At 20.69 7.35 525 1.68 8.40: 3150.00; 157.50 3150.00
A2 6.41 525 525 0.10 13.65 3.15| 3150.00{ 157.50| 3150.00
A3 10.50 3.57 11.55 4.20) 3150.00) 157.50 3150.00
Ad 17.64 3.15 7.35 2.10| 3150.00 157.50 3150.00
AS 1.05 1.05| 3150.00 3150.00
AB 0.74 1.05 1.05{ 3150.00 3150.00
A7 14.70 3.15 6.30 4.201 3150.00 3150.00
A8 19.74 7.35 525 1.37 71.35 3.15 19.74
A9 6.19 525 525 042 1575 2.10 15.75
A10] 1050 3.36 8.40 2.10 - 10.50
A11 15.23 3.15 9.45 15.23
A13 0.95 2.10 2.10
A14| 17.33 3.15 525 1.05 17.33
De A13 a: Max.

A1l 24.15 7.35 525 0.74 8.40] 3150.00/ 157.50 3150.00
A2 9.87 525 5.25 13.65 1.05; 3150.00! 157.50 3150.00
A3 10.50 2.63 11.55 2.10| 3150.00¢ 157.50 3150.00
Ad 21.11 3.15 7.35| 3150.00] 157.50 3150.00
A5 2.21 1.05| 315G.00 3150.00
AB 1.05]| 3150.00 3150.00
AT 18.17 3.15; 6.30 2.10) 3150.00 3150.00
A8 23.21 7.35 525 042 7.35 1.05 23.21
A9 9.66 525 5.25 15.75 15.75
A10 0.11 10.50 2.42 8.40 10.50
A1l 18.68 3.15 9.45 18.69
Al12 3.47 3.47
Al4] 2079 3.15 5.25 20.79
De A14 a: Max.

Al 3.36 4.20 525 1.05 2.84 3.15/ 3150.00| 157.50{ 3150.00
A2 210 525 10.50 1.26 8.40 2.10! 3150.00) 157.50| 3150.00
A3 7.35] 21.00 473 6.30 3.15| 3150.00) 157.50 3150.00
Ad 0.21 31.50 0.11 2.10 1.05] 3150.00f 157.50 3150.00
A5 52.50 525 0.84} 3150.00 3150.00
AB 52.50 525 1.89: 3150.00 3150.00
A7 1.05 3.15( 3150.00 3150.00
A8 2.41 420 525 10.50 2.52 210 2.10 10.50
A9 2.10 525 10.50 1.58 10.50 1.05 10.50
A1D 735 21.00 4.52 3.15 1.05 21.00
A1 31.50 0.11 4.20 31.50
Af2| 5250 525 1.16 52.50
A131 5250 525 2.10 1.05 52.50
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P Q Numero de veces que Domina
A1[A2]A3] A4 A5 | A6 | A7  AB| A9 [A10]A11]A12/A13]A14
11 0 1] 2 P 1
11 0 1] 2 1 b
1. 0 4 7/ 5 3 1 2 4 3 1 1]
Total | 6 11| 5/ 5 1 2/ 0 6 3/ 1 0 0 1 0
P Q Numero de veces que es Dominada
A1 A2 A3 A4 A5 A6 | A7 | A8 | A9 |[A10/A11]A12/A13]A14
110 1 2 2
110 P 2 2
11 0 2, 2] 2] 3 1 1 1 4 s 2 7
Total | 0] 0] 0 2] 4 2| 3 1 1 1 4 10 2/ 11

Ordenando las Alternativas segun el maximo numero de veces que domi-
nan y el minimo namero de veces que son dominadas se tiene:

MTBE.Ref 1
TAME.Ref 1
TAME.Ref 2
Isomeriza.Ref 1
Alquila.Ref 1
MTBE.Ref 2
HDSRes.Ref 1
Isomeriza.Ref 2
HDSRes.Ref 2
HDSDie.Ref 1
Regener.Ref 1
Alquila.Ref 2
HDSDie.Ref 2
Regener.Ref 2
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b) Aplicacion de la técnica mediante el software “Electre”

Se capturan las Alternativas:

|Aiquila Fei2
IHDSDIe Ref 2

p

DSRes Ref?2

Se capturan los Criterios:

Coste Total
Tiempo de Construccion
% Nel de Tec

Costos de Oparacidn
Redur, CO2

Recuc. Paniculas

Poblacin Benghoads
dustrias Benefittadas

1 d bar Lok P L oer P
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Se introducen las evaluaciones

Rt

5 A1z 9

15 13

70 7 241

10 { 5

[¥3] ':'fi ‘::l —Tp—

24 i3 15

S 13

MNait [PasabiPasabiExcel

ST ES
5

1000 P 000 1006 1000

[ =1
o v }
=]

a0 {450 1450 {450

[+

Se capturan los parametros y se obtiene la jerarquizacion final:

ELECTRE

Valoces

€5 Doninada
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Ahora, si consideramos que el Poder de Negociacion es diferente, segun lo
muestra el cuadro No. 2, al aplicar la técnica sin el software “Electre”, se
tienen que repetir todas las operaciones multiplicando por el Factor de
Negociacion correspondiente, mientras que, si utilizamos el software, basta
con entrar a la opcién “Evaluaciones’ del mend principal y con un click

modificar el valor correspondiente, se vuelven a introducir los parametros y
se obtiene la nueva clasificaciéon

4.4 Anélisis de resultados
Cuando el Poder de Negociacion es Mucho para todos los casos, se obtiene
la siguiente jerarquizacion:

1 MTBE.Ref1

2 TAME Ref1

3 TAME.Ref2

4 Isomeriza.Ref1
5  Alquila.Ref1

8 MTBE.Ref2

7 HDSRes.Ref1
8 Isomeriza.Ref2
9 HDSRes. Ref2
10 HDSDie.Reft1
11  Regener.Ref1
12 Alquila.Ref2
13 HDSDie.Ref2
14 Regener.Ref2

Si Pemex no tuviera restricciones en materia politica, definitivamente se le
daria mayor importancia a la Refineria uno que a la dos, esto depende como
ya se dijo tanto de la situacion interna de la misma como de su entorno,
también es claro que tiene prioridad la inversion en 1a reduccion del octanaje
de las gasolinas sobre la reduccion del azufre en el diesel 0 el combustoleo
al preferir MTBE y TAME al resto de las opciones, presentandose esta
situacion en ambas Refinerias, motivado principalmente por las Condiciones
de financiamiento, ademas de la poblacion y las industrias beneficiadas,
como se observa en las graficas siguientes:
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Si consideramos el valor del Poder de Negociacion de acuerdo al cuadro No.
2, el resultado es el siguiente:

Alquila.Ref1
TAME.Ref1
TAME.Ref2
MTBE.Ref1
MTBE.Ref2
lsomeriza.Ref1
HDSRes.Ref1
HDSRes.Ref2
Isomeriza.Ref2
10 HDSDie.Ref1
11 Regener.Ref1
12 Alquila.Ref2
13 HDSDie.Ref2
14 Regener.Ref2

OO~ b WN—=

En este caso, la prioridad de inversidén en la Refineria uno no es tan
marcada, sin embargo, se elige otro proyecto como primer inversién, la
planta de alquilacion se modernizaria primero, cabe mencionar que este
proceso vuelve mas eficiente la combustion de la gasolina y mas pura la
emision para el ambiente.

Aunque esta opcion representa el segundo menor tiempo de construccion,
las condiciones de financiamiento son apenas regulares, en cuanto a la
reduccion de CO2, se encuentra apenas 5 décimas arriba del promedio y la
reduccion de particulas es indiferente, sin embargo es mas factible que el
gerente acepte invertir primero en ésta que en el resto de alternativas,
aspecto qgue resalta la importancia de considerar el Poder de Negociacion.

El resto de los elementos presenta cambio hasta la Alternativa HDSDie.Ref1,
a partir de la cual se mantiene casi el mismo orden, en estas alternativas, no
es representativa la cuestion politica para la toma de decision, mientras que

para las primeras 9 inversiones, si resuita significativa.
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5 Conclusiones

Electre permite comparar dos soluciones a la vez, jerarquizando el conjunto
de Alternativas y considerando los factores objetivos y subjetivos del
problema, a pesar de que las escalas de evaluacion de los criterios no sean
comparables entre si, mostrando asi las bondades de la técnica en si misma.

Al utilizar 1a técnica sin ayuda del software, se tiene que resolver un gran
nuimero de ecuaciones, que aunque faciles de manera aislada, en conjunto
ademas de demandar mucho tiempo, resuita muy facil cometer errores aun
con la ayuda de paquetes como Excel.

Con el uso del software “Electre”, la jerarquizacion de altemativas se
convierte un ejercicio sencillo, rapido y eficaz, ademas, el hecho de tener
guardada la informacién en la computadora, permite realizar facilmente
cambios en el planteamiento del problema de toma de decisiones.

A lo largo de este trabajo, se han presentado algunos temas que, a pesar de
su impoertancia, rebasaron los alcances del mismo; tal es el caso de las
técnicas de toma de decisiones en cada proceso de solucion, la comparacion
entre ellas, asi como técnicas para la generacion de alternativas y asignacion
de pesos especificos, por lo que se recomienda para mejoras futuras, un
desarrollo de los mismos.

6 Bibliografia

1. Técnicas para el Andlisis de Sistemas. Parte |
Sanchez Guerrero Gabriel
Cuadernos de Planeacion y sistemas, 1993

2. El Método Electra
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5 Conclusiones

Electre permite comparar dos soluciones a la vez, jerarquizando el conjunto
de Alternativas y considerando los factores objetivos y subjetivos del
problema, a pesar de que las escalas de evaluacidon de los criterios no sean
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convierte un ejercicio sencillo, rapido y eficaz, ademas, el hecho de tener
guardada la informacion en la computadora, permite realizar faciimente
cambios en el planteamiento del problema de toma de decisiones.
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técnicas de toma de decisiones en cada proceso de solucion, la comparacion
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problema, a pesar de que las escalas de evaluacion de los criterios no sean
comparables entre si, mostrando asi las bondades de la técnica en si misma.

Al utilizar la técnica sin ayuda del software, se tiene que resolver un gran
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ademas de demandar mucho tiempo, resulta muy facil cometer errores aun
con la ayuda de paquetes como Excel.
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