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INTRODUCCIÓN

:

MOTIVACIÓN DE LA TESIS.

En los años60 comenzóa desarrollarseun nuevo enfoqueen el ámbito de la

tomade decisiones,lo que se ha dado en llamar la “Ayuda Multicriterio a la Decisión”.

Estenuevoenfoque,que comenzóadesarrollarseen Franciade la mano del profesorB.

Roy, ha traspasadohoy día las fronterasde su paísde origen, aunquecentrándoseen un

ámbitoeminentementeeuropeo.Podríamoshablarasíde la escuelaeuropeade la Ayuda

Multicriterio a la Decisión frente a los seguidoresdel americanoSaatyy su Proceso

Analítico Jerárquico(AHP). Las propuestasdel profesorB. Roy y sus seguidoreshan

generadouna teoríaabsolutamentenovedosabasadaen relacionesbinariasllamadasde

sobreclasificacióny en los conceptosde concordanciay discordanciaconuna hipótesis

de sobreclasificacióndada. Han sido creados,bajo estosprincipios, procedimientosde

agregación multicriterio entre los que cabe destacar fUndamentalmente los

procedimientosELECTRA. Estatesis ha de enmarcarseprecisamenteen el estudiode

estosprocedimientosELECTRA y en el papel que en ellos jueganlos criterios, más

concretamente,en la formade valorarla importanciarelativade estos.

Todos los procedimientosELECTRA estánbasadosen la elaboraciónde un

índice de concordanciacon una hipótesisde sobreclasificacióndaday, en todos ellos,

salvoen ELECTRA IV, parala elaboraciónde dicho índice se requiereel conocimiento

de la importanciarelativade los criterios.Hablamospor tantodeun aspectofUndamental

del procesode Ayuda a la Decisión. Sin embargo,pocaes la literatura específicaque
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puede encontrarseal respecto. Si ademástenemos en cuenta que la noción de

importanciarelativade los criterioscarecede sentidomientrasno sehayaespecificadoel

procedimientode agregación,entonceslos trabajosal respectoquedanreducidosa los

llevadosa cabopor VincentMousseau.Estostrabajosson el punto de partida de esta

tesis.En ella se proponensolucionesa aquellosproblemaspendientesen el métodode

Mousseau,y todoello desembocaráen unaconcepciónmucho másamplíadel concepto

de importanciarelativade los criterios, en la constataciónde que existeno sólo una

importanciarelativa intrínsecade los criterios, sino tambiénuna importanciarelativa

extrínsecadirectamenterelacionadacon el conjunto de alternativasdado para cada

problemaconcreto.

2



CAPÍTULO 1: LA AYUDA MULTICRITERIO A LA DECISIÓN.

1.1 EL ENFOQUE MONOCRITERIO Y EL ENFOQUE

MULTICRITERIO.

1.2.- LAS DISTINTAS PROBLEMÁTICAS.

1.3.- LAS DISTINTAS ESCUELAS

1.4.- PANORÁMICA DE LOS MÉTODOS ELECTRA.



CAPÍTULO 1: LA AYUDA MULTICRITERIO A LA DECISIÓN.

1.1 EL ENFOQUE MONOCRITERIO Y EL ENFOQUE

MULTICRITERIO.

1.2.- LAS DISTINTAS PROBLEMATICAS.

1.3.- LAS DISTINTAS ESCUELAS

1.4.- PANORAMICA DE LOS MÉTODOS ELECTRA.

1.1.- El enfoquenionocriterio y el enfoquemulticriteno.

DiceB. Roy quehay quehablarde AyudaMulticriterio a la Decisióny no, como

hacen algunos, de Ayuda a la Decisión Multicriterio. Pues una cosa es que nos

planteemostomaruna decisiónapoyadaen diferentescriterios y otra bien distinta que

diferentescriterios seantenidosen cuentaa lo largodel procesode decisión.

Estamosanteun análisis multicriterio de la realidad. La elecciónde la óptica

multicriterio ftente a la monocriteriova a marcar de forma definitiva la filosofia de

nuestroprocesode decisión.La investigaciónoperativaclásicasebasaen la búsquedade

un óptimo, lo cual supone,básicamente,adoptarel monocriterio.Desdeel momentoen

que se tienenen cuentavanoscriterios estospuedenserconflictivos de forma que la

mejoraen uno de ellos impliqueun empeoramientoen otro, en consecuenciael óptimo

no tieneporquéexistir.
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El considerarun único criterio parafUndamentarunadecisióntienela ventajade

contribuir aun planteamientomatemáticamenteconectodel problema,esdecir de forma

tal que la solucióndel problemaquedatotalmentedeterminadaporsu formulacióny no

por el modo de resolucióndel mismo. Sin embargo,el problemaasí planteadono tiene

porqueserunabuenarepresentaciónde la realidadala que pretendehacerreferencia.

En materiade AyudaMulticriterio a la Decisiónlos resultadosobtenidosvan a

dependerno solamentede cual hayasido la formulación del problemasino también del

procedimientoutilizado para encontrarlos. Es imposible disociar los enfoques de

formulacióny de resolucióncuandosequierereconocerla existenciade ambigoedadesy

de lógicas contradictorias.La Ayuda Multicriterio a la Decisión pretende,como su

nombre indica, elaborar herramientasque permitan al decisor la resolución de un

problema en el que hay que tener en cuenta varios puntos de vista a menudo

contradictorios.No ha de existir, en general,una soluciónque sealamejor desdetodos

los puntosde vista. Como decíamosal comienzo,la optimizaciónno tienepor quetener

sentidoy esporello quela palabra Ayuda” tieneunaimportanciacapital.

Admitiremos que el concepto de decisiónno es separabledel de procesode

decisión.Así, decidir o, de formamásgeneral,interveniren un procesode decisiónno es

másque en casosexcepcionalesencontrarla solucióna un problema.Normalmentees

buscarcompromisosen unasituaciónde conflicto.

La definiciónqueB. Roy da de Ayudaa laDecisiónesla siguiente:
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DEFINICIÓN: LaAyudaa la Decisiónesla actividadde aquelque, apoyándose

sobre modelosclaramenteexplicitadospero no completamenteformalizados, ayudaa

obtenerelementosde respuestaa las preguntasque se planteaun intervinienteen un

procesode decisión,elementosqueconducena esclarecerla decisióny normalmentea

recomendar,o simplementea favorecer, un comportamientoque proporcioneuna

coherenciaentre la evolución del procesode una parte, los objetivos y el sistemade

valoresal serviciode los cualesesteintervinienteseencuentrasituadode otraparte.

Es decir, la aportaciónde la Ayudaala decisiónno selimita a la recomendación

final sino queacogetambiénel espíritu en el quedicharecomendaciónha sido concebida.

El procesode ayudaa la decisiónpuedeserconcebidosegúnlos cuatroniveles

siguientes:

Nivel 1: Objetode la decisióny espíritude la recomendacion.

- ¿Bajoqueformaconvienemodelizarla decisión?

- ¿Dóndesituarla fronteraentrelo queesposibley lo queno lo es?

- ¿Bajoquéperspectivaelaborarlos modelos?

- ¿Quéformadebetomarunaeventualrecomendación?

Nivel II: Análisisde las consecuenciasy elaboraciónde los criterios.

- ¿En qué, bajo la formaen la que ha sido modelizada,condicionala decisiónla

evolucióndel proceso?
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- ¿Cualessonlas consecuenciasde la posiblesdecisionessusceptiblesde interferir

con los objetivosy sistemasde valoresde un intervienienteseacual sea?

- Entre las consecuenciasasí explicitadas, ¿cuálesdeben ser formalizadasy

cómo?.

- ¿Hastaquépuntocadaunaesdiscriminanteparaesclarecerla decisiónteniendo

en cuenta, principalmente, factores de imprecisión, de incertidumbre, de

indeterminación?

- ¿Cómo construircriterios capacesde tomar en cuentaestasconsecuenciasy

estosfactores?

Nivel III: Modelizaciónde las preferenciasglobales y enfoquesoperacionales

paralaagregaciónde las valoraciones.

- Entre la variedadque se ofreceparadefinir criterios, ¿cómoseleccionarlos que

permiten aprehender“mejor”, en vista de la ayuda a la decisión, la totalidad de las

consecuencias?

- ¿Quéconvieneexigira dichafamilia de criteriosparaquejueguesu papelen el

trabajo de estudio propiamentedicho, todo ello constituyendouna base de diálogo

aceptableparalos diversosintervinientes?

-¿Cómoconviene,en el casode un análisismulticriterio, agregarlas valoraciones

de una acciónsobrelos diversoscriteriosparadeclararlabuenao mala, mejor o peorque

otra?

- ¿Qué informacionesque tenganrelación, por ejemplo, con la importancia

relativade los criteriosesoportunohacerinterveniry cómo?
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Nivel IV: Procedimientosde investigacióny elaboraciónde la recomendación

- ¿Cómosacarpartidodel trabajoqueseha hechoen los nivelesprecedentespara

construirrespuestas,incluso elaborarunarecomendación?

Acabemosfinalmentedistinguiendolos dosenfoquesbásicosen la elaboraciónde

un modelode ayudaala decisión:

- Un enfoquedescriptivo en el cual el modelo de ayuda a la decisión está

elaboradohaciendola hipótesisde que existe,en el ánimo de los interviientesparalos

cualesseejercela ayuda,un sistemade preferenciasque tratade aprehenderla realidad

de la maneramás fiel posible. Es esta descripciónde un sistemade preferencias,a

menudo realizadapor medio de una representaciónnumérica, la que conduceal

establecimientode unarecomendación.Estesistemade preferenciaspuedeno existir más

que en estadolatente,Se suponesin embargoen esteenfoqueque, por aplicaciónde un

ciertonúmerode principiosde racionalidadconducidosporel modelo, la descripcióndel

sistemade valoresde los intervinientespermiteinferir sin ambigliedadla maneraen que

dosaccionescualesquierasecomparanen términosde preferencia.

- Un enfoqueconstructivoen el cual se consideraque las preferenciasde los

intervinientesson a menudoconflictivas,poco estructuradas,llamadasa evolucionaren

el senodel procesode decisióne influenciadasdel hechomismo de la puestaen marcha

del modelo. El modelo de ayudaa la decisión es entonceselaboradobuscandosacar

partido de lo quepareceser la parteestablede la percepcióndel problemaque tienen

esosactores.Sobreestabase, el modelo se enfocaa la construcciónde conceptos,de
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modosde representacióny razonamientoque les permitan enriquecersu percepción.

Puede surgir como una hipótesis de trabajo, un medio de razonamiento, de

argumentacióny no como una simple imitación pasivade una realidadvista como un

dato exterior. La recomendaciónestá concebidaen ese espíritu. Este enfoque no

pretendeelaborar siempreun sistema de preferenciasen el seno del cual se puedan

comparardos accionessin ambigoedad.Los modelosque de él sederivan toleran las

dudasy las incomparabilidades.

Los trabajos que se desarrollanen esta tesis estánconcebidosdentro de este

último enfoque.

1.2.-Las distintas problemáticas.

Para que en el contextode la toma de decisionesse puedahablarde decisión

óptimaserianecesariopodermodelizarla situaciónde forma que:

- cadasoluciónconsideradafUera exclusivade todaslas otras;

- el conjuntode solucionesno tuvieracarácterevolutivo;

- las solucionespudieranserordenadasde la peora la mejor.

El conjunto A de las acciones potencialesno siempre disfruta de estas

características.Es por ello que, en materiade ayudaa la decisión,espreferibleformular

el problemaen términosmenosrestrictivos.Desdeestaóptica, debenconsiderarsecuatro

problemáticasdereferencia:

8
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DEFINICIÓN: La problemáticade elecciónFa consisteen plantearel problema

en términosde elecciónde una única“mejor” acción, es decir orientar la investigación

hacia la puestaen evidenciade un subconjuntoA’ de A tanrestringidocomoseaposible,

concebidopara esclarecerdirectamenteal decisorsobrelo que debeser objeto de la

siguientefasedel procesoy estoteniendoen cuentael caráctereventualmenterevisable

y/o transitoriode A; estaproblemáticapreparaunaformade recomendacióno de simple

participacióntendentea:

- bienindicar con un máximo de precisióny de rigor unadecisiónaprescribir;

- bien a proponer la adopciónde una metodologíafUndada en un procedimientode

selección(de una mejor acción) convenientea una eventualutilización repetitiva y/o

automatizada.

DEFINICION: La problemática de clasificación Fil consiste en plantear el

problemaen términosde clasificar accionesporcategorias,estandoestasconcebidasen

fUnción de las accionesque van a recibir, esdecir se trata de orientar la investigación

haciala puestaen evidenciade unaasignaciónde las accionesde A a estascategoriasen

fUnción de normasestablecidassobreel valor intrínsecode estasaccionesy teniendoen

cuentael carácterrevisabley/o transitoriode A; estaproblemáticapreparauna forma de

recomendacióno de simpleparticipacióntendentea:

- bien a preconizarla aceptacióno el rechazoparaciertasacciones,pudiendootrasdar

lugar a recomendacionesmás complejas teniendo en cuenta la concepciónde las

categorías;
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- bien a proponerla adopciónde una metodologíafUndada en un procedimientode

asignaciónalas categoríasde todaslas accionesqueconvienena unaeventualutilización

repetitivay/o automatizada.

DEFJMCION: La problemática de ordenación ¡‘y consiste en plantear el

problemaen términosde ordenaciónde las accionesde A o de ciertasde entreellas,es

decir orientar la investigaciónhacia la puestaen evidenciade una clasificacióndefinida

sobreun subconjuntode A concebidocon vistas a discriminar las accionesque se

presentencomo “suficientementesatisfactorias”en fUnción de un modelo de preferencias

y teniendoen cuentael carácterrevisabley/o transitoriode A; estaproblemáticaprepara

unaforma de recomendacióno de simpleparticipacióncon vistasa:

- bien a indicar un orden parcial o completo establecidosobre clasesque agrupan

accionesque sejuzganequivalentes;

- bien a proponerla adopciónde una metodología fUndada en un procedimientode

clasificación (de todo o partede A) que sea convenientea una eventualutilización

repetitivay/o automatizada.

DEFiNICIÓN: La problemáticade la descripciónP5 consisteen plantearel

problema en términos limitados a una descripciónde las accionesde A y/o de sus

consecuencias,es decir orientar la investigación hacia la puesta en evidencia de

informaciones relativas a las acciones potenciales concebidasen vista de ayudar

directamenteal decisora descubrirlas,a comprenderlas,a juzgarlasy estoteniendoen

cuentael carácterrevisabley/o transitoriode A; estaproblemáticapreparaunaformade

recomendacióno de simpleparticipacióncon vistasa:
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- bien a presentaruna descripción sistemáticay formalizadade las accionesy de sus

consecuenciascualitativaso cuantitativas;

- bien a proponer la adopción de una metodologíafUndada en un procedimiento

cognitivo convenienteaunaeventualutilizaciónrepetitivayio automatizada.

Es decir, de formaresumida:

La primera(Pa) consisteen formularel problemaen términosde mejorelección

pero sin tratarde imponerel llegar a lapuestaen evidenciade unasoluciónconsiderada

como óptima (la optimizaciónsedaun casoparticular).La segunda(Pfl correspondea

una prácticacorriente: la del examen(exámenesmédicos,exámenesescolares,...).La

problemática(Py) procedede otra óptica: la de la competiciónque da lugar a una

ordenación(no necesariamentecompleta). Convienefinalmente aislar la problemática

(PS)porque,inclusoaunqueaparezcade una formamáso menosdesarrolladacomoun

lugarde pasoobligadoparacadaunade las tresprecedentes,puedeconstituirun fin ensi

misma.

Lo anteriorquedarecogidoen el siguientecuadro
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Problemática Objetivo Resultado

Fa Esclarecerla decisiónmediantela elección

de un subconjuntotan restringido como

seaposibleconvistasa la elecciónfinal de

una sola acción, este subconjunto la

“mejores~~ acciones (óptimos) o, en su

defecto,acciones“satisfactorias”.

Unaeleccióno un

procedimientode seleccion.

¡‘/3 Esclarecer la decisión mediante una

clasificaciónresultadode unaasignaciónde

cada acción a una categoría,estando las

categoríasdefinidas a priori en fUnción de

las normasque deberánseguirlas acciones

que estándestinadasarecibir.

Unaclasificacióno un

procedimientode

asignación.

¡‘y Esclarecer la decisión mediante una

ordenaciónobtenida reagrupandotodo o

parte de las acciones (las más

satisfactorias)en clases de equivalencia,

estandoestasclasesordenadas,de forma

completa o parcial, conforme a las

preferencias.

Unaordenación

(ran~ement)o un

procedimientode

clasificación(classement)

Fa Esclarecer la decisión mediante una

descripción,en un lenguajeapropiado,de

las accionesy de susconsecuencias

Unadescripcióno un

procedimientocognitívo.
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1.3.-Las distintas escuelas.

Los especialistasde la ayudamulticriterio a la decisiónacostumbrana subdividir

los métodosen tres grandesfamilias, aunquea veces las fronterasentre ellas sean

difinas.

Así P. Vincke (1989,año de edición de Aide multicritéreá la décision)distingue

entre:

- teoríadelautilidad multiatributo,

- métodosde sobreclasificación,

- métodosinteractivos.

B. Roy (1985)los llamarespectivamente:

- enfoquedel criterio único de síntesiseliminandotodaincomparabilidad,

- enfoquede sobreclasificacióndesintesis,aceptandola incomparabilidad,

- enfoquedel juicio local interactivocon iteracionesensayo-error,

mientras que A. Schárlig (1985) habla de métodos de agregaciónrespectivamente

completos,parcialesy locales.

La primera familia, de inspiración americana,consisteen agregarlos diferentes

puntos de vista en una fUnción única que a continuaciónse trata de optimizar. Los

trabajosrelativosa estafamilia estudianlas condicionesmatemáticasde agregación,las

formasparticularesde la fUnción de agregacióny los métodosde construcción.
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La segundafamilia, de inspiración francesa,pretendeen primer lugar construir

una relación, denominada de sobreclasificación, que representalas preferencias

sólidamenteestablecidasdel decisor,estandodadala informaciónde la quedispone.Esta

relación no es por tanto, en general,ni completa,ni transitiva. La segundaetapava a

consistir en explotar la relación de sobreclasificacióncon vistas a ayudaral decisora

resolversuproblema.

La tercerafamilia, la másreciente,proponemétodosque alternenlas etapasde

cálculo (proporcionandocompromisossucesivos)y las etapasde diálogo (fUentes de

informaciónsuplementariassobrelas preferenciasdel decisor).Aunquedesarrollados,en

su mayor parte,en el contextode la programaciónmatemáticacon objetivos múltiples,

algunos de estosmétodospuedenadaptarsea casosmásgenerales.

Dentro de lo que seríaespecíficamentedecisiónmulticriterio existen,por tanto,

dos escuelasbien diferenciadasa las que se suelehacer referenciacomo la escuela

Americanay la escuelaEuropea.El padrefUndadorde la escuelaEuropeaesB. Roy que

desarrollóla seriede métodosELECTRA y llevó amuchoscientíficos,principalmenteen

regionesde habla francesa,a diseñar métodossimilares como PROMETEO (Brans,

Marechal y Vincke, 1984). La escuelaAmericanaestá inspiradapor los trabajosde

Keeneyy Raiffa (1976)sobrefUncionesmultiatributoy teoríade la utilidad multiatributo.

Un métodopopular,dentrode estemarco,esel ProcesoAnalítico Jerárquicode Saaty,

AHP, (1980, 1988). TomandoELECTRA y AHP para representar(como suele ser

usual) las respectivasescuelas,se puedendistinguir fácilmente las diferenciasy las

analogías.
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ELECTRA comienzacon una comparaciónpor pares de las alternativasbajo

cadauno de los criteriosporseparado.Se introducenlas valoracionesdecadaunade las

accionesbajo cadalos respectivoscriterios, así como ciertosnivelesde holguraparala

diferenciaentredosvaloracionesde dosaccionesdistintasbajo cadacriterio. El decisor

puededeclararque es indiferenteentrelas alternativasen consideración,que tiene una

preferenciadébil o estrictapor una de las dos, o que es incapazde expresarninguna

preferencia.La indiferenciaentredos accioneso bien su preferenciadébil o estrictase

resumen diciendo que la primera acción es tan buena como la segunda o,

equivalentemente,que la primera acción sobreclasificaa la segunda.Asi, bajo cada

criterio hay un sistema completo o incompleto de relacionesbinarias entre las

alternativas,las denominadasrelacionesde sobreclasificación.A continuaciónserequiere

al decisorque asignepesoso factoresde importanciaa los criterios paraexpresarsu

importancia relativa; ELECTRA no propone realmenteun enfoquesistemáticopara

reducir la notoriainconsistenciade los sereshumanoscuandoestablecentalespesos.Y

seráprecisamenteeseel objetivo de la tesis:proponerun métodotal. Finalmente,hayun

paso de agregación.Para cada par de alternativasA y B ELECTRA calcula un

denominadoíndice de concordancia,que se definegrossomodocomo la cantidadtotal

de evidenciade la conclusiónde que A sobreclasificagloblamentea B, así como un

índice de discordancia,la cantidadtotal de contra-evidencia.El índice de concordancia

incluye,porejemplo,el pesototal de los criteriosbajolos cualesA sobreclasificaaB ; en

el índicede discordancialas holgurasde veto jueganun papelprimordial. Del estudiode

los dosíndicesELECTRA deducefinalmentesi A sobreclasificaa B, o B sobreclasitica

a A o si no hay unarelaciónde preferenciaglobal entrelas dos alternativas.Debido a

que el sistemano es necesariamentecompleto, ELECTRA es a veces incapaz de
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identificar la alternativa preferida. Más aún, ELECTRA no siemprepuedeordenar

completamentelas alternativasen un ordensubjetivode preferencias.

El AHP tambiéncomienzacon un evaluaciónporparesde las alternativasbajo

cadauno de los criterios por separado.En el experimentobásico,dondelas alternativas

A y B se presentanbajo el criterio C, serequiereal decisorque expresesu indiferencia

entrelas dos, o su preferenciadébil, fUerte o muy fUerteporunade ellas. Sujuicio verbal

(la gradaciónde selección)esa continuaciónconvertidaen un valor numéricosobreuna

denominadaescalafUndamental.Medianteunamatriz, el AHP calculalas puntuaciones

parcialesbajo cada criterio, también denominadas“impact scores”, aproximandolos

valoressubjetivosde las alternativasbajo cadacriterio. Merecela penanotar que las

puntuacionesparcialesno sonúnicas.Sedefineun cocienteparacadapar de alternativas,

con lo cual las puntuacionesparcialestienenun gradomultiplicativo de libertad. Pueden

obviamentesernormalizadas.

Comparacionespor paresy cálculos similares conducena pesosnormalizados

para los respectivoscriterios. Finalmente, hay un paso de agregaciónque genera

puntuacionesmulti-criterio globalesya mediaaritmética.

Por medio de estascantidades,denominadaspuntuacionesfinales, tenemosun

orden global (o estructura global de preferencia) definida sobre el conjunto de

alternativas.En la terminologíade la escuelaAmericana, las puntuacionesparcialesy

globalesde las fUncionesparcialesy la fUnción global respectivamente.En general,cada
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una de las alternativases Pareto-óptima,porque las alternativasdominadaspor otras

puedenserinmediatamenteeliminadasde consideracionespostenores.

1.4.- Panorámica de los métodosELECTRA.

Cadauno delos métodosELECTRA nacióde las dificultadesencontradascon un

problemaespecificoy concreto. El primero de ellos trató de un problemade selección

de nuevosproductosen una empresa.En 1965 SEMA (Metra International)- empresa

consultoraeuropea- experimentócon un método llamado MARSAN (método para

análisis,investigacióny selecciónde nuevasactividades)en varios contextosindustriales.

En estemétodose introdujeron48 criterios,algunoscuantativos,otroscualitativos.Para

obtenerunaspuntuacionesagregandolos 48 puntosde vistarelativosa los 48 criteriosse

calculóunasumaponderada.Rápidamenteparecióque el fenómenode la compensación

podríaconducira asignarunamejorpuntuacióna unaalternativa“a” que erapreferidaa

una alternativa‘19’ con respectoa muchoscriterios pero que era mucho peor paraun

determinadocriterio. Másaún,las escalasasociadascon los criterios cualitativosjugaban

un papel fUndamentalen la comparación,es decir se les suponíaa las cifras una

significaciónmayorde la que en realidadtenían.El análisisde talesdificultadessobrela

base de datos reales condujo a las primeras ideas relativas a los conceptosde

concordancia,discordanciay relacionesde sobreclasificación.El acrónimoELECTRE

(nosotrosusamosla traduccióndel nombremitológico en castellano,estoesELECTRA)

que se establecióentoncessignifica “ELimination Et Choix Traduisant la REalité”

(Eliminación y elecciónpara representarla realidad).Desdeel principio este método

ELECTRA fUe aplicadoaunaampliavariedadde problemas.
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A finales de los años60 un publicista deseóusarELECTRA para seleccionar

publicacionesespecíficasen las que colocaranuncios(Abgueguen,1971). Dehecho,la

versiónoriginal de ELECTRA, orientadahaciala elecciónde unaúnicaalternativasobre

la base de un núcleo de un grafo acíclico, no era muy adecuadapara la nueva

problemáticaque estabaorientadahaciala construcciónde una ordenación.Se produjo

entoncesel nacimientodel ELECTRA II (Roy y Bertier, 1973) (Roy, B. andBertier, P.

“La méthodeELECTRA II -une application au média-planning”, in Ross, M. (ed.),

OR’72,NorthHolland, 1973, Pp291-302).

Se encontró una dificultad muy importante en el uso de ELECTRA 1 y

ELECTRA II debido al hecho de que las valoracionesde las alternativasbajo los

diferentes criterios eran a menudo imprecisas y estabanmal determinadas.Este

conocimientoimprecisono solía ser tomado en consideración.Por supuestolo que se

podíahacerera introducir distribucionesprobabilísticasque representaranla dispersión

de talesvaloracionesy, habiendoconstruidouna fUnción de utilidad sobreuna escala

asociadaal criterio, calcularel valor de la utilidad esperadaparael criterio considerado.

Sin excluir esteacercamiento,seconsiderósin embargootro. Deestostrabajosresultóa

mediadosde los años 70 el desarrollode ELECTRA III (Roy, 1978) (“Roy, B.

ELECTRA III: un algorithme de classementsfondé sur une répresentationtloue des

préférencesen présencede critéresmultiples”, Cah. CentreEtudesRech.Opér.,20, 3-24

(1978)). Comparado con ELECTRA II, ELECTRA III presenta dos nuevas

características:(O la posibilidad de trabajarcon holgurasde indiferenciay preferencia,

esto es con el conceptode pseudo-criterio;(it) la introducción de una relación de
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sobreclasificacióndifUsa en lugar de un modelo de preferenciasquecontengasólo dos

relacionesde sobreclasificación.

En consecuencialos métodosELECTRA han ido desarrollándosesegúnlos

requerimientosde lavidareal.
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2.6.- PROCEDIMIENTOS DE AGREGACION TIPO ELECTRA.

2.1- Definiciones previas: términos propios.

Comenzamosestecapitulo introduciendoalgunostérminospropios de la ayudaa

la decisión.Heaquíalgunosde los másimportantes:

Actor: Un individuo o grupode individuosesunactorde un procesode decisión

sí, por su sistema de valores,bien sea a un primer nivel de las intencionesde este

individuo o grupo de individuos o a un segundonivel por la maneraen que hace

intervenir las de otros individuos, tiene una influencia directa o indirecta sobre la

decisión.Es más, paraque un grupo de individuos seaidentificado como un único y

mismo actor, es necesarioque, con relación al proceso,los sistemasde valores, los

sistemasde informacióny las redesrelacionalesde los diversosmiembrosdel grupono

puedanserdiferenciadas.
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Decisor: Es la personaa la que se dirige la ayuda a la decisión. Ocupauna

posicióncentral en el proceso.Identificarlo, es precisarlos objetivos al serviciode los

cualesestásituado.Designaen último término la entidadque aprecialo “posible” y las

finalidades,expresalas preferenciasy se suponeque las haceprevaleceren la evolución

del proceso.

Interviniente:Es unapersonaquebuscainfluenciaral decisoren una de las fases

del proceso,en fUnción de la naturalezade sus valoresy por tanto en fUnción de su

sistemade preferencias.

Acción: Una acción a” es la representaciónde una eventualcontribucióna la

decisiónglobal, susceptible,a lavistadel estadode evolucióndel procesode decisión,de

serconsideradade forma autónomay de servir de punto de aplicaciónde la ayudaa la

decisión(pudiendoestepuntodeaplicaciónsersuficienteparacaracterizar“a’).

Enfoque operacional: El enfoque operacional consiste en el conjunto de

opcionestenidasen cuentaen relacióna los dosplanossiguientes:

- plano formal: tipo de relacionesde preferenciaaceptadaspor el modelo, lógica de la

agregación,relacionescon lasrepresentacionesfUncionalesde los diferentescriterios,...

- planode la información: naturalezade las informacionesinter-criteriorequeridas,modo

de obtención,procedimientode validación o de puestaal día,...

Consecuencia:Todo efecto o todo atributo de la acción “a” susceptiblede

interferir con los objetivos o con el sistemade valores de un actor del procesode

decisiónen tantoque elementoprimario a partir del cual elabora,justifica o transforma

suspreferenciassedenominaunaconsecuenciade a.

Valoración: Es el resultadodel juicio de cada acción bajo cada uno de los

cnterios.El conjuntode las valoracionespuedeserrepresentadoporunatablade doble
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entradadenominadamatriz de valoraciones,en la que cadalínea representaunaaccióny

cadacolumnaun criterio.

2.2.- El conceptode acción y el conceptode acción potencial.

Todo procesode ayudaa la decisiónse ejercesobreun conjuntode acciones.

Entenderemosla palabraacciónde forma amplia, las accionespodrán ser soluciones,

alternativas,candidatos,decisiones..

DEFINICIÓN: Unaacción“a” esla representaciónde una eventualcontribución

a la decisiónglobal susceptible,en relaciónal estadode avancedel procesode decisión,

de serconsideradade formaautónomay de servir de puntode aplicacióna la ayudaa la

decision.

Llamaremosaccionesrealesaaquellasquesonobjetode un problematotalmente

elaboradoy que estánlistas para ser llevadasa cabo. Mientras que denominaremos

accionesficticias a las que correspondena un proyectosimplementeimaginadoy no

completamenteelaborado.

Llamaremosaccionesrealistaslas que correspondana un proyectosusceptible

de ser puesto en práctica y frente a éstastendremoslas denominadasaccionesno

realistas.

La ideade factibilidadparaunaacciónquedarecogidaen la siguientedefinición:

DEFINICION: Llamaremos acción potencial a una acción real o ficticia

provisionalmentejuzgadarealistaal menospor un actor; el conjunto de las acciones

potencialessobreel cual seapoyala ayudaa la decisiónduranteunafasede estudiose

denotaporA.
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En el caso que nos ocupalas acciones serán una cantidad finita por tanto

podremosescribirel conjuntoA sin másqueenumerarlas accionesquelo componen:

a)

El conjuntoA puedeser:

En cuantoala definiciónde lasaccionesen el tiempo:

- estable:si estádefinidoapriori y no essusceptiblede sercambiadoa lo largo

del proceso;

- evolutivo: si puedesermodificadoa lo largodel procedimiento,biena causade

resultadosintermedios aparecidosdurante el proceso, bien porque el problema de

decisiónseplanteaen un ambientede naturalezacambiante,o porlas doscosasa la vez.

Encuantoa la relaciónentrelas propiasacciones:

- globalizado:cadaelementode A esexclusivode los demás;

-fragmentado: los resultados del proceso de decisión hacen intervenir

combinacionesde varios elementosdeA.

Como sededucede las anterioresdefinicionesel conjuntoA no se imponecomo

una realidadobjetiva que sepuedadelimitar fácilmente.Un mismo problemapuedeser

modelizadoapoyándoseen distintosconjuntosde accionesA, es más, la definición de

estosconjuntosno sólo dependedel planteamientodel problemay de los actoressino

tambiénde las fasesposterioresdel procesode decisión:la definiciónde los criterios, la

modelizaciónde las preferenciasy la problemáticade la ayudaa la decisiónelegida.La

definición de las accionespotencialeses en algunasocasionesuna de las etapasmás

dificiles dentrode un procesode ayudaa la decisión.
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2.3 La modelizaciónde las preferencias.

UnaetapafUndamentalde la ayudaa la decisiónesaquellaen la cualse tienenen

cuentalas preferenciasdel (o de los) decisor(es)en relacióna las acciones.Admitiremos

queestaspreferenciaspuedensermodelizadasmediantelas siguientescuatrosituaciones

caracterizadasatravésde relacionesbinarias:

-indiferencia: “la accióna esindiferentea la acción/“‘ sedenotaporalt;

-preferenciaestricta: “la accióna esestrictamentepreferidaa la acción LV’ sedenotapor

aPI,

-preferenciadébil: “la accióna esdébilmentepreferidaa la acción1”’ sedenotaporaQb;

-incomparabilidad:“las accionesay b sonincomparables”sedenotaporaRt.

Definamosa continuaciónestassituaciones:

DEFINICIÓN: La situación de indiferencia correspondea la existencia de

razonesclaras y positivas que justifican una equivalenciaentre las dos acciones.La

relación1 essimétricay reflexiva.

DEFINICION: La situaciónde preferenciaestrictacorrespondeala existenciade

razonesclarasy positivasquejustifican una preferenciasignificativa de una de las dos

acciones(estandodichaacciónidentificada).La relaciónP esasimétricae irreflexiva.

DEFINICION: La situaciónde preferenciadébil correspondea la existenciade

razonesclarasy positivasque invalidan una preferenciaestrictaen favor de una de las

dosacciones(estandodichaacciónidentificada)pero esasrazonessoninsuficientespara

deducirbienuna preferenciaestrictaen favor de la otra, bienuna indiferenciaentre las

dos acciones(esasrazonesno permiten por tanto aislar una de las dos situaciones

precedentescomolaúnicaapropiada).La relaciónQ esasimétricae irreflexiva.
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DEFINICIÓN: La situaciónde incomparabilidadcorrespondea la ausenciade

razonesclarasy positivasque justifiquen una de las tres situacionesprecedentes.La

relaciónR essimétricae irreflexiva.

Estas situacionesfUndamentalesincompatiblesdeben servir para construir un

modelo satisfactorioque modelicelas preferenciasdel decisorhaciendocorrespondera

cadapar de accionespotencialesbienunasola,bienunaagrupaciónde doso tresde esas

situacionesfUndamentales.

Entrelas posiblesagrupacionesde esascuatrosituacionesfUndamentalesveamos

algunasqueposeenun interésparticular:

DEFINICIÓN: Una situación de no preferenciacorrespondea la ausenciade

razonesclarasy positivasquejustifiquenunapreferenciaestrictao unapreferenciadébil

en favor de unacualquierade las dos accionesy agrupaen consecuencia,sin posibilidad

de diferenciarlas,las situacionesde indiferencia y de incomparabilídad.A la relación

binariaasociadaladenotaremospor ~, de formaque:

a~a~(a1d o aRo’)

DEFINICIÓN: Unasituaciónde preferenciaen sentidoamplio correspondea la

existenciade razonesclarasy positivasquejustifican unapreferenciaestrictao débil en

favor de una de las dos acciones (estando dicha acción identificada) y agrupa en

consecuencia,sin posibilidadde diferenciarlas,las situacionesde preferenciaestrictay de

preferenciadébil. La relaciónbinariaasociadala denotaremospor», de maneraque:

a>-a’~4(aFa’ o aQa’)
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DEFINICIÓN: Una situación de presunciónde preferenciacorrespondea la

existenciade razonesclarasy positivasquejustifiquenla preferenciadébil, pormuy débil

que sea, en favor de unade las dos acciones(estandodichaacción identificada)o, en el

límite, la indiferenciaentre ellas dos pero sin que ninguna separaciónsignificativa sea

establecidaentrelas situacionesde preferenciadébil y de indiferencia. La relaciónbinaria

asociadasedenotapor J, de formaque:

aJa”~’(aQa’ o ala’)

DEFINICION: Una situaciónde sobreclasificacióncorrespondea la existenciade

razonesclarasy positivas quejustifican bien una preferencia,bien una presunciónde

preferenciaen favor de una de las dos acciones(estandodichaacciónidentificada)pero

sin que se establezcaningunaseparaciónsignificativaentrelas situacionesde preferencia

estricta,de preferenciadébil y de indiferencia. La relaciónbinaria asociadasedenotará

por 5% de forma que:

aSa¼z~~(aPa’o aQa’ o ala’)

Apoyándosebien en relacionesfUndamentaleso bien agrupadasseconstruyeun

modeloqueseacapazde satisfacerlas preferenciasdeun actor.Estemodelo eslo que se

denominaun “SistemadePreferencias

DEFINICIÓN: Dadaslas relacionesbinarias1,R¿~,F,Q,>-,J,Sdefinidas sobre

un conjunto A de acciones potenciales,diremos que constituyenun sistema de

preferenciasde un actorZ sobreA si:

10) Deacuerdocon las definicionesy las propiedadesde dichasrelacionesbinarias,estas

puedenser tomadascomo representaciónde las preferenciasde Z con respectoa las

accionesdeA.

20) Son exhaustivas:paraun parcualquierade acciones,severificaal menosuna.
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30) Sonmutuamenteexclusivas: paraun par de accionescualesquiera,no severifican

jamásdosrelacionesdistintas

Principales estructuras de preferencia.

Recordemosalgunasde las propiedadesclásicasde las relacionesbinarias.Sea11

la relaciónbinariadefinidasobreun conjuntoB.

1< reflexividad:Va c B,alta,

2.- irreflexividad: Va e B, NojjaHaJ;

3.- simetría: Va,b e B,altb => fil-la;

4.- asimetría: Va,!, E B,aHb ~ No[blla];

5.- transitividad: Va,b,c cB,[aI-lby bHc] =~‘aHc;

6.- Ferrers:Va,b,c,d e B4jaHby cltd] ~ [aHd o dllb];

7.- cuasi-transitividad;Va,b,c,d EBjaHby bltc] z4aHdodllc];

8.- completitud; Va,!, E B,aHb o ¿‘Ha;

Sean~ Ha,...,11k , k relacionesbinariassobreun conjuntoB. Se dice que esas

k relaciones son:

9.- mutuamente exclusivas:

Va,b cB,VI E{l,2,...,k},cllJbz$jNo(aH.b)yNo(bffa),Vjtj;

10.- exhaustivas:

Va,b eB,Si Ff1,2 ,...,/<} tal que aHbobHa;

DEFINICIÓN: Un par de relaciones binarias (T, V) sobre un conjunto B esun

preorden completo si:

- [y V sonexhaustivasy mutuamenteexclusivas;

- Ves asimétrica y transitiva;

- lTes simétrica y transitiva.
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La noción de preordencompletorespondea la ideaintuitiva de ordenacióncon

posibilidadde ex aequo.

DEFINICIÓN: Un preorden completo en el que la relación Tno se verifica más

que entre accionesidénticassedenominaun ordencompleto.

Es decir correspondería a la idea de ordenación sin posibilidad de ex aequos.

PROPOSICION: Un preorden completo (T,V) sobre un conjunto B puede

siempre, en los problemasreales,serrepresentadoporunafUnción g definida sobreB de

suerte que, Va,a’ e B:

{a’Ta ‘~z~ g(a’) = g(a)

Haciendolas hipótesisde:

- ausenciade incomparabilidad;

- transitividad deP (o s-) y de ‘(o ~).

Tendríamosque los sistemasde preferencias(I,F),(~,F),Q~,>-) o (1,>-) tienen

unaestructurade preordencompleto.

PROPOSICIÓN: El preorden completo (1,F) sobre un conjunto B puede

siempre,en los problemasreales,serrepresentadaporunafUnción g definida sobreB de

suerteque, Va,a’ e B:

a’ la st4 g(a’) = g(a)
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Sin embargoimponer la transitividad de 1 o de ~ suele conducir a una

modelizaciónde las preferenciaspoco realista. Esto justifica la introducción de las

siguientesestructuras:

DEFINICIÓN: Un par de relaciones binarias (T, V) sobreun conjuntoB esun

orden de intervalo si:

- E y V sonexhaustivasy mutuamenteexclusivas;

- Tessimétrica’

- Ves asimétrica;

-Va,b,c,d eB,[aVb,bTcycVd]=t,aVd;

Si, además,setiene:

- Va,b,c,d eB,[aVbybVc]z~ No¡[aTdydTc].

(T, V) es un cuasi-orden.

PROPOSICION: (T, V) es un orden de intervalo si y sólo si H = E ~ V es

completay de Ferrers.

- (E, V) es un cuasi-orden si y sólo si H = T ti y es completa, de Ferrers y cuasi-

transitiva.

PROPOSICION: Un cuasi-orden (T,y) sobre un conjuntoB puede siempre, en

los problemasreales,serrepresentadoporuna fUnción g de valoresrealesdefinida sobre

B y de suerte que:

donde q designa una constanteno negativa denominadaumbral (u holgura) de

indiferencia.

29



PROPOSICIÓN: Un preorden completo es un cuasi-ordencon umbral de

indiferencianulo.

Teniendo todo esto en cuenta los sistemasde preferencias(1, F), (1, >-),

(~, P), (~, >-) tienenunaestructurade cuasi-orden.

PROPOSICIÓN:El cuasi-orden(I,F) sobreun conjuntoB puedesiempre,en

los problemasreales,serrepresentadoporunafuncióng de valoresrealesdefinidasobre

B y de suerte que:

{a’Fact~g(a’)>g(;)+q =q

dondeq designaunaconstanteno negativadenominadaumbralde indiferencia.

PROPOSICIÓN:Un ordende intervalo sobreun conjuntoB puedesiempre,en

los problemasreales,serrepresentadopor dos funcionesg y q, siendo g de valores

reales,definidasobreB y q una función de R en P de suerte que:

Ig(a’)—g(a) =q(g(a)) ya’ Ta~
=q(g(a’))

a’ Va ~ g(a’)—g(a) > q(g(a))

dondela tbnción-umbralq estal que:

q(g(a>) =O, Va cB

PROPOSICIÓN:Un cuasi-ordenesunordende intervalocon umbralconstante.
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Pueden por tanto construirse estructuras de preferencias del tipo

(1,F),(I,>-),(~, F),Qp-) quetienenestructurade ordende intervalo.

PROPOSICIÓN: El orden de intervalo (1,P) sobre un conjunto B puede

siempre,en los problemasreales,serrepresentadopordos funcionesg y q, siendog de

valores reales, definida sobre B y q unafUnción de ,R en 1? de suerteque:

Ig(a’) — g(a) =q(g(a)) y
a’ Ja ~

l~g(a) — g(a’) =q(g(a’))

dondela fúnción-umbralq estal que:

q(g(a))=O,VacB

De igual maneraque i, no tienenporquesuponersetransitivas,tampocohande

serlo F,>-. Suponiendola no transitividad de esascuatro relacionessurgela siguiente

estructurade preferencias:

DEFINICIÓN: Tres relaciones(E, V, W,) sobre un conjunto B tienenestructura

de seudo-ordensi:

- E, y, W sonexhaustivasy mutuamenteexclusivas;

- E esasimétricay reflexiva;

-Vesasimétrica’

- Wes asimétrica’

- (E,V u> W) esunaestructurade cuasi-orden;

- (y, V) tieneunaestructurade cuasi-ordencon:

a’ Va c~ [No(a’Va) y No(a Va’ )];

- V.T.WGV

- W.T. Vc V
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- E. y ci y

-V.WeEc V

Intuitivamenteun seudo-ordenesun cuasi-ordenen el que seha insertadouna

relaciónW. Estarelacióncorresponderíaen el casode la modelizaciónde las preferencias

al caso de la preferenciadébil (W = Q) entrela indiferencia (E = 1) y la preferencia

estricta(V = F).

PROPOSICIÓN: Un seudo-orden(E,V,W) sobre B puede siempre, en los

problemasreales,serrepresentadopor tres fUncionesg, p, q, siendog una fUnción de

valores reales definida sobre B, p y q fUncionesde .R en R, de suerte que:

a’ Ea {g(a’)—g(a) =q(g(a)) y

g(a)—g(a’) =q(g(a’))

a’ Wa ~ g(a)+ q(g(a)) <g(a’) =g(a) + p(g(a))

a’ Va c~ g(a’) > g(a)±p((g(a))

dondelas funciones-umbralp y q sontalesque, Va,a’ E B:

p(g(a)) =q(g(a)) =O

g(a’)> g(a) {g(a’) + q(g(a’)> =g(a)+ q((g(a)) y
g(a’) + p(g(a’)) =g(a)+ q((g(a))

PROPOSICIÓN:Uncuasi-ordenesun seudo-ordencon W = 0.

PROPOSICiÓN:Un sistemade preferenciasdel tipo (1, P,Q) esun seudo-orden

y, por tantopuede,en los problemasreales,serrepresentadopor tres funcionesg, p, q,

siendog unafunción de valoresrealesdefmidasobreB,p y q fUnciones de .R en R, de

suerteque:
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Ig(a’) —g(a)=q(g(a)) y
a’ Ja ~

a’ Qa .cz~ g(a)+ q(g(cO)c g(a’) =g(a)+ p(g(a»

a’ Fa c4 g(a’)> g(a) + p((g(a))

dondelas fUnciones-umbralpy q sontalesque, Va,a’ e

g(a’) > g(a) z4

p(g(a))=q(g(a)) =O{g(a’) + q(g(a’)) =g(a)+ q((g(a)) y

g(a’) + p(g(a’)) =g(a)+ q((g(a))

Veamos ahora estructuras de preferencia que incluyen la idea de

incomparabilidad:

DEFINICIÓN: Tres relacionesbinarias (T, y,W) sobreun conjunto B tienen

estructurade preordenparcialsi:

- E, V, Wsonexhaustivasy mutuamenteexclusivas;

- Wessimétricae irreflexiva;

- E essimétricay reflexiva;

-Vesasimétrica’

- (E u> V) estransitiva.

La estructurade preordenparcial generalizala estructurade preordencompleto

admitiendola ideade incomparabilidady manteniendola de transitividad.

DEFINICIÓN: Un preorden parcial tal que, Va,!, e B,aEb <z> a = 1’ se

denominaordenparcial.

PROPOSICIÓN:Un preordenparcialtal que W = O esun preordencompleto.
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PROPOSICIÓN: (E, V, 1V) es un preorden parcial si y sólo si la relación

H = Tu> V esreflexiva y transitiva.

PROPOSICIÓN:Un preordenparcial (T,V, 141) sobreB puedesiempre,en los

problemasreales,serrepresentadoporunafUnción g de valoresrealesdefinida sobreB

de tal suerteque:

a’Ta ~ g(a’) = g(a){a’Vat’g(a’)>g(a)

Los sistemasde preferenciasque puedentenerunaestructurade preordenparcial

sondel tipo:

o (~,»,R)

Igualmente pueden generalizarselas estructurasde cuasi-ordeny orden de

intervalo para permitir eventualesincomparabilidades.Se habla entoncesde cuasi-

órdenes parciales y órdenes de intervalo parciales.

2.4. La modelizaciónde las consecuencias.

Es apoyándose sobre la evaluación de las consecuenciascomo pueden

compararselas accionesentérminosde preferencia,indiferencia,etc

Veamosalgunasdefinicionesprevias:

La nube de las consecuencias:Llamamosnube de las consecuenciasde la

acción a, y la denotamospor u(a), al conjunto de las consecuenciasde la acción a.

Denotamospor u(A) al conjuntodelas consecuenciasde las accionespotencialesdeA.
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Dimensión:Una dimensiónde las preferenciasesuna consecuenciaelementalc

tal que el conjunto E1 de los estadosasociadoa ella (en la fasede estudioconsiderada)

estádotadode un preordencompletoquedalugarauna escala.

Espectro de las consecuencias:El conjunto u de las n dimensiones sobre las

que seha constituido la totalidadde las consecuenciasu(A) se suponeque puedeser

descrito de forma exhaustiva y operacionalmentese denoniina el espectro de las

consecuencias.Es evidentementerelativoa la fasede estudioconsiderada.

Escalade preferencias:Una escalade preferenciasE esun conjuntode estados

que estándispuestossegúnun preordencompletodenotadopor =y que goza de la

siguiente propiedad: razonandosobredos accionesidealesa y a’ cuya comparación

correspondeexactamentea la de dosestadose y e’ deE, todoactorZ admite:

- la situacióndeindiferenciaala’ cuandoe ye’ sonex aequoen el preorden(e = e’);

- la situaciónde preferenciaa >- a’ cuandoe precedee’ en el preorden(e> e’).

Indicadorde estado:Dadauna dimensióne, el indicador de estado y,, es el

procedimiento,la regla o la técnicaque sirve para apreciarél o los nivelesy,, (a) que

contienenel (eventualmentelos) estado(s)de E,, que verosímilmente,serealizará(o se

realizarán)si la accióna seponeen práctica.Esteindicadorde estadose dice puntual si

y,,(a) sereducea un úniconivel de E,,, seacual seala únicaacciónpotenciala; en caso

contrariosediceno puntual.

Indicadordedispersión:Porindicadorde dispersiónmoduladao modulaciónse

designaunafUnción de valoresno negativosc5~ (e) definida sobreunapartede la escala

E. característicade la accióna confornealas condicionessiguientes:

1~) e e y,(a)t’ ¿
5’(e) >0
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20) b~ (e) = 6’. (e’) ‘~‘ el hombrede estudioacuerdaunaimportanciao unaverosimilitud

comparablea los nivelese y e’ paraevaluarlas consecuenciasrespectivasde a y a’ sobre

la dimensión1

30) « (e) < 6< (e’) ctel hombrede estudioacuerdaunaimportanciao unaverosimilitud

menoral nivel e que al nivel e’ paraevaluarlas consecuenciasrespectivasde ay a’ sobre

la dimensión1

Seanalizanlas consecuenciasde las accionesdeA en relaciónaun conjuntode n

dimensiones,denominado“espectrode las consecuencias”tal que:

- cada una de estasdimensionesestésuficientementebien identificada en su

contenidoparaquelos diferentesactorespuedancomprendersu significación;

- sea posibleasociara cadadimensión1 = í,2,...,n , una escalade preferencias

E, , estando los diferentesniveles de estaescaladefinidos de maneraque reflejen un

ordencompletocompartidoportodoslos actores.

- seaposibleasociar,a cadadimensión¿ = l,2,...,n, un indicadorde estadoy,

asociando,a cadaacción a e A, un subconjuntoy, (a) de la escalade preferenciaE.

asociada,estesubconjuntocontieneel o los nivelesde E, que se realizaríansi la acción

se ejecutase;

- seaposibleasociar,a cadadimensión ¡ = í,2,...,n y a cadaaccióna eA, un

indicadorde dispersión« quepermitaapreciarla mayoro la máspequeñaverosimilitud

de los nivelesde 4 si éstafUesellevadaala práctica;la indicaciónde estaverosimilitud

puede tomar la forma de una distribución de probabilidades;es a vecespuramente

ordinal.

Estametodologiaconducepor tanto a modelizarlas consecuenciasde la puesta

en práctica de una acción potencial bajo la forma de un modelo

E(a) = {(rja),c57),i = 1,2 n}. Denotaremospor E(A) al conjunto de los modelos

que correspondena las accionesde A. En los problemasrealesno es, en general, una

tareafácil. Debeestarguiadaporlos tresprincipios siguientes:
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i) Principio de inteligibilidad

Las componentesde E(A) debendelimitar, de formatan directacomo posible,

las diversasconsecuenciasque seanconcebidaspor los actoreso bien que seanaptas

parasercomprendidasen relacióndirectaa las escalasde preferencia.

u) Principio de universalidad

Estascomponentesdebenestarrelacionadascon las dimensionesque reflejan lo

que hay de fUndamentaly de unánime en los juicios de preferenciarelativos a las

accionesde A.

iii) Principio de fiabilidad

El modelo E(A) debeexplícitamentehaceraparecerel gradode fiabilidad (nivel

de precisión,de significación,de validez)de suscomponentesmásimportantesy estoen

fUnción dela acciónconsiderada.

2.5.- Los Criterios.

2.5.1.-Definicionesy técnicasdeconstrucción.

Frenteaun modelode evaluaciónIT(A) las preferenciasde todoactorimplicado

en un procesode decisiónno estánsiempredefinidasni de forma rigurosani de forma

estable. Ayudar a decidir es, por tanto y antes que nada, ayudar a clarificar la

argumentaciónde las preferencias.En estecontextoel conceptoclaveesel de criterio.
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En lo esencial,un criterio pretenderesumir, con la ayuda de una función, las

evaluacionesde unaacción sobredistintas dimensionesque puedenrelacionarsecon un

mismo“eje de significación” , entendiendoesteúltimo como la traducciónoperacionalde

un “punto de vista” en el sentidousualdel termino.

DEFINICION: UnafUncióng de valoresrealesdefinida sobreA es,paraun actor

unafunción criterio o un criterio capazde aprehenderla sub-nubedeconsecuencias

Vg(A) si:

10) El númerog(a) estádeterminadosi y solamentesi estádisponibleuna evaluación

Vg (a) de v~ (a); el modelo F~ (A) queproporcionaestaevaluaciónse denominasoporte

de la fUncióncriterio g.

20) El actorZ (o el hombrede estudioquejuzgaen nombrede Z) reconocela existencia

de un eje de significación sobreel cual dos accionescualesquieraa y a’ puedenser

comparadasen relacióna los únicosaspectosde las consecuenciasque recubre0g (A) y

aceptamodelizarestacomparaciónconformea:

g(a’) =g(a) z~ a’S,a

dondeS
0 designaunarelaciónde sobreclasificaciónrestringidaal eje de significacióndel

criterio g (haciendoabstracciónen panicularde todoslos aspectosde las consecuencias

no modelizadasen el soportedeg).

Al criterio g estáasociadaunaescalaE , conjuntoordenadode valoresapriori
g

posiblesque puedetomarg.

Si utilizamosun único criterio paraaprehenderel espectrode las consecuencias,

porqueésteseasuficientementesimple, hablaremosde análisis¡nonocriterio.Cuando

por el contrario la heterogeneidadde las consecuenciases grandenos encontraremos
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frentea un análisis¡nulticriterio, en cuyo caso se construiráunafamilia de criterios en

la que cadauno de ellosaprehenderáunapartehomogéneadelas consecuencias.

Verdaderoscriterios, cuasicriterios, seudocriterios. Poderdiscriminantede un

criterio.

DEFINICIÓN: Llamaremosverdaderocriterio aunafUncióng tal que:

si g(a’)=g(a)
si g(a’)>g(a)

Dela definiciónsededuceque,paraunverdaderocriterio:

- no puedehaberindiferencia(restringidaal eje de significacióndeg) entreaya’ mas

quesi g(a)=g(a’).

- todadiferenciapositiva g(a’) — g(a) esconsideradacomo evidenciadeunapreferencia

estricta(restringidaal eje de significacióndeg) en favor de a’.

Es decir un criterio g se dirá que esun verdaderocriterio si la estructurade

preferenciasubyacenteesunpreordentotal (modelotradicional).

Con un verdaderocriterio, a la horade discriminarsólo seadmitenlas situaciones

de indiferenciay las depreferenciaestricta,y no hay lugarparala preferenciadébil. Por

ello diremosquetodoverdaderocriterio poseeunpoderdiscriminanteabsoluto.

DEFINICIÓN: Se denominaseudo-criterioa una fUnción criterio g a la cual se

encuentranasociadosdosflinciones-umbralqg [g(a)] y p,[g(a)] verificando:

______________ pjjg(a)] —p8[g(¿’)

]

Va,b FA, q,[g(a)] — q8jjq(b)] =—i y =—1
g(a)-g(b) g(a)—g(b)
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(es decir, las fUnciones g(a)+ ¡‘3 [g(a>] y g(a) + c¡~ [g(a)~ han de ser fUnciones

monótonasno decrecientesde g(a)), y talesque:

Va,a’ cA

la’ 4a si g(a’)—g(a)=q3[g(a)]
g(a’) =g(a)~ ~a’Qga si q8 [g(a)] <g(a’) — g(a) =Pg [g(a)]

[a’ J~a si p3[g(a)] < g(a’)— g(a)

Notarque:

- no esrestrictivo reemplazarpor si y sólo si cadauno de los tres “si” que figuran en el

miembro de la derechade la implicaciónde arriba;

- un verdaderocriterio esun seudocriterio tal que:

q3¡jg(a)] = p3ljg(a)] = O, Va cA

En consecuenciauna fUnción criterio g seráun seudocriterio si la estructurade

preferenciasubyacenteesun seudoorden.

DEF1NICIÓN: Un seudocriterio g sedenominarácuasicriterio cuando:

qg[g(a)jI=pg[g(a)] Va eA

Es decir, unafuncióncriterio g esun cuasicriterio si la estructurade preferencia

subyacenteesun cuasiorden,
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2.5.2.- FamiliacoherentedeCriterios.

A continuaciónveamoscualesson las característicasque deberíamosexigir a

todafamilia F de criterios enun procesode ayudaala decisión.

Cada uno de los criterios de F hace referencia a un conjunto restringido de las

preferencias.Y cadaconjuntodebepermitir modelizarlas preferenciasa nivel global. La

familiaE debeserportantocapazde asegurarunacoherenciaentreesosdosniveles.

Los tres axiomas que se proponen a continuaciónaseguranuna coherencia

mínima entre los dos niveles considerados.

Axioma deexhaustividad:

Principio lógico para la exigenciade exhaustividad:La pérdidainevitable de

informaciónque seproduceen el pasodel modelo de evaluaciónde la accióna a una

familia E de n criterios debe ser controlado cuidadosamentede forma que, lo que se

omita, no pueda de ninguna manerajustificar argumentosque permitanhacervaler que

entre dos acciones a, a’ ex aequosegúncadauno de los ti criterios, puedan aparecer en

la práctica,en los modelosde evaluaciónde a y de a’, ventajas en favor de una de ellas

incompatiblescon unasituaciónde indiferencia.

Axiomadeexhaustividad:Si, Vj e F , g~ (b) = g~ (a), por tanto, seacual seala

acciónc:

cltb =z cHa, VH e {I,F,Q,R,~,»,S}

bH’c=~’aH’c, VH’ ejjl,F,Q,R¿ty’-,S}
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TEOREMA (sobre la igualdad de las preferencias):En una familia E que

verifiqueel teoremaantenor,sí, Vj e F, g1(1>) = g1 (a), entonces¿‘Ja.

Aunqueesteresultadono esmásque un casoparticulardel axiomaprecedente,

todo hacepensarque en la práctica,frentea unafamilia dadaF, si esposibleponeren

evidenciaunaternaa,h,ctal que c no secomparede la mismaforma con a que con b a

pesarde la igualdadde las valoracionesde a y de b, entoncespuedenencontrarsedos

accionesquecontradiganel teorema.Es porello que el testoperacionalque se propone

a continuaciónesaplicablesólo a los casosconsideradosporel teorema.

Antesde aceptaruna familia dadaE (eventualmentereducidaa un sólo criterio)

como basede un modelode preferenciasglobales,esprudentehacerlepasarel siguiente

test:

Test de exhaustividad:¿Es posibleimaginar dos accionesa y b que verifiquen

que, Vj e E, g~ (b)= g1(a) frente a las cualessea sin embargoposible hacervaler

argumentosquejustifiquenel rechazode la indiferencia¿‘la?

El argumentomássimple esevidentementeel olvido de algún factor. El recurrira

estetestpuedeconducira hacersurgir otros argumentosque revelenuna insuficiencia

máso menosescondidade E frente a la exigenciade exhaustividad.Podríatratarsede

anomaliasen la definición de ciertos criterios o del olvido de un eje de significación

importanteque,sin el test,podríapor tantopasardesapercibido.

Axioma decohesión

Exigencia de cohesión:Estasegundaexigenciaconciernela cohesiónque debe

existir entreel papel atribuido localmentea cadacriterio al nivel de las preferencias

restringidasa su eje de significacióny el papelatribuido globalmentea la familia E al

nivel de las preferenciasque integran la totalidad de las consecuencias(preferencias
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globales).Consideremosporejemplodosaccionesa y b indiferentesen el sentidode las

preferenciasglobalesy otrasdosaccionesa’ y IV obtenidasrespectivamentedegradando

la valoraciónde a sobreun criterio y aumentandola de b sobreotro. La exigenciade

cohesiónimplica fUndamentalmenteque 19 sobreclasificade forma necesaria,en el

sentidode las preferenciasglobales,aa’.

Axioma de cohesión:

Si, Vj eF\fk}, g~(bt) = g
1(b), g~(b

t)=g«;) y

sí, VjcF\{k}, g](a)=gJ(a~), g~(a)=g~(a~)

siendoal menosunade las dosdesigualdadesestrictas,entonces:

¿‘Fa ~ bkFa

¿‘Ja ~ bkSa

Si, porel contrario, g~(b) = g~(a) y ¿‘klkak , entonces, VH e {I,F,Q,R,t=-,S}:

¿‘Ha ~ ¿‘ÑHa

Observaciones:

l~) En la formulación de la primerapartedel axioma, las relacionesagrupadas

(5y >-) puedensersubstituidaspor algunade las relacionesfUndamentalesque puedan

implicar.

2~) Cuandose admiteel axiomade exhaustividad,la primerapartedel axiomade

cohesiónvaleigualmenteen el casog~ (a) = & (a) y g~ (¿‘k) = g~ (¿‘) (la demostración

puede encontrarse en “Aide multicritére á la décision:Méthodeset cas” (1993),Roy, B.

y Bouyssou,D., Economica).
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33) Si la holgurade indiferenciadel criterio g~ escero,entoncesla segundaparte

del axiomaseconvierteen una consecuenciadel axiomade exhaustividad.Cuandolas

holguras de indiferencia de todos los criterios son nulos, resulta del axioma de

exhaustividadquedos accionesindiferentesbajotodoslos criterios debencompararsede

manera idéntica a todas las otras acciones. Notemos que esto no ocurre en los otros

casos. Modificar los axiomas de cohesióny de exhaustividadparaimponerlodaríalugar,

en un conjuntode accionessuficientementerico, a que seaproximarancadavezmáslas

acciones indiferentes.

Deesteaxiomajunto con el precedentesederivandosresultadosimportantesque

sepresentana continuacióny cuya demostraciónse puedenencontraren el libro”Aide

multicritére á la décision: Méthodes et cas” (1993), Roy, B. er Bouyssou, D.,

Economíca.

Denotaremospor A~ la relaciónque designala relaciónde dominanciaasociadaa

esdecirtal que: aAFb ct~ g1(a) =g1(b) Vi cF.

PROPOSICIÓN(monotonicidad):EnF verificandolos axiomasde exhaustividad

y cohesión:

entonces:

¿‘Ha r4’ WHa.,VHc{F=-,S}y

¿‘Aya > ¿‘Sa

PROPOSICIÓN(sobreel contagiode la sobreclasificación):EnF verificandolos

axiomasde exhaustividady de cohesión:

[a’ 51a,Vj eF] =5 a’ Sa,

[a’ta,Vj cF] zS a’ Ja.
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Veamosacontinuaciónun testoperacionalparacomprobarla cohesión:

Test de cohesión:¿Esposibleimaginardos accionesa y b verificando ¿‘Ja ante

las cualesse puedanhacervaler argumentosjustificando el hechode que mejorando

ciertasvaloracionesdeb (y sin modificar las otras) y/o degrandandociertasvaloraciones

de a ( manteniéndoselas otras igualmente inalteradas)se llega a caracterizardos

acciones¿9y a, talesque¿“noresulteal menostanbuenacomo a.?

Si estetestespositivo en el sentidode que sellegue a argumentaren favor de

¿‘Ja y No(b Sa.), entoncesla familia F consideradacontravienela primerapartedel

axioma de cohesión.En esecasoesindispensable:

- bienmodificarF de maneraqueel testya no puedaserpositivo;

- biensi, por razonesexcepcionales,esnecesarioconservarF como está,tenercuidado

de que, en el modelo de preferenciasglobalesconstruidosobreF, no setenga¿‘Ja y
¿“Sa, comoesinmediatamenteel casocon los modelosusuales.

Axioma deno redundancia

Principio lógico de la exigencia de no redundancia: Ninguno de los n criterios

de E debeserredundanteen el sentidode que su supresióndaríalugaraunafamilia que

ya no satisfaríaal menosunade las dosexigenciasprecedentes.

En este caso el enunciadoformal de la “no redundancia” coincide con el

enunciado del principio lógico.

Axioma de no redundancia : F no comporta ningún criterio redundante en el

sentido de que la supresión de cualquier criterio de la familia de E define una familia que

ya no cumple al menosuno de los dosaxiomasanteriores.
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PROPOSICIÓN:Una familia E que satisfagalos axiomasde exhaustividad,de

cohesióny de no redundanciano contieneningunasubfamiliapropia que satisfagalos

axiomasde exhaustividady de cohesión.

La demostracióndel resultadoanterior puedeverse en “Pide multicritére á la

décision:Méthodeset cas” (1993), Roy, B. er Bouyssou,D., Economíca.

Test de no redundancia: ¿Existeun criterio g~ cuyaeliminaciónde E defina una

familia frentea la cual ningunode los testde exhaustividady cohesióntenganrespuesta

positiva?

Todoestollevaa establecerla siguientedefinición:

DEFIiNICION: Familia coherentede criterios: E esuna familia coherentede

criterios en un contexto decisional si todo interviiente Z acepta, de una parte,

fundamentar el modelo de preferencias globales sobre una parte de los n criterios que

forman E en tanto que modelo de preferencias a un nivel restringido y, de otra parte, los

axiomas de exhaustividad, cohesión y no redundancia en tanto que expresión de

principiosde coherenciaentreestamodelizaciónaun nivel restringidoy la quese buscaa

un nivel global.

2.5.3.-La problemáticade la dependenciaentrecriterios.

Habitualmentese suponeque la familia E de criterios debe estar formadapor

criterios independientes.No obstante,ninguno de los tres axiomas de una familia

coherentede criterioshacereferenciaaunanoción de independencia.

Vamos a ver a continuacióntres formas de entenderla independenciade los

criterios. La primeraformade independenciaqueestudiaremosesconsideradacomouna

forma de trabajo confortable y aceptable. La segunda surge de la propia definición de
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criterio. La terceraseráunaforma de independenciasiempredeseablepero no siempre

alcanzable.

Separabilidadde cada sub-familiade criterios - independenciaen el sentidode las

preferencias-

La mayoría de los modelos en los que se apoya la ayuda a la decisión suponen

que E sea como minimo débilmente separable, e incluso separable. Veamos que se

entiendeporestosconceptos.

DEFINICIÓN: (sub-familiadébilmenteseparable)En una familia E, una sub-

familiaJ (itt) esdébilmenteseparablesi, considerandocuatroaccionesa,¿’,a’ ,¿“ tales

que:

g1Q0=g1(a), VjeF\J

g1(b’)=g~(d), VjcF\J

g~(b)=g~(b’), VjeJ

g1(a)=g1(a’), VjeJ

se tiene:

¿‘Ha => ¿“Ha’, VH c{S,I,Rj}

DEFINICIÓN: (sub-Jamiliaseparable) En una familia E, una sub-fasniliaJ

(.J!=E)esseparablesi, considerandocuatroaccionesa,¿’,a’ ,b’ tales que:

g~QÚ= g1(a), Vj eF\J
= g1(a’), Vj eF\J

g1(b)=g1(¿”), VjcJ

g~(a)=g1(d), VjeJ

se tiene:

¿‘Ha zt’¿”Ha’, VH &fJ,F,Q,R,S,>~-¿4
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DEFINICIÓN: (familia separable, débilmente separable) Una familia de

criteriosE esrespectivamenteseparable,débilmenteseparablesi escoherentey si cada

una de sus sub-familias J (J!=F)contenida en ella es respectivamenteseparable,

débilmente separable.

Aislamientodecadacriterio - independenciaen el sentido de dispersión-.

Concebirun criterio esantetodo aislarciertosaspectosde las consecuenciasde

las accionespara poder estableceren base solamente a ellas (es decir haciendo

abstracciónde las otras) comparacionesque reflejen puntos de vista específicos.De

forma más precisa, traduciremos el hecho de que:

g~(a’) =g>ja) zt,a’Sa

siemprequeg1 (a’) = g~ (a), Vj e F\{k}

diciendo que el eje de significación del criterio g~ se puede “aislar” en E. No hay eje de

significación (y, en consecuencia, criterio) más que si existe esta propiedad de

aislamiento.

El aislamientodel ejede significaciónesconsecuenciade los axiomasquedefinen

una familia coherentede criterios. En efecto, del resultadosobreel contagio de la

sobreclasificaciónsetiene que cadacriterio esnecesariamentedébilmenteseparableen

una familia coherente de criterios.

Ausenciade/actoresque influencien conjuntamente varios criterios - independencia de

orden estructural-

Frecuentemente en el proceso de construcción de los criterios se obtiene una

familiaE tal quedoso másde dichoscriterios, formandounasubfamilia4 presentanuna
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reíaciónde ordenestructural(al menosen relaciónal conjuntoA considerado).Si E es

una familia coherenteestarelaciónno puedeevidentementeserfuncional: uno al menos

de los criterios de J sería,en ese caso, redundante.La relaciónpuedeser debidaa la

presenciade factores(que puedenser externosy/o implícitos) susceptibles,en ciertos

casos, de ejercer unainfluenciaconjuntasobrelas valoracionesde los criterios de J. En

tales condiciones, ninguno de los criterios de Jpuedesereliminadoya que, en relacióna

los otros redistribuyenuna partede la informaciónadicionalindispensablepararazonar

las preferencias.Sin embargo,estole llevaríaa uno a preguntarsede maneranatural si,

tratandode construirun modelo de preferenciasglobalessobreE, no se corre un nesgo:

el de hacer jugar un papel excesivoa aquello que está en el origen de la relación

estructural.

Es decir, tratar de buscar una familia E de criterios, todos estructuralmente

independientes,parecesin duda algunauna orientaciónrecomendable.Convienesin

embargoabandonarlasiempreque nos lleve a que los criterios resultantesde dicha

imposición sean artificiales.

2.6.- Procedimientosde agregaciónniulticriterio tipo ELECTRA.

Con la familia coherentede criteriosquevamosausaren el procesode ayudaala

decisiónya construida,y con las evaluacionesde las accionesbajo cadauno de los

criterios & (a4 construimosunatabla de doble entradaque denominaremosmatriz de

las evaluaciones, en ellacadalínearepresentaunaaccióny cadacolumnaun criterio.

Unavez completala matriz de las evaluacionespasamosa la fasede agregación

de los criterios. Se pretende,en el caso de los métodosELECTRA, construir una

relación de sobreclasificaciónglobal sobrelas accionespartiendode las relacionesde

sobreclasificaciónparciales bajo cadauno de los criterios. Notemos por tanto que

estamosentendiendoel conceptoagregación como: unaoperaciónque permiteobtener
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informaciones sobre las preferencias globales entre las accionespotenciales,a partir de

las preferencias bajo cada criterio.

En los métodos ELECTR.A la relación de sobreclasificación se plantea como una

hipótesis que el estudio debe confirmar o desmentir. Para construir la relación de

sabreclasificación,todoslos métodos,a excepciónde ELECTRAIV, se sirvende:

- la hipótesisde sobreclasificación,

- unanoción de concordanciay otrade no-discordancia.

Hipótesis de sobreclasificación: hipótesis planteada para todo par de acciones (“la acción

a sobreclasifica a la acción b”) y que se pretende verificar.

Concordancia:supongamosla hipótesis “a sobreclasificaa b”, se dice entonces del

criterio j que concuerdacon la hipótesissi la accióna es al menos tan buena como la

acciónb enlo querespectaa dichocriterio]; estosetraducepor:

No discordancia: la condición de no discordanciapermite rehusaruna hipótesis de

sobreclasificación, obtenida después de la aplicación de concordancia, cuando existe una

aposición muy fuerte al menos sobre un criterio.

La ideabásicade los métodosELECTRA es que, cuando una accióna es al

menos tan buena como otra fi según la mayada de los criterios y además no existe ningún

criterio segúnel cuala esmuchopeorqueb, entoncesa sobreclasificaab.

Para que la noción de concordanciasea operativaes preciso asignar a cada

criterio una parámetro k3. que representesu importancia relativa. A menudo suele

hacerse referencia a estos parámetros llamándolas “pesos” de los criterios pero, como ya

veremos con más detalle, no es esta una denominación adecuada. La obtención de

parámetrosde importanciaesprecisamenteel objeto de estatesisy seráabordadoen el

capítulo 4.
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Hacernotarpor último que la elecciónde un métodou otra dependedel tipo de

resultadoque sebusque.Cadauna de los métodosELECTRA estáconcebidoparauna

de las diferentesproblemáticasFa, ¡‘fi, Py, Fc5 descritasen el capítula1.
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DE AGREGACIÓNCAPITULO 3: PROCEDIMIENTOS

MULTICRITERIO TIPO ELECTRA.

3.1.- ELECTRA 1

3.2.- ELECTRA II

3.3.-ELECTRA III

3.4.-ELECTRA IV

3.5.-ELECTRA IS

3.6.- ELECTRA TRI

3.1.-ELECTRAI

El método ELECTRA 1 (B. Roy, 1968) se ocupade la problemáticaFa , el

problemaseplanteapor tantoen términosde elecciónde la “mejor” acción.

Para ello y apoyándoseen la relación de sobreclasificaciónS previamente

definida, esnecesarioefectuarunaparticióndel conjuntoA de las accionespotencialesen

dossubconjuntosNy A\N complementariostalesque:

- toda acción que pertenezca a A \Nestásobreclasificadaporal menosunaacción

quepertenezcaaN; las acciones de AVV son eliminadas;

- las accionesque pertenezcana N son incomparablesentre ellas; son éstaslas

accionesseleccionadas.

La relación de sobreclasificaciónse construyeapoyándoseen una noción de

concordancia y en otra de no discordancia. Un grajo de sobreclasjtcaciónvisualiza la

relaciónde sabreclasificaciónparael conjuntode paresde acciones(a,,a). Cadaacción

estárespresentadaporun vértice; si la acción a1 sobreclasificaa la acciónak, habráuna

flecha que unirá los dos vérticespartiendode a, y llegandoa a,,,. Si no existeninguna

52



relación de sobreclasificaciónentre los dos vértices, entoncesno se puede dibujar

ningunaflechaentrelos dosvértices.El subconjuntoN se asimila al núcleo del grafo.

De estamanerael núcleodel grafo estácompuestode un conjunto de vértices

talesque:

- todos los vértices del grafo que no pertenecenal núcleoestánsobreclasificados

por al menos un vértice del núcleo:

ak cA\N zt’ ~a1eN talque aÍSak

- los vértices del núcleo no estánsobreclasificadospor ningún otro vértice de

éste:

ay cA\N =~ Ba,~ eN talque a~Say

Desarrollodelmétodo:

Dadocomoseentiendela noción de discordanciaen el ELECTRA 1, lo primero

que hay que haceral aplicar este método es transformarla matriz de evaluaciones

original. Todos los datosdeberánsertraducidosen notassegún una escala propia a cada

criterio; la amplitudde la escaladependeráde la importanciaacordadaa la discordancia

sobre ese criteno.

Condicionesdeconcordancia

Recordemos:

A = fa ,a~ , . . . ,a1 , . . . ,a~} el conjuntode lasaccionespotenciales;

F = {í,2 j,...,mj la familia coherentede criterios;
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g~ (a1) la evaluación de la acción a1 bajoel criterio];

k,. el peso(parámetrode importancia)del criterio].

Definiciones:

J~ (ay ,ak) = EF / g~ (a1) > g1 (ak )} el conjunto de los criterios para los cuales la

acción a1 es preferida a la acción a~.

.F(a,,ak) = fj EF/g1(a1)= gJ(afr)} el conjunto de los criterios para los cuales la

acción a1 esequivalentea la acciónaÑ

P (a1 ,a) fi EF / g1 (a>) < g1 (ak )} el conjunto de los criterios para los cuales la

acciónak espreferidaa la accióna>

F
T (a>,a9= Zk. la sumade los pesosde los criteriosque pertenecenal conjunto

U >}~¡~

J~ (a>,a9.

r(a>,ak) = Z lc~ la sumade los pesosde los criteriosque pertenecenal conjunto
{j /JCJ (OIAk>}

JYaÍ,ak).

K(a>,ak)= k. la sumade los pesosde los criteriosque pertenecenal conjunto
{ jIjeJ~ (a>.a 4

JÁa>,ak).

De estasdefinicionessetieneque:

F = F*(a>,aj+F7a>,at)+ P}a,,a~)

Indicesdeconcordancia
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Para cada par de acciones (a1,Ok), se buscan los conjuntos J (ay , a) y

.F(ay , a) así como los valores F
4 (ay, a) y F (ay,a) que de ellossederivan.

El índicedeconcordanciaCIk se calcula como sigue:

F

Este índice expresaen que medida la hipótesis de partida “a. sobreclasificaa

concuerdacon la realidadrepresentadapor las evaluacionesde las acciones.Es evidente

que C>k variaentre0y1.

Observación:El conjunto J(a> ,a) de los criterios paralos quela acción ay esal

menostan buenacomo la acción ak se denominaconjunto de concordancia; es la

unión de los conjuntos:

J(al,ak) = Jt(aÍ,ak)cJJ7aÍ,ak)

Testdeconcordancia

Como hemosvisto, los índicesde concordanciapuedenvariar entreO y 1. La

cuestiónque se planteaespor tanto sabera partir de que valor de los índices C
1~ la

concordanciacon la hipótesisde sobreclasificaciónparecesuficientementefUerte para

admitir esta hipótesis como razonablementecierta. El parámetro introducido para

respondera estacuestiónesel umbralde concordanciadenotadopor c. Este umbral

expresael mínimo de concordanciarequeridoparaque laproposición“ay sobreclasificaa

no searechazada.

Portanto el testdeconcordanciasesatisfarási:
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C>clic —

Esevidentequeel valor de c puedeserfijado en cualquierpuntoentreO y 1, pero

valoresinferioresa0.5 no tienensentido.

El hechode que el test seasatisfechosignifica que la importanciade los criterios

para los cualesla acción ay espreferidaa la acción a~ es suficientementefUerte. La

relación4~ <c implica el rechazoinmediatode la hipótesisde sobreclasificación.

Condiciónde no discordancia

Indices de discordancia

Un test de no discordancia está subordinado al test de concordancia. Para cada

par de acciones (ay ,a~), se buscan los conjuntos JYay ,a), denominados conjuntos de

discordancia. A continuación, se busca la diferencia entre la evaluación de la acción a~

y la de la acción a> para cada criterio discordante. El máximo de esta diferencia será

dividido por la amplitud de la escala del criterio correspondiente. Este cociente se

denomina índice de discordanciaD1~

fO~ siP (ay,aj=®
D1~.= 1 ‘.Maxfg~(a3—g1(a,ñ;jeJ (ay ,aj

t5)

donde 4,. es la amplitud de la escala asociada al criterio j para el cual existe el máximo

desacuerdo.

Este índice da la medida de la oposiciónmanifestadapor el (los) criterio (s)

discordante(s) a la aceptaciónde la hipótesisde sobreclasificación;varíaentreO y 1.
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Testde no-discordancia.

¿Hastaque punto la oposiciónde los de los criterios discordantespuede ser

toleradafrente a la aceptaciónde la hipótesis de sobreclasificación?.El parámetro

introducidopararespondera estacuestiónesel umbral de discordancia, denotadopor

d . Este umbral expresa el máximo de discordancia tolerado para que la hipótesis “a>

sobreclasifica a ab” no sea rechazada.

El testdeno-discordanciaserápor tanto satisfecho si:

J~ =d

Es evidente que el valor de d puede ser fijado en cualquier número entre O y 1

pero valores superiores a 0.5 comienzan a perder su significación. El que este test sea

satisfecho significa que la oposición de los criterios discordantesen relación a la

hipótesis “a. sobreclasifica a a~” no es suficientemente fUerte para acarrear el rechazo de

esta hipótesis, si el test de concordancia ha sido previamente satisfecho. Recordemos que

el test de no-discordancia está subordinado al de concordancia.

RelacióndesobreclasíficaciónS.

Una acción a1 sobreclasifica a una acción ak si, de una parte, por definición, los

criterios para los cuales la acción a> es al menos tan buena como la acción ak son

suficientemente importantes y si, de otra parte, la toma en consideración de los criterios

restantes no entraña una oposición demasiado vigorosa a esta proposición. En el caso de

ELECTRA 1 estovieneexpresadopor las condicionessiguientes:

C >c y D <d
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Portanto la accióna. sobreclasifica a la acción a~ si y sólo si:

q=c

=df ~

Análisisde robustez

El análisis de robustez busca elaborar recomendaciones tan sintéticas como sea

posible, aceptables para una vasta gama de valores de los parámetros. Es efectuando un

análisis tal que es posible vencer las reticencias, tanto del decisor como del hombre de

estudio, en cuanto a los valores iniciales de los parámetros.

Si, haciendo variar los parámetros en tomo a su valor inicial, los resultados no

son modificados de manera importante, la recomendación se dirá robusta.

Los parámetros susceptibles a variaciones debidas bien a la incertidumbre de los

datos de base, bien a la subjetividad de los datos voluntaristas son:

-. amplitudes de las escalas de los criterios,

- pesos de los criterios,

- umbral de concordancia,

- umbralde discordancia,

- incluso las evaluaciones de las acciones podrían se sometidas a un test de

robustez.

3.2.- ELECTRA II

El método ELECTRAII (B. Roy, It Bertier, 1971) trata con la problemática Fr,

problemática de ordenación. Trata de dotar al conjunto A de las accionespotenciales,

utilizando las relacionesde orden sobrecadauno de los criterios, de unaestructurade
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¡‘reordentotal afin de facilitar la elección; más claramente, el objeto de ELECTRAJI es

ordenar las acciones potenciales, de mejor a peor, tolerando las ex aequo.

Hay que tener en cuenta que en la problemática r~ no se tiene en cuenta el valor

intrínseco de cada acción sino solamente su valor relativo en relación a las otras

acciones.

Comoen el casode ELECTRA 1 la relación de sobreclasificación está construida

sobre la base de las nociones de concordancia y de discordancia, lo que implica la

existencia de una hipótesis de sobreclasificación; la diferencia reside en que en

ELECTRAII los test de concordancia y no-discordancia están imbricados los unos en

los otros. Además se distingue entre dos tipos de sobreclasificaciones:

sobreclasíficaciones fUertes y sobreclasificaciones débiles. El primer tipo concierne las

sobreclasificaciones que reposan sobre bases sólidas y son por tanto introducidas con

grancertidumbre,mientrasque el segundotipo conciernea las sobreclasiflcacionesque

deben verse con precaución. La consecuencia de esto es la dicotomia del grafo de

sobreclasificación en un grafo de sobreclasificación débil y un grafo de sobreclasificación

fuerte.

La explotación de estos dos grafos se realiza según un algoritmo que permite

ordenar las acciones. Este algoritmo permite obtener dos ordenaciones diferentes ( o dos

preórdenes totales diferentes):

- la ordenacióndirecta:los vértices-accionesdel grafo son ordenadasen función

de la longitud de los caminos incidentes que a ellos llegan, en orden creciente de sus

longitudes ( en teoría de grafos, la longitud de un camino es el número de arcos que

constituyen el camino);

- la ordenación inversa: los vértices son ordenados en función de la longitud de

los caminos que de ellos salen, en orden decreciente de sus longitudes.
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Las dos ordenaciones se realizan a partir del grafo de sobreclasificación fuerte, el

grafo de sobreclasificación débil no se usado más que para desempatar -si es posible- los

ex aequo.

A partir de esos dos preárdenes totales se establece un preorden parcial. El

interés de estas dos ordenaciones proviene de sus efectos sobre las acciones

incomparables: la ordenación directa tiende a situarlas al final de la ordenación mientras

que la ordenación inversa tiende a situarlas al comienzo de la ordenación. Así, la

diferencia entre los rangos de las dos ordenaciones da una información directa sobre su

incomparabilidad.

Desanollo del método.

La restricciónquenosobligabaatransformarla matrizde datosoriginal en matriz

de “notas” en ELECTRA1 ya no existe.

El desarrollo que sigue comienza a partir del enunciado de la hipótesis “la acción

a. sobreclasifica a la acción a1”

Condiciónde concordancia

El índice de concordancia está definido en ELECTRAII exactamente de la

misma manera que en ELECTRA1:

— P~(ay,a~)+V(ay,a~

)

El test de concordnacia se sigue satisfaciendo en la mismaforma: hay que saber si

la importancia de los criterios, para los cuales la acción ay es preferida a la acción a~,
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es suficientemente fUerte. Se definen tres umbrales c ( en lugar de uno como en

ELECTRA 1), quedenotaremospor 6 ,c0 ,c tales que:

+
c

La relación C»,, =e4 (respectivamente C>,~ =c0 y C
1~ =6) correspondea la

satisfacción del test de concordancia con una certidumbre fuerte (respectivamente media

y débil). Sin embargoestarelaciónesnecesariapero no suficienteparala satisfacciónde

este test. Existe una condición suplementaria:

P (a1 , a)

Estasegundacondicióntiene como objetivo principal eliminar los circuitos, que

son siempre molestos.

Resumiendo, el test de concordancia seráaceptadosi y solamentesi:

e

>

o

C > e
0

o

C>c~

y
=1

P~ (ay ,a)

Condicióndeno-discordancia(Testde no-discordancia)

Se trata de definir en que limites debe estar contenida la oposición de los criterios

discordantes con la hipótesis de sobreclasificación para que ésta pueda ser aceptable.
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Los límites que la discordancia no deberá superar son fijados para cada criterio, a

dos por criterio: se denominan umbrales de discordancia, denotados por D1 y Ji)2 tales

que:

D <D

El test de no-discordancia puede resumirse, para] ~ F (a1 ,a~) comosigue:

- si gJ(a9 g1(a)=D2< ~> , entonces hay una certidumbre fuerte de que el

criterio] no presentauna oposiciónimportantea la hipótesisde sobreclasificación;

- si IJ~~~> <g1 (a) — g~(a1) =D,11>, entonceshay una certidumbre débil de que el

criterio]no presentaunaoposiciónimportantea la hipótesisde sobreclasificación.

Relacionesde sobreclas~/icaciónfuertesy débiles

La definición de la relación de sobreclasificaciónimplica que los tests de

concordancia y de no discordancia deben ser a la vez satisfechos. Pero como ELECTRA

II admite varios niveles de aceptación tanto para la concordancia como para la no-

discordancia, los dos tests están imbricados el uno en el otro.

Además, el método reposa no sobre una sino sobre dos

sobreclasificación,quecorrespondena dosnivelesde riesgodiferentes:

- una sobreclasíficación fuete Sa,. que traduce la afirmación “la acción ay

sobreclasifica a la acción a~” más sólidamente establecida (certidumbre fuerte relativa a

relaciones de

la aceptaciónde la hipótesis);

- una sobreclasificacióndébil S~ que traduce la afirmación “la acción ay

sobreclasifica a la acción ah” menossólidamenteestablecida(certidumbredébil sobrela

aceptaciónde la hipótesis).
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Lascondicionesde sobreclasificaciónfUerte ~ y débil S~ se definencomo sigue:

- Sobreclasificación fuerte: a1Sa~

C >c~ y

g~(a~Y’g~(a1)=D,~ Vj EF, y

PÁay,a~)=1
F (a>, a)

y/o

=Co Y

g1(a>j—g1(a>)=D2<1> Vj eF, y

F
t(a>, cix

)

=1
~F(a>,a~)

- Sobreclasificación débil: alSdak

e >c~y

g](ak)—g](a,)=DI(J) Vj EF, y

a

)

=1
F(a>,a~)

Explotaciónde la relaciónde sobreclasificacion.

El objetivo buscadoporELECTRAII esordenarlas accionespotencialesde la

“mejor” ala “menosbuena”.

Paraconseguirlose establecentres preórdenes:dospreórdenestotales 14 y 14

(denominados normalmente “ordenamiento directo” y “ordenamiento inverso”

respectivamente), y un preorden parcial 11.

La eliminaciónde los eventualescircuitos de los grafos de sobreclasificaciónes

unacondiciónpreliminara la aplicacióndel algoritmo de ordenación.Como las acciones

que forman un circuito constituyen una clase de equivalencia,todo circuito será

substituidoporun vértice.
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Construccióndelprimerpreordencompleto.

El algoritmo que comúnmente denominado “ordenamiento directo” es el

siguiente:

Faso0: 1=0
PasoE: 1=1+1

F

A,cA

D=~ay fa> E 1 A~akSFaÍ,ak E >9
U=~ay,a~/a1,a~cDA]a,Sda~ va4S4a>}
B=fa>/a>cUABa~S~ay,Va~cU}

4 =(D-U)uB;

4=0=~A>=D

~(ay)=1+í,Va> FA,

Yj, =1~— A,

Si 1~ =0—*Fin

Si 1§~, ~0—>iralpaso”l”

Explicaciones relativas al algoritmo:

- En cada nueva etapa 1 , las accionesya clasificadasson eliminadas del grafo de

sobreclasificaciónfUerte; las accionesrestantesconstituyenel conjunto A,, que esun

subconjuntode A, y las relacionesson proporcionadaspor el grafo Y, que es un

subgrafode G

- Enel grafo 1’ , todoslo vérticesqueno estánsobreclasificadosforman el conjuntoD
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- Los elementosde D que están unidos entre ellos en el grafo de sobreclasificación débil

Ud constituyenel conjuntoU.

- El conjunto B contienetodos los vérticesde U que no están sobreclasificados por otro

vértice de U.

La clase de equivalenciade las accionesclasificadasen la l-ésima etapa,

designada por A, , estádefinidapor la unión de los conjuntosD-Uy B. El conjuntoD-U

representa todos los vértices que:

(i) todavía no han sido clasificados;

(u) no estánsobreclasificadosporningún otro vértice del grafo 1§, que no otro

que el grafo de sobreclasificaciónfuerte reducido,Gr del cual han sido eliminadoslos

vértices( y los arcoscorrespondientes)ya clasificados;

(iii) no tienenrelacionesdel tipo (sobreclasificacióndébil” entreellos.

- El conjunto B representatodos los vértices que también satisfacenlas

condiciones(i) y (u) de arriba,perotienencomoterceracondición:

(iii) sobreclasificación,por relacionesdel tipo “sobreclasificacióndébil”, de los

otrosvérticesque cumplenlas condicionesde (i) y (u).

- A todas las accionesclasificadasen la l-ésima etapa (y que forman en

consecuenciala clasede equivalenciaA, ) se les atribuyeel rango 1-vi; de estaformaa

cadaacción potencialcorrespondeun rango obtenido por la clasificacióndirecta y si

rang t(a,) <rang tI (a), esto significa quela accióna1 es“mejor” quela acción c¿~.

Los vértices clasificados en la l-ésima etapa son retirados del grafo de

sobreclasificación fUerte, lo que da lugar al nuevo subgrafo %,.

- Finalmente, si %, no tiene ninguna acción-vértice, la clasificación está

terminada;en otro casocontinuaconla etapa1 + 1.
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Este procedimiento ordena por tanto los vértices del grafo en fUnción de la

longitud de los caminosincidentesque a él llegan en orden creciente de sus longitudes.

Construccióndelsegundopreordencompleto.

Para la “ordenación inversa”, se usael mismo algoritmo que acabamosde

describir a condición de introducir las modificaciones siguientes:

- invertir la dirección de los arcos en los grafos GE’ y U4’,

- una vez se ha obtenido el rango (, ‘(a1) = 1 + 1 ), ajustarlo de la siguiente

manera:

Este procedimiento ordena los vértices del grafo en función de la longitud de los

caminos que llegan a ellos, en orden decreciente de sus longitudes.

Construccióndelpreordenparcialfinal

La intersección, en el sentido matemático del término, de los dos preórdenes

completosque son el ordenamientodirecto y el ordenamientoinverso es un preorden

parcial. Esto significa que la incomparabilidad entre dos accionesestá permitida.

Concretamente,paraconstruirestepreordenfinal, habráqueseguirlas reglassiguientes:

- sí a. es preferida a a~ en los dos preórdenescompletos,entoncestambiénlo

será en el preorden parcial.

- sí ay es equivalente a ay< en un preordencompleto,pero es preferida en el

segundo, entonces ay será preferida a a~ en la ordenación final;

- sí en el primer preorden a1 espreferidaa a~ y si en el segundocz~ espreferidaa

a>, entonces las dos acciones serán incomparables en el preorden final.
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Hay que recordar que el preorden parcial, intersección de dos preórdenes

completos, es revelador de las comparaciones que es razonable considerar como bien

establecidas sobre la base de los datos disponibles.

Análisisde robustez.

En lo que concierne al análisis de robustez podemos referirnos a lo ya dicho para

el caso de ELECTRA1.

Los parámetros susceptible de ser sometidos al análisis de robustez en

ELECTRA II son:

- los pesos de los criterios,

- umbrales de concordancia (c’ ,c0,&),

- umbrales de discordancia (D,
11~ ,

3.3.- ELECTRA III

El método ELECTRAIII (B. Roy 1978) trata también con la problemática Pr,

su objetivo es ordenar las acciones potenciales desde la mejor hasta la menos buena.

Aunque presenta una riqueza y complejidad netamente superiores a las de

ELECTRAII, sigue las grandes líneas de este último: construcción de la relación de

sobreclasificación, elaboración de las dos ordenaciones antagonistas, síntesis de una

ordenación final.

Hay siempre, como en los dos ELECTRA precedentes, una hipótesis de

sobreclasificación construida sobre las nociones de concordancia y de discordancia.Pero,

y estoesun evoluciónimportante,seintroduceel conceptode “difino” en la relaciónde

sobreclasificación:ya no esnecesarioclasificarlas parejasde accionesen una de las tres
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categorias (sobreclasificación fuerte, sobreclasificación débil, nada de sobreclasificación),

puestodas las posicionesintermediasentrelos extremos(sobreclasificacióntotalmente

cierto, sobreclasificación ciertamente inexistente) son posibles. En otras palabras, la

reflexión no se sitúa sobre la aceptación o el rechazo en bloque de la hipótesis de

sobreclasificación, sino sobre la credibilidad que se concede a esta hipótesis. Esto se

traducepor el gradode credibilidadde la hipótesisde sobreclasificación,que variade O

al.

Otra innovaciónimportantede ELECTRA III consisteen introducir, para cada

uno de los criterios, dos umbrales llamados de indiferencia y de preferencia estricta; estos

umbrales han sido definidos de manera que se tenga en cuenta directamente la

incertidumbre que más o menos conllevan los valores de la matriz de evaluaciones. La

introducción de los umbrales permite la aparición de una nueva noción, la de preferencia

débil. Así el número de posibles situaciones al término de una comparación de dos

según un criterio dado pasan de 3 (“indiferencia” “a
acciones ay , a~ , preferido a a
“a~ preferido a ay”) a 5. Un tercer umbral, el umbral de veto, es utilizado en la

concretizaciónde la nociónde discordancia.

El algoritmo de ordenación que permite la elaboración de los dos preórdenes

antagonistas está fundado en el nivel de significación del grado de credibilidad. Este nivel

expresa a partir de que valor la diferencia entre los dos grados de credibilidad se hace

significativa. El procedimiento de ordenación recuerda al de la destilación: se tratará de

una destilación descendente y de una destilación ascendente.

El resultado final es un preorden parcial, es decir que los ex aequo están

permitidos y la incomparabilidad tolerada.

Veamosel desarrollodel método.
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Pseudo-criterio&

La introducción de lo “difuso” se hace directamente en la definición de los

criterios. La concepción clásica del criterio denominado verdadero criterio, utilizado en

ELECTRA 1 y II, es demasiado rígida: ay y ak son indiferentes sobre un criterio

solamente si sus evaluaciones son iguales, si no o bien ay es preferida a a~, bien a~ es

preferidaa a.. De manerasin dudamásrealista,el pseudocriterioextiendela indiferencia

a una zona en la cual la diferencia entre ay y cl~ es pequeña y entre la zona de

indiferenciay la zonade preferenciaestricta,defineuna zonade preferenciadébil,

quemarcaunadudaentrela indiferenciay la preferencia.

Concretamente,paradefinir las relacionesde indiferencia1, de preferenciadébil

Q y de preferenciaestrictaP, hay que fijar a voluntadun umbralde indiferenciac¡~ y un

umbralde preferenciaestrictap~. El umbralp puede ser interpretadocomo el margen

máximode error ligado a los cálculosefectuados.

Un pseudo-criterioes por tanto una funcióng cuyo poder discriminante está

caracterizadopordosumbralesq(g) y p(g) de la siguienteforma:

Va>,a~ EA:

ayJa~ ~z~’—q(g(a,)) =g(a,) — g(a~) =q(g(a~))

ayQa~ «‘ —q(g(a~)) =g(ay)— g(a~) =p(g(a~))

q(g(a~)) — q(g(a)) ~

g(a~) — g(ay)

p(g(a~» — p(g(ay)) ~ —1

g(a~) — g(ay)

Observaciones

69



Parael mismocriterio esevidenteque:

=

Los umbralesp y q pueden ser definidos como:

- una constante,

- unafUnción de la acción considerada, por ejemplo:

p(g(a1)) = a+/3.g(a>)

Cuando esteumbralesunafUnción de la evaluaciónde la acciónmenospreferida

de la pareja de acciones, se denomina “umbral directo”; cuando es fUnción de la

evaluaciónde la acciónmáspreferidade la parejade acciones,sellama“umbral inverso

Un verdaderocriterio esun pseudo-criteriodondeq(g) = p(g) = O

Índicesde concordancia

En el caso de ELECTRA III no tiene sentido hablar de “condición de

concordancia” y “condición de discordancia” ya que no se fijan umbrales que no puedan

sersuperados.Porel contrario,con la introduccióndel conceptode difUso, seráposible

limitarsesolamentea los índices.

Enmateriade índices,ELECTRAIII utiliza dosíndicesparala concordancia:

- el índicede concordanciaporcriterio,

- el índicede concordanciaglobal.

Índicede concordanciapor criterio.
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Este indicador afirma en que medida la acción ay es al menos tan buena como la

acción a~, parael criterio].

Se denota por £ (a,,a) y sedefinecomo sigue(interpolación]ineal):

cJ(a>,ak) = 1 ~zt~

c3.(ay,a~)

1

x

o

g~(a) — g1 (ay) =

g1(a~)

Observación: en concreto c (ay , a,)
g1 (ay) + — g3(ak

)

pi —

ÍndicedeconcordanciaglobaL

Esteindicadorafirma en quemedidahay concordanciacon la hipótesis“la acción

a1 sobreciasifica a la acción Ok”

Se define por la siguiente expresión:

Cn:1*

3 . c1(a, , Ok)

=1

1=’

g1¿la,) g1(a,)±p~
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Índicede discordancia

ComoparaELECTRA 1 y JI, la relacióndeconcordanciadefinida arribadebeser

debilitada por una noción de discordancia. El medio de expresar esta discordancia es en

este caso el umbral de veto. El umbral de veto para el criterio¡, denotado por y., es,

por definición, el valor de la diferencia g1 (a) — g~ (ay) a partir de la cual parece prudente

rechazar toda credibilidad a la sobreclasificación de la acción a~ por la acción a,, incluso

si todos los otros criterios están en concordancia con esta sobreclasificación.

Observación: El orden para la fijación de los umbrales de un criterio es:

¿ji <p1 <

En relación a la hipótesis de sobreclasificación, es posible apreciar la intensidad

de la discordancia del criterio con ayuda de un índice de discordancia: d~(a,,a), tal que

(interpolación lineal):

d~(a,,a~) = 1 ~ < gJ(a) — g~(a,)

O<d~(a,,a~)<í~~p1 <g1(a~)—g1(a,)=vi

d~(ay,a~)

1

x

o ________________________________________________________
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Observación: Enconcreto dJ(a,,ak) — g1(a~)—g1(ay)--p1~ <g~(a~)—g1a,=y1
vi-pi

Nota: Las expresiones rigurosas, matemáticamente expresadas, de c1 (a,,a) y de

d1(a,,a~) son:

c1(ay,a~) = M(n{1,Máx
pi—ql

{d1(a,,a~)= Mhz O,Máx

Relaciónde sobreclasificacióndi/lisa

En ELECTRA III, hay siempre una relación de sobreclasifiaciónque está

establecidaentredos accionespotenciales;pero estarelaciónes“difUsa” porqueexisten

parejas en las que parece indiscutible y parejas en las que parece poco convincente. Esta

plausibilidad que varía de una pareja a otra está expresada por un índice asociado a cada

sobreclasificación,el grado de credibilidad de la sobreclasificación:

= tn í—d1(a1,a~

)

donde C~ es el índice de concordancia global y it el subconjunto de la familia E que

tiene como elementos los criterios para los cuales el indice de discordancia es superior al

índice de concordancia global:

É=fj/j EF,d1(a,,a~)> C,~}yFrF

El grado de credibilidad 6 no es otro que el índice de concordancia C,,~

debilitado por los índices de discordancia d/ay,a), pero dÁa,,a~) contribuye a este
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debilitamientosi y solamentesi essuperiora C,~. En efecto,el índice de concordanciaes

un buen reflejo de la credibilidad de la sobreclasificación y siempre que los índices de

discordancia tengan valores débiles en relación al índice de concordancia, este último

continuará representando correctamente esta credibilidad.

Observaciones

- Si existe al menos un criterio] tal que d/ay,a~> = 1, entonces el grado de

credibilidad será nulo, sea cual sea la importancia relativa de ese criterio:

]!jEF:d~(a,,a~)=í~zi=c5,. =0

- Cuando el índice de concordancia global es igual a la unidad, entonces esto

implica que todos los índices de discordancia son nulos y que el grado de credibilidad es

también igual a la unidad:

~ 1{d(aa)=OVjEF

Explotación de la relación de sobreclasl/icación c4/usa.

El objetivo de estealgoritmo es, basándoseen la relaciónde sobreclasificación

difusa, llegar a una ordenación de las acciones. ¿Pero cómo distinguir las relaciones de

sobreclasificación que deben ser tomadas en cuenta en cada etapa de la ordenación?

Existe un medio que permite seleccionar esas relaciones: el umbral de

discriminación, denotado por s(2). Así, antes de abordar el algoritmo de ordenación

propiamente dicho, hay que introducir esta nueva nocion.

Umbraldediscriminación.
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El grado de credibilidadsirve paraapreciarla mayor o menorcredibilidadde la

sobreclasificación. Pero teniendo en cuenta la parte de arbitrariedad (sobre todo la

interpolación lineal) que encierra la fórmula que define este grado, la significación de los

valores del grado de credibilidad no puede ser absoluta.

Dicho de otra forma, no es posible admitir que, desde el momento que % >

la sobreclasificaciónde a~ por ay es estrictamentemáscreíble quela sobreclasificación

de a,, por a<

Parapoder distinguir si tal sobreclasificaciónesmás creíble que tal otra, seria

oportuno introducir un umbral, el umbral de discriminación.

El umbral de discriminacións(2) es unafUnción, definida para todo valor de

2 E[O,1], que verifica: si 3 =1< y ¿5,,, =2—ij, con ~>s(2), entonces la

sobreclasificación de ak por a> es estrictamente más creíble que la sobreclasificación de

a,, pora.

Observación. El umbral de discriminación puede ser una constante. Pero, para no

empobrecer inútilmente la información aportada por la relación difUsa, estará a menudo

justificado escoger una función decreciente con 2.

Principio delalgoritmo.

Como paraELECTRA II, el objetivo consideradoaquí,en unaprimeraetapa,es

el de construir dos preórdenes diferentes. Estos dos preórdenes serán completos, es decir

que toda acción ay aparecerá como estrictamente preferida a las acciones peor

clasificadasque ella, mientrasque las accionesmejor clasificadasserán estrictamente

preferidasa a..
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Las definicionessiguientesseencuentranen la basedel algoritmo de ordenación

del método.

- potenciade unaacciónay, denotadapor p(a9: número de acciones a las cuales

ella es estrictamente preferida

- debilidadde una accióna,, denotada por d(a,): número de acciones que son

estrictamentepreferidasaella.

- cualificación de una acción ay, denotadaporq(a,): q(ay) = p(ay) — d(a,).

La cantidad q(ay) aparecepor tanto como un indicador cuyo valor es

característicode la posiciónde a, en el preorden.

ELECTRA III está fUndado en una generalización de esta noción de

cualificación. Esta generalización permite adaptar el concepto de base a las necesidades

de la relación de sobreclasificacióndifusa. Para determinar el número de acciones

estrictamentepreferidasa a,, hay que hacerintervenir un umbral 2 tal que sólo las

sobreclasificaciones cuya credibilidad sea superior a ese umbral tiene sentido que

intervengan en la enumeración. Esto conduce a definir un concepto de

2 —cuaft/icación.

El proceso iterativo que consiste en buscar un subconjunto de acciones cada vez

más reducido, que tenga una cualificación máxima para los niveles cada vez más bajos, se

denominadestilacióndescendente.En realidadsetrata de una cadenade destilaciones

descendentes. Cuando la progresión se hace en el otro sentido, apoyándose en las

accionesde 2-cualificación mínima, sedefineunadestilaciónascendente.

Descripcióndelalgoritmo.

Sea 2~ el valor máximo que alcanza el grado de credibilidad:
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20 =»~~u (4)

El algoritmo procede rebajando progresivamente el umbral 2 desde2~ hastaO,

pasandopor los sucesivosniveles; la determinaciónde estosúltimos reposasobreun

conceptode nivel de separación.

Sea2, un nivel de separación definido como:

No se mantendrán de la relación de sobreclasificación difusa más que los arcos

(ay,a~) para los cuales:

4k> 2,

A continuación, se estableceuna

definidapor:

relación de sobreclasificación trivial ~2I,

En otraspalabras,la afirmación “la acción a, sobreclasifica a la acción a~ “, no

será tenida en cuenta más que si es significativamente más creible que la afirmación “la

accióna sobreclasificaa la accióna”

k

Para toda acción a, y a partir de la relación de sobreclasificacióndifUsa, las

cantidadessiguientes,correspondientesaun númerode acciones,soncalculadas:

- la 2, potencia:
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j4’(a,) = ta~ cA

- la 2, — debilidad:

d”(ay)= 1jja~ EA/a~Sta>}~

- la2, — cualificación de la acción ay en relación al conjunto A:

q~’ (a>) = ~:‘ (a,) — d’ (a,)

Utilizando las nocionesy definicionesexpuestasarriba,el procedimientoestálisto

para ser puesto en marcha.

Observación:Comoya seha mencionado,una “destilacióndescendente”estáconstituida

de una cadena de destilaciones. A cada destilación, se extrae una nuevaclasede acciones

(por ejemplo en la (n + 1) destilación, será la clase C»~,). Dentro de cada destilación

existenvariasetapas; a cada nuevaetapacorrespondeun esfuerzomayorporsepararlos

ex aequo.

En lo que conciernea la destilaciónascendiente,seutliliza el mismoalgoritmo,

salvo que esta vez las acciones que se mantienen son aquellas con cualificación mínima.

Estosignificaque en lugarde:

q=máx qh*I(ay) a,cD,

habrá que poner:

q=mín q)d~7ay) ayED,
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y en lugarde:

= {O, EL?, /q~~’(a,) = ql

habráqueponer:

Preordenparcial final

La construccióndel preordenparcialfinal esidéntica,paraELECTRA III, a la de

ELECTRA II.

Análisisde robustez

Los parámetrosdeELECTRA III susceptiblesde serobjeto de un análisis tal

son:

- los pesos de los criterios

- umbrales de indiferencia

- umbrales de preferencia estricta

- umbrales de veto (vv).

No se consideran las valoraciones de las acciones.

3.4.-ELECTRA IV

La apariciónde ELECTRA IV (B. Roy, Hugonnard,1982), quetambiéntratala

problemáticaPr, marca un tiempo muerto en la evolución hacia una sofisticación cada

vez más refinada. De hecho encontramos aquí una simplicidad que contrasta con los

métodosprecedentes.Aunque en parte inspirado por ELECTRAII y ELECTRAIII,
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estemétodotiene aspectosbastanteoriginales.No hay pesosque atribuir a los criterios.

Este cambio fundamentalestáacompañadode otra gran novedad:el abandonode la

hipótesisinicial de sobreclasificación,que haceinútiles las nocionesde concordanciay de

discordancia.

ELECTRA IV utiliza, comoELECTRA III, pseudo-criterios,es decir criterios

asociadosa un umbraldepreferenciaestrictay aun umbral de indiferencia.A partir de la

matriz de evaluaciones,las accionessoncomparadasdosa dos. Estacomparaciónsitúa,

para cada criterio, una de las acciones en relación a la otra según un ejemplo

determinado.Seregistrael númerode vecesquecadaejemploparticularapareceparael

conjunto de los criterios. Reglas simples, utilizando números, permiten establecer

relacionesde sobreclasificaciónentredos acciones.El establecimientode estasreglasse

hace de tal maneraque ninguno de los criterios sea demasiado“preponderante” o

demasiado“despreciable”.Esta noción, fácil de entenderpero un poco difusa en la

publicación original, ha sido despuésprecisadabajo la apelación de hipótesisde

disparidad limitada: “ningún criterio tiene, por él mismo, una importanciasuperior o

igual a la de unacoaliciónqueagrupeal menosla mitad de los criterios”.

El método admite varias versiones de los tipos de relaciones de

sobreclasificacion:

- cuatro niveles en la credibilidad de la sobreclasificación(cuatro tipos de

relaciones de sobreclasificación);

- dos niveles en la credibilidad de la sobreclasificación (sobreclasificación fuerte y

débil);

- combinaciones intermedias.

A cada tipo de relación de sobreclasificación le corresponde un grado de

credibilidad atribuido de una maneramás o menos voluntarista. Esto conduce a la
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construcción de una matriz de grados de credibilidad que contiene una cantidad discreta

de posibles valores.

Así, a partir de ese momento, ELECTRAIV sigue el mismo camino que

ELECTRAIII, con una destilación ascendente y una destilación descendente y por

último la ordenación final, que es también un preorden parcial.

Desarrollodel método

El método trabaja con pseudo-criterios, todo lo dicho hasta ahora a propósito de

los umbralesrelativosa los criterios, de indiferencia y de preferencia débil o estricta en

ELECTRA III sigue siendo válido aquí. Como no se hace ninguna hipótesis de

sobreclasificación inicial, no es necesario hablar de “el par ordenado de acciones

(a,,a~ ) “, sino que basta considerar el par de acciones a1 y a~.

Paraquela comparacióndelas dos accionesa,,a4 al nivel de cada criterio pueda

seragregadaal nivel de la totalidadde los criteriosparala construcciónde la relaciónde

sobreclasificación, se introducen las notaciones siguientes:

- m~(a,,a~ ¿Y númerode criteriosparalos que ay es estrictamente preferido a ak;

- mq(a> ,a,): númerode criterios para los que ay esdébilmentepreferidoa

- m,,, (a, ,a): númerode criterios para los que ay y a~ son considerados como

indiferentes, a pesar de que ay tenga una mejor evaluación que a~;

- m0(a> ,a) = m0(ci~ ,a>): número de criterios para los que a, y a~ tienen la

mismaevaluacion.

Es claro que la siguiente relación debe verificarse, siendo m el número total de

los criterios:

m=mp(a,,a~)±mq(ay,ak) +mQ(ay,a~)+m,fl(a~,ay)-~-mq(ak,a,)--mpfri~,a,)
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a> y a~

son

indiferentes

a>es

estrictamente

preferida a

aPa

(a,,ak )

y

a.es

débilmente

preferida a

a Qa

,, (a> , a

g(a) — p

a>es

apenas

a~:prefenda
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(a.

g(a) — p

es

apenas

a ak:preferldaa

¡ a la.k ¡ k ¡

es

débilmente

ti, preferidaa

9¼
g(a)

aQa

(a>, a~

g(a)±q

es

estrictamente

ajpreferida a a,

‘1

a. Fa
0~

g(a) ~1’

mO(aÍ,ak)

mO(ak ,a,)

Construcciónde la relacióndesobreclasificacion.

Definiciónde las relacionesdesobreclasficaciónenca]adas.

A partir de la enumeración de las preferencias locales por criterio, ELECTRAIV

distingue cuatro niveles de credibilidad de la relación de sobreclasificación; así, será

posibleretomarla sobreclasificacióndifUsade ELECTRA III, pero estavezcon valores

discretos:

- Cuasi-dominanciaSq: a, sobreclasificaa a~ con cuasi-dominancia, si y

solamentesi:

(i) no existeningúncriterio queconducea preferir (estrictamente o débilmente)

a~ aay;

(u) además, el número de criterios, para los que a~ es considerado como

indiferente a ay aún teniendouna mejor evaluación, no debe superarel número de

criterios para los cuales ay presentauna mejor evaluación que a~, más uno.

Y
~1~

y
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fm~(a~,a1)+ mq(at,ay)=O, Y
<i>SqOk <~ }m>,¡(a~,ay)=1-i-m~,(ay,a~)*-mq(a>,a~)+ m~(ay,a~)

- DominanciacanónicaS : a. sobreclasifica a con dominancia canónica, si y

sólo sí:

(i) no existe ningún criterio que conduzca a preferir estrictamente a~ a ay;

(u) además, el númerode criterios que conducen a preferir débilmente ak a a>es

a lo sumo igual al númerode criterios que conducen a preferir estrictamente a> a

(iii) y finalmente, el númerode criterios para los cualesa,~ presenta una mejor

evaluación que a, no debe superar el número de criterios para los cuales a> presentauna

mejor evaluación que a~, más uno.

tuSca,

- Pseudo-dominanciaS~ : ay sobreclasifica a conpseudo-dominancia,si y

solamente si:

(i) no existe ningún criterio que conduzcaapreferirestrictamentea~ a<i~

(u) además, el número de criteriosque conducenapreferirdébilmentea~ a a,es

a lo sumo igual al número de criterios que conducen a preferir débilmente o

estrictamenteay a a~.

m(aa ) =0, y{ ¡2 k’

q k~ 1 t

- Veto-dominancia S~ : ay sobreclasificaa a,~ con veto-dominancia, si y

solamente si:

(i) bien no existeningúncriterio que conduzcaa preferirestrictamentea~ a a>en

la coalición adicional requerida para que haya pseudo-dominancia no se verifica;
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(u) bien existe un único criterio que conduce a preferir a,~ a a> pero sin veto-

preferencia(la diferenciaentrelas dosevaluacionesesmenorque el umbralde veto)y ay

esestrictamentepreferidaa a~ para al menos la mitad de los criterios.

Ibien m¡2(ak,a>)O
‘». a. ~bienmq(ak,a,flil,ynoakFVia,~Vi.y m¡2(aÍ,aÑ) = (m /2)

Observación: Notar que, en orden inverso al presentadoaquí, cada relación esta

contenidaen la precedente:

S~, O S~ o S~ D8q

Es normal, debido a esta propiedad, hablar de relaciones de sobreclasificación

encajadas.

Definicionesde las relacionesdesobreclasificacióndifusas

Parapasarde las relacionesde sobreclasificaciónencajadasa las relacionesde

sobreclasificación difusas, habrá que asociar, un valor del grado de credibilidad a cada

una de las 5q ~ ~ ,S~. La coherencia consiste en definir los grados de credibilidad de

manera que puedan jugar su papel en las destilaciones, definiéndola a partir del grado de

credibilidad que le precede y del umbral de discriminación mantenido.

Explotacióndela relaciónde sobreclasÉficacion.

La relación de sobreclasificación es explotada por medio de destilaciones

descendientesy ascendentes,que dancomoresultadodospreárdenescompletos,y luego

un orden parcial final. A partir de la matriz de los grados de credibilidad, el
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procedimiento se desarrolla de igual forma que en ELECTRAIII, basado en el concepto

de 2 — cualificación

AnálisisdeRobustez.

Los parámetros de ELECTRA IV susceptibles de ser objeto de tal análisis son:

- umbrales de indiferencia (¿j),
- umbralesde preferenciaestricta(pi),

- umbrales de veto (y),

- umbrales de discriminación (s(2)).

No se consideran las valoraciones de las acciones.

3.5.-ELECTRA IS

El método ELECTRAIS (Roy, Skalka, 1985) es una adaptación de ELECTRA1

a la lógica difUsa, permitiendousarpseudo-criterios.Paraescogerla “mejor” accion,

debe realizarse una partición del conjunto de las acciones potenciales A en dos

subconjuntos, al igual que en ELECTRA1: el núcleo N~ que comprende las accionesno

sobreclasificadas, y el resto A\N, que contienelas accionessobreclasificadas. Es en el

núcleo donde se encuentra la “mejor” acción.

Encontrar solución al problema que plantean los circuitos es dificil en todas las

problemáticas. En la problemática a la dificultad es aún mayor por el hecho de la

atribución de una acción a uno de los dos subconjuntos,mientras que las otras

problemáticas permiten un tratamiento más diferenciado, bien en términos de rangos en

los preórdenes (problemática y), bien en términos de asignación a una categoría

(problemática /1). ELECTRA IS permite delimitar mejor el problema y ofrece

herramientas de análisis que permiten conocer,paracadacircuito maximal, su tasa de
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cohesióninterna(relacionesentrelas accionesque lo componen)y su tasade relación

externa(relacionescon los otroselementosdel grafo, accióno circuito).

ELECTRA IS utiliza escalasreales.

Desarrollodelmétodo.

Indicesdeconcordancia

Los índices de concordanciapor criterio se definen como en ELECTRAIII

(interpolaciónlineal):

cJ(a,,ak)trO¿z~PJ <g~(akYga,)

c1(a,,a~)= 1 c~ g1(a) — g1 (ay> =

Índicede concordanciaglobal

Los indicesde concordanciaglobal estándefinidoscomoen ELECTRA III:

nl

Z . c>. (a> , a)
C =~~‘1k rfl

It

Índicesde discordancia.

Índices de discordancia por criterio.

Los índicesde discordanciaporcriterio sonde tipo binario (0,1), a diferenciade

ELECTRALIII en donde toman valores comprendidos en el intervalo [0,1]:
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1—c

en otro caso

donde e esel umbralde concordanciaglobal.

Índicesde discordanciaglobal

Los índices de discordancia global, que no existen en ningún otro método

ELECTRA, son de tipo binario (0,1):

{o si d~(a,,a9=0 V]=1
= 1 en otro caso

Establecimientode la relacióndesobreclasificación.

La relaciónde sobreclasificaciónesbinaria (0,1) y seestablececomo sigue:

1 C(ay,a~)=cy D(a,,ak)=0

i’k~ en otro caso

Esta relación de sobreclasificación, conservando dos índices globales de

concordancia y de discordancia, se acerca a la de ELECTRA1. No hace referencia a un

indice de credibilidad de la sobreclasificación, que combine esos dos tipos de índices en

un sólo valor, como en ELECTRAIII.

Búsquedadelnúcleo.

La construcción del núcleo responde a dos propiedades:

- todaacciónque no perteneceal núcleo está sobreclasificada por al menos una

accióndel núcleo(estabilidadexterna);
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- mnguna acción del núcleo está sobreclasificada por otra accióncualquieradel

núcleo (estabilidad interna).

Si el grafo de sobreclasificación no posee circuitos, la solución es simple: no

existe más que un núcleo. Sin embargo, si existen uno o más circuitos, independientes o

encajados, es necesario proceder a su identificación y a su “encogimiento”.

Identificacióny encogimientode los eventualescircuitos.

La identificaciónde los circuitospermitesepararel o los circuitosmaximales.Un

circuito maximal esun circuito queno está comprendido en ningún otro circuito. Una

vez detectado dicho circuito, es reemplazado por unaacciónficticia, que reagrupa todas

las accionesquelo componen: a estaoperación sele denomina“encogimiento”. Si hay

varios circuitos maximales independientes, esta operación se lleva a cabo para cada uno

de ellos.

Identficacióndel núcleo.

Una vez que los circuitos han sido detectados y reducidos, no queda más que un

sólo núcleo,que esfácil de identificar.

Cálculo delos identificadoresdeanálisisde los resultados.

Paramejor analizar los resultadosobtenidos, principalmenteen cuanto a las

características de los circuitos, se definen dos indicadores.

La tasade cohesión(interna)de un circuito se define como la relación entre el

númeroUde arcosque existenentrelas accionesde un circuito y el númeropotencialV
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de arcos entre esas mismas acciones. Básicamente esto permite diferenciar entre la

indiferenciay la incomparabilidad:

- si estatasatiendea O, significa que hay pocosarcosen el interior del circuito;

estáportanto compuestode accionespoco comparables entre ellas, el caso límite es un

anillo en el cual cadaacciónno sobreclasificamásquea otraacción;

- si la tasa tiende a 1, significa que hay muchosarcos en el interior de dicho

circuito; estápor tantocompuestode accionesa menudoindiferentesentreellas, el caso

límite esun diqueen el cualcadaacciónsobreclasificay essobreclasificadaportodaslas

otrasacciones.

La tasa de relación (externa) de un circuito del grafo de sobreclasificación

reducido se define como la relación entre, de una parte, el número U de arcos que

existenentrelos vértices de esecircuito y los otros elementos(vértices, circuitos) del

grafo y, de otra parte,el númeropotencial V de arcos entreesteelementoy los otros.

Generaigualmenteunaindicaciónde la indiferenciay la incomparabilidad.

Estastasasdan una información sobrela robustezdel resultado.Cuanto más

elevadassonlas tasas(cuantomássetiendea la indiferencia)másestableesel resultado.

En efecto,supongamosque nos encontramosen el casoextremodel anillo y que,por la

variación del umbral, un arco desaparece:el circuito desaparecey las acciones

perfectamentecomparables,formanun orden.

Análisisde robustez.

El análisis de robustez se lleva a cabo sobre tres elementos:

- el umbral de concordancia c,

- el umbral de preferencia p,

- el umbral de veto y.

No se consideran las valoraciones de las acciones.
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3.6.- ELECTRA TRI

El método ELECTRATUI (Roy, Bouyssou, Yu,1991) trata la problemática /3

(procedimiento de asignación): el problema se plantea en términos de atribución de cada

acciónaunacategoriapredefinida.

Se usan acciones de referencia para segmentar el espacio de los criterios en

categorías: cada categoría está acotada inferior y superiormente por dos acciones de

referenciay cadaacciónde referenciasirveportanto de cotaparalas dos categorías,una

superior y la otra inferior.

Este método presenta tres puntos de interéspuespermite:

- juzgaruna acción potencial por ella misma, independientementede las otras

acciones potenciales; en ese sentido, este método juzga cada acción potencial por su

valor absoluto (aunque en relación a las acciones de referencia predefinidas);

- fijar uno o varios valores de referencia, por ejemplo normas legales o resultados

mínimosparala aceptaciónde candidatos;

- considerar un número de accionespotenciales más importante que los otros

métodos ELECTRA.

Estaúltima ventajaseexplica simplemente por el número de pares de acciones a

comparar: si hay N = 100 acciones potenciales y M = 5 accionesde referencia, el

númerode pares será N z M = 500 para ELECTRATUI y de N x (N — 1> = 9900para

otro cualquiera de los métodos, es decir alrededor de veintevecesmas.

Este método sigue el procedimiento de ELECTRA III hasta los grados de

credibilidad; la asignación de las acciones a una categoría es, por supuesto, específica.

Para poder de manifiesto la incomparabilidad, son necesarios dos procedimientos

distintos, denominados optimista y pesimista: consisten en comparar cada acción
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potencial con las acciones de referencia comenzando por la más impositiva y la menos

impositiva respectivamente. Si los dos procedimientos asignan la acción a la misma

categoría,éstaesentoncesperfectamentecomparablecon las accionesde referencia;en

otro caso, en función de la diferencia entre las doscategoríasa las queesatribuida, será

máso menosincomparable.

Haydosmanerasde definir el conjuntode accionesde referencia:

- la primera consiste en escoger las acciones de referencia perfectamente

comparables entre ellas: cada una sobreclasifica o es sobreclasificada por todas las otras,

sehablaentoncesde segmentación multicriterio simple;

- la segunda consisteen admitir “perfiles” diferenciados, parcial o completamente

incomparables entre ellos; se habla entonces de segmentación multicriterio generalizada.

Sólo trataremos aquí la primera, la segunda necesita aún de mejoras para hacerla

operativa.

Desarrollo del método.

Definiciónde lasaccionesde referencia

Se pueden considerar dos maneras de definir las acciones:

- La primera consisteen definirlas al margende toda consideraciónsobrelas

accionespotenciales.

- La segundaconsisteen tratar de ordenarlas accionespotencialesno unasen

relacióna las otras, sino en grupos.

Índicesdeconcordancia

Índicesdeconcordanciapor criterio
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Los indices de concordanciapor criterio se definen como en ELECTRA III

(interpolaciónlineal):

c3.(a>,bk) = 1 ~

dondelas ti son las accionesde referencia.

Índicesdeconcordanciaglobal

Los índicesde concordanciaglobal sedefinencomoen ELECTRA III:

1k nl

Índicesde discordanciapor criterio

Los índices de discordancia por criterio se definen como en ELECTRAIII

(interpolación lineal):

d1(a,j?)= O ~z:~ g~ (bk) — g1 (ay> =

Grados de credibilidad

Losgradosde credibilidadsonasignadoscomoen ELECTRA III:
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C(a,,bk)jjJ 1 ~d~QÑ,bk)ajay,bk) = iú ~ a>,!!

donde CI¿ay,ti) esel índice de concordanciaglobal y it el subconjunto de la familia E

que tiene como elementos los criterios para los cuales el índice de discordancia es

superior al indice de concordancia global:

y FrF

Establecimientode la relaciónde sobreclas</icación

La relaciónde sobreclasificaciónentreuna acción potencial a y una acción de

referenciab seestableceapartir de los gradosde credibilidady de un umbralde corte2

constante:

craj~) =2
no

o; (b, a) =2

sino

aRb b>a

si

a». a) =2

no si

a>b alb

Procedimiento de asignación

Antes de abordar los procedimientos de asignación optimista y pesimista, deben

ser respetadas siete exigencias:

- Ninguna acción potencial puede ser indiferente a más de una acción de

referencia.
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accionesde

- Todaacciónpotencialdebeseratribuidaaunay sólo unacategoría(unicidad).

- La asignación de unaacciónpotencialno dependede la asignaciónde las otras

acciones(independencia).

- La asignaciónde las accionespotencialesa las categoríasdebeserconformeala

concepción de las acciones de referencia (conformidad).

- Cuando dos accionesse comparande maneraidéntica con las

referencia, deben ser asignadas a la misma categoría (homogeneidad).

- Si a’ dominaa (esdecirque Vj,g1(a’) =gja)), entoncesa’ deber

aunacategoría superior o igual a la de a (monotonicidad).

- El reagrupamientodedos categorías vecinasno debemodificar la asignación de

las accionesno afectadas(estabilidad).

El siguiente cuadro recoge las características de los dos procedimientos de

asignación:

serasignada

Procedimientode asi nación Pesimista Optimista

Objetivo Situar las acciones en las

categorías más bajas

posible.

Situar las acciones en las

categorías más altas

posible.

Procedimiento Asignar la acción a una

categoríade forma tal que

esta acción sobreclasifique

la acciónde referenciamás

bajade esacategoría:

aSti —+ a E

Asignar la acción a una

categoríade forma tal que

esta acción sobreclasifique

la acciónde referenciamás

alta de esa categoría sea

preferidaala acción:
ti > a —4 ti E Ch

Sentido dearribaaabajo de abajoa arriba
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Observación: ELECTRATUI optimista clasifica las acciones en las categorías iguales o

superiores a aquellas en las que las clasifica ELECTRATRiI pesimista.

Análisisde robustez

En ELECTRA TUI, el análisisde robustezcomprende,en relación a los otros

métodos,un elementosuplementarioa examinar: las accionesde referencia.En efecto,

estas accionesestán definidas de manera subjetiva por el hombre de estudio: su

evaluación debe ser por tanto examinada, al menos para los criterios sobre los cuales

hayaduda.
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CAPÍTULO 4: IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS CRITERIOS:

ENFOQUES Y PROCEDIMIENTOS DE OBTENCIÓN.

4.1.- LA INFORMACIÓN INTRA-CRITERIO Y LA INFORMACIÓN

íNTER-CRITERIO.

4.2.- EL ENFOQUE CONSTRUCTIVO Y EL ENFOQUE

DESCRIPTIVO.

4.3.- FUNDAMENTOS TEÓRICOS QUE DETERMINAN LA

IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS CRITERIOS.

4.4- CONSTRUCCIÓN DE UN MÉTODO PARA LA EVALUACIÓN

DE LOS PARAMETROS DE LA IRC EN LOS MÉTODOS ELECTRA:

4.4.1.-LA COMPONENTE INTRÍNSECA: EL MÉTODO

ASCENDENTE Y EL MÉTODO DESCENDENTE.

4.4.2.-EL PODER DE INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS.

4.4.3.-ANALISIS DE ROBUSTEZ.



CAPITULO 4: IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS CRITERIOS:

ENFOQUES Y PROCEDIMIENTOS DE OBTENCIÓN.

4.1.- LA INFORMACIÓN INTRA-CRITERIO Y LA

INFORMACIÓN íNTER-CRITERIO.

4.2.- EL ENFOQUE CONSTRUCTIVO Y EL ENFOQUE

DESCRIPTIVO.

4.3.- FUNDAMENTOS TEÓRICOS QUE DETERMINAN LA

IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS CRITERIOS.

4.4- CONSTRUCCIÓN DE UN MÉTODO PARA LA EVALUACIÓN

DE LOS PARÁMETROS DE LA IRC EN LOS MÉTODOS

ELECTRA:

4.4.1.- LA COMPONENTE INTRÍNSECA: EL MÉTODO

ASCENDENTE Y EL MÉTODO DESCENDENTE.

4.4.2.- EL PODER DE INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS.

4.4.3.-ANALISIS DE ROBUSTEZ.

4.1.- La información inter-criterio y la información intra-criterio.

Cuando uno se enfrentaante un problemade decisióncon criterios múltiples

resulta dificil discriminar entre las diferentes alternativas debido a que, en general, las

valoraciones de dichas alternativas bajo los distintoscriterios seencuentranen conflicto.

Es por ello que el analista requiere del decisor algunas informaciones relativas a las

preferencias para ser capaz de discrimíninar entre las diferentes alternativas pareto-

óptimas. Este tipo de información requerida al decisor es lo que suele denominarse

globalmentecomoinformaciónpreferencialy que, en el casode los métodosELECTRA,

comprendetanto los coeficientesde importancia relativa de los criterios como los

umbralesde discriminacióny veto.
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De forma más precisa podríamos decir que la información preferencial se divide

en información intra-criterio e información inter-criterio. La informaciónintra-criterio

está constituida por las holguras de preferenciae indiferencia. La información inter-

criterio la proporcionan los parámetros de importancia relativa de los criterios (JRC) y

las holguras de veto, v~ (g
1) (recordarquelas holgurasde veto se usanen el concepto

de discordancia y representan la mayor diferencia en la evaluación g~ (b) — g1(a)

compatiblecon la afirmaciónaSb).

Es importante resaltar que los valores asignados a los parámetros preferenciales

carecen de valor en tanto no se especifique el procedimiento de agregación que va a ser

usado. Usar los mismos datos en distintos procedimientos de agregación puede llevar a

resultados engañosos. En algunos métodos (tales como la suma ponderada, la agregación

a travésde fUnciones de utilidad parcial o ELECTRA1) los parámetros de la IRC

dependen de la escala usada en cada criterio, mientrasque en otros (el resto de los

ELECTRA, PROMETEO)dichos parámetros son independientes de las escalas.

En esta tesis se estudiará el problema de la importancia relativa de los criterios

(IRC) en aquellos métodos que trabajan con relaciones de sobreclasificación construidas

en base a un principio de concordancia (como es el caso de los métodos ELECTRAy

PROMETEO).

4.2.- El enfoqueconstructivo y el enfoquedescriptivo.

La forma de dar significado al concepto de importancia relativa de los criterios

difiere dependiendo de si se escoge un enfoque constructivo o un enfoque descriptivo del

problema de decisión. Ambos enfoques discrepan en cuanto a la existencia de verdaderos

pesos ( estamosen el fondodiscutiendola existenciade unarealidadobjetiva).
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El enfoque descriptivo hace referencia a una información estable acerca de la

importancia relativa de los criterios, esta información es preexistente al proceso de

modelización. Es decir, supone que la forma en que dos alternativas son comparadas al

nivel de las preferenciasglobalesestábien definidaen la mente del decisor antes de que

comienceel procesode modelización.Existeportantounarealidadobjetivamodelizable

independientementedel procesoconcretode decisión.Así, el estudiode la importancia

relativade los criterios seconvertiráen un intento de ajustar el modelo a una situación

real y bien definida y la nociónde importancia relativa se traducirá en la asignación de

valoresnuméricosa los parámetrosde importancia.En estecontextose podríahablarde

un proceso de “estimación de los pesos de los criterios”, haciendo una equivalencia entre

pesos y parámetros de IRC. Es obvio que tal terminología carece de sentido a menos que

existan“verdaderos”valoresnuméricosparaesospesos,en cuyo casoel objetivo sería

tratarde estimarlosde la formamásprecisaposible.

El enfoque constructivo rechaza la existencia de verdaderos pesos que

representen una realidad objetiva. No existe una realidad objetiva modelizable

independientementedelprocesode decisiónen estudio. Suponequelas preferenciasno

están totalmente predefinidas en la mente del decisor y que por tanto lo que debe hacer el

proceso de modelización es esclarecer, e incluso llegado el caso modificar, esos

elementosexistentes.No tienen porqué existir “verdaderos valores numéricos” que

representen la IRC y por tanto el término “peso” carece de sentido. Es más correcto

hablar de “importancia relativa de un criterio” y sería más adecuadoconcebiresta

importanciacomo una fUnción y no como un número.En consecuencia,y bajo estas

condiciones, cuando se asignen valores numéricos a los parámetros de importancia, estos

no reflejaránmásque una hipótesis de trabajo aceptada dentro del proceso de ayuda a la

decisión, una herramienta de razonamiento, investigación y comunicación para los

intervinientes en el proceso.
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Como ya se dijo en el capitulo 1, los trabajosde estatesis estánconcebidos

dentrode un enfoqueconstructivo.Los motivos por los queha sido escogidoel enfoque

constructivoy no el descriptivopuedenresumirseen los siguientespuntos:

- El convencimientodequela realidadno sepuede modelizarde formaobjetiva

e independientedel procesode ayudaala decision.

- El hechodequelos valoresasignadosa los parámetrosde importanciacarecen

de sentidoen tantono sehayaespecificadoel procedimientode agregaciónen el quevan

a ser usados: los mismos valores para los pesosinducen diferentes estructurasde

preferenciasegúnseala reglade agregaciónqueseusa.

- En algunosprocedimientosde agregación(métodosde utilidad multiatributo),

unamodificaciónde la escalade los criterios implica una modificaciónde los pesospara

mantenerla estructuradepreferenciainvariable.

4.3.- Fundamentos teóricos que definen la importancia relativa de los

criterios.

Cuandohablamosde la importanciarelativade los criterios (JRC) estamos,como

ya hemos señalado, haciendo referenciaa un conceptomucho más amplio que un

conjunto de números. Todavíamás. Todo estudio cuantitativode los parámetrosde

importancia de los criterios ha de tener en cuenta la doble naturalezade dichos

parámetros.Porun ladolos parámetrosde JRC tienenuna componenteintrínseca,que

denominaremos“importanciarelativa de los criterios intrinseca(IRCI)”. Por otro lado

existeunaimportanciaextrínsecaderivadadel hechode considerarun problemaconcreto

con unasalternativasdadas,hablaremosen este caso del “poder de influenciade los

criterios (PIC)”. Es decir, mientrasquela IRCI debeestudiarseal margendel problema

concretocon el que se estétrabajando,el PIC esprecisamenteconsecuenciade llevar a

cabo el proceso de decisión sobre ese problema y no sobre otro. Son ambas

componentes,la intrínsecay la extrínsecao de influencia, las que configuran lo que

finalmente entendemospor importanciarelativade los criterios. No seríalógico pensar
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que un criterio juega siempre el mismo papel, tiene igual importancia,

independientementede las alternativasconcretaspara las cualestenemosque elaborar

unadecisión.

El estudiode la IRCI y del PIC no essimultáneosino consecutivoen el tiempo.

En un primermomentoseacometeel estudiode los parámetrosde la IRCI, hechoesto,y

sobrela basedeunafamilia de posiblesvaloresparaestosparametros,sepasaa estudiar

el PIC. La incorporaciónde estepoderde influenciade los criterios setraduciráen una

mayorprecisiónen la funcióno en el intervalode variaciónparalos parámetrosde IIRC.

Paradelimitar de maneraexhaustivala importanciade un criterio, deberíamos

analizarla contribuciónde cualquierpreferenciaen el nivel restringidodel criterio a las

preferenciasglobales (para cada par de alternativas). Sin embargo, cuando dos

alternativassonindiferentessobreun criterio g1 , la situación de preferenciaglobal no

daráen generalinformaciónsignificativasobrela importanciade esecriterio.

Cuandoel modelode preferenciaesdel tipo (LP,R), no esrestrictivo delimitar la

informaciónrelativaa la importaciaconcernientea la importanciarelativade los criterios

usandosolamenterelacionesde preferenciay sobreclasificación.Sobre una base tal

asumiremosque el contenido emp¡rico de la noción de WC hace referenciaa la

naturalezay variedadde casosen los cualesunapreferenciarestringidace un criterio

nos conducea aceptar la mismapreferenciaal nivel global, o solamenteuna

sobreclasft¡caciónen la mismadirección, a rehusarlapreferenciaen sentidoinverso,o

biena tenerqueaceptarlapreferenciaensentidoinverso. Esto puedesintetizarsede la

siguienteforma:

Definición 1: La importanciarelativadel criterio g~ estácaracterizadapor:

(1) el conjuntode ‘situaciones
t en las que aP

3.b y aPb sedan simultaneamente,
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(2) el conjuntode “situaciones” en las que aP1l, y aSti sedansimultaneamente,

(3) el conjuntode “situaciones” en las que al?), y No[bPa] se dansimultaneamente,

(4) el conjuntode “situaciones” en las que al?) y tiPa sedansimultaneamente.

Nota: en estacaracterizaciónel poderdiscriminantedel criterio g~ se considerasolo a

travésde las situacionesde preferenciaestrictaen el nivel restringidodel criterio

Esto puedeparecerno restrictivo cuandotodos los criterios son semi-criterios,pero si

cuando la familia de criterios contienepseudo-criterios.Recordarque para un sem¡-

cnterio setiene:

{al?),

al),

~z’

t4. g1<a)—g1(b) =q1

Notación

:

Denotemospor:

(1) X3. el conjuntoordenadode posiblesvaloracionessobreel criterio g~ (X1. c

(2) X = [j 2< el conjuntode vectoresdelas valoraciones,
¡=1

(3) x = (x, ,x ,ix) ~ X un vectorde valoracionescorrespodientea una alternativaa

talqueg1(a)=x., Vi eF,

(4) X> = 2< el conjuntode vectoresdevaloracionesen los cualesseha eliminadola
1tj

componentej-ésima.

101



Parasimplificar lanotacióndenotaremosporx (x< ,x1)

&Py

La relaciónde dominanciaA relativaa F sedefine por:

Vx,y eX
2,xAy ~ x~ =y

1,VIcF

Los datosde las preferencias(I~ ,P1) restringidasa los n puntosde vista, junto

con el sistemade preferenciasglobales(1,P,R>, definelo quellamaremosuna estructura

de preferencia‘Y sobreX.

Considerandounaestructurade preferencia‘Y sobreX, sedefinenlos siguientes

conjuntosparatodo x1y1 e talesquex1P1y1

A§(x~,y~) =

A§(x1,y,.)

EX
2 talesque (x

1,x1

t(tj,y_.) e X2~ talesque (x_.,x.>S(y

A~(x~,y~) = t(t~y ) e X2~ talesque

A§(x1,y1) = t(~-~~y_.)eXt talesque (y

)P(y ‘y1)}
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Los conjuntosA§(x1,y1) (respectivamenteA§(x~,y~) , tj(x~,y1) y A§(x1,y~))

contienentodaslas combinacionesde valoraciones(x~. e y) que es posiblecombinar

con e y1 cuandox1P1y1 paraobtenerxPy (respectivamentexSy , NojjyPx] y yPx)en

el nivel de preferenciasglobales.

Definición 2: La importanciarelativade un criterio estácaracterizadapor los

conjuntos A§(x1,y1) , A§(x1,y1) , A~(x.,y1) y A§(x1,y1) (definidos Vx~,y1 cX] tal

que xP3.y1 ). Los valores atribuidos a los parámetrosde importancia deben ser

construidossobreel rangoy la forma de los conjuntosprecedentes.

Habremosdever como se estudiasobreesosconjuntosla importanciaintrínseca

de los criterios porun lado y la capacidadde influenciade los criterios por otra. En el

caso de la IRCI se estudiarála forma de los conjuntossobreun espacioalternativas

ficticias. Posteriormente,y considerandounafamilia de valoresparalos parámetrosde

importanciade los criterios (podríaestafamilia serconsideradaen cierto modo como

una solucióninicial), seestudiaráel poderde influenciade los criterios considerandolas

alternativaspropuestasporel problema.

Cuandonos enfrentamoscon la importanciarelativaintrinsecade los criterios

debemosdesligarnosde las alternativasparticularesde cadaproblema.Es por ello que

trabajaremoscon alternativasficticias aunquerealistas, es decir, que deberíanpoder

correspondera alternativasreales.En el casode los métodosELECTRA las alternativas

ficticiaspodríanserdefinidasdel siguientemodo:
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ti0: Una alternativa de referenciacuyas evaluacionessobre cadacriterio son

“medias”.

ti.: Alternativascuyasevaluacionesson idénticasa ti0 sobretodos los criterios

exceptosobreel criterio g sobreel cual su evaluaciónseha incrementadounacantidad

significativa(pero sin queexcedalaholgurade veto)relativaa la escalade g1 , (bJ~b0).

ti..: Alternativasidénticasa b0 sobretodoslos criterios exceptog1 y g1 sobrelosU

cualessus evaluacionesse han incrementadoen una cantidadsignificativa (pero sin

excederla holgurade veto)relativaa las escalasde g1 y g1 (ti1J~ti0 y bb.PÍti¿1.

ti1: Alternativasidénticasa ti0 sobretodos los criterios exceptosobreaquellos

contenidosen la coalición J (J ~ F) sobre los cuales sus evaluacionesestán

incrementadasen unacantidadsignificativa(pero sin excederlaholgurade veto)relativa

a las escalasdel criterio considerado(ti1Pti0, Vi ~ J).

Definición 3: Cuando en el conjunto X= fl 2< , de vectores de las

valoraciones,los 2< son valoracionesde accionesficticias, entonceslos conjuntos

A’i (x1 ,y1) , A§ (x1 ,y1) , LV (x1 ,y1) y A]? (x1 , y.) caracterizanla importanciarelativa

intrínsecadelos criterios(JRCI).

Definición4: Partiendode unafamilia de parámetrosde la IRC queconsideranla

‘1

importancia intrínsecade los criterios y tomandocomo conjunto X = fl 2<~ el de las

valoracionesde las alternativasreales,los conjuntosA§(x1,y1) , A§(x1,y1), A~(x1,y1)y

A]] (x1,y1) incorporanla capaciadadde influenciade los criterios. Comoresultadode ello
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se obtienela caracterizaciónde la importanciarelativade los criterios en el problema

concretoquesesometeal procesode ayudaa la decisión.

4.4.-Construcción de un método para evaluar los parámetros de la IRC

de los métodosELECTRA.

4.4.1.- La componente intrínseca: el método ascendente y el

método descendente.

Seproponeun método paracuantificar

ELECTRA. En concreto lo que vamosa ver

y. Mousseaupropusoen su tesisy que está

( Déterminationd’Intervalles de VAriation

MéthodesElectre).

los parámetrosde la IRC en los métodos

esuna modificacióndel algoritmo que

implementadoen el softwareDIVAPIME

pour les Paramétresd’Importance des

El algoritmo propuestopor V. Mousseause basa en la determinaciónde un

poliedrono vacío de valoresadmisiblespara el vector K = (k , . .. ,k») dondeK es el

vectorde los parámetrosde importanciade los criterios de la familia F = (g,,..., gp).

Los intervalos de variaciónseestablecenen forma de desigualdadeslineales sobreesos

coeficientes,desigualdadesobtenidasde las respuestasdel decisora las comparaciones

binariasde alternativasficticias.El algoritmono pretendedar un únicovectorde valores

K, sino un conjunto de vectoresconsistentescon las afirmacionesexpresadaspor el

decisor.
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Veamospor tanto en primerlugar el algoritmo dado por Mousseaupara pasar

despuésa señalarlos problemasqueplanteaasícomolas solucionesalos mismos.

Lo primero que propone Mousseaues un procedimiento para realizar las

preguntasal decisor.El procedimientoconsisteen realizarcomparacionesporparesde

alternativasficticias. Seescogenalternativasficticias porquese consideraquela IRC es

en su totalidad de naturalezaintrínseca.Desdeese punto de vista las accionesreales

puedeninfluir en la valoraciónde la importanciarelativade los criterios por partedel

decisor.Dehechohay estudiosempíricosque así lo demuestran(ver “Are judgments

aboutrelativeimportanceof criteria dependentor independentof the set ofalterntives?

An experimental approach.”Cahier dii LAMSADEn0 111, may 1992, V Mousseau).

Algoritmo para la evaluaciónde los parámetros de la mc propuesto por V

.

Mousseau

:

PASO O: Modo de realización de las preguntas:comparacionespor pares de las

alternativasficticias.

Se elige como modo de realizaciónde las preguntasla comparaciónporparesde

alternativasficticias. Paracada pregunta,el decisor tiene que definir la situación de

preferenciaglobal entredosvectoresde evaluaciones.

Las alternativasficticias deberíanpoder correspondera alternativasreales(sus

evaluacionesdeberíanserplausiblesy respetarlas posiblesrelacionesestadísticasentre
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criterios). El procedimientoparallevar a cabo las preguntasestábasadoen la siguiente

definiciónde alternativasficticias:

ti0: Una alternativa de referencia cuyas evaluacionessobre cada criterio son

“medias”

b~ Alternativascuyasevaluacionesson idénticasa ti0 sobretodos los criterios

exceptosobreel criterio g1 sobreel cual su evaluaciónse ha incrementadouna cantidad

significativa(perosin que excedalaholgurade veto)relativaa la escalade g1 , (kJ~b0).

ti,.: Alternativasidénticasa ti0 sobretodoslos criterios exceptog, y g1 sobrelos

cualessus evaluacionesse han incrementadoen una cantidadsignificativa (pero sin

excederla holgurade veto)relativaa las escalasde g, y g1 (k7J~b0 y k~J~b0).

ti Alternativasidénticasa ti0 sobretodos los criterios exceptosobreaquellos1~

contenidos en la coalición J (J c F) sobre los cuales sus evaluacionesestán

incrementadasen una cantidadsignificativa(perosin excederla holgurade veto)relativa

a las escalasdel criterio considerado(ti,¡~ti0, Vi c J).

Formalizandolas afirmacionesde la relación s- (más importante que entre

coalicionesdisjuntasde criterios) por VJ J c E .1, >- ~ E > ~ , se
i~Jj ifEJ2

obtienede cadarelación de preferenciaentre ti, y ti, una desigualdadsobrelos

Análogamente,unaindiferenciaentre ti, y ti, conducea establecerunaigualdadsobre

los 1c~ : ~ = ~ . Para suavizarel efecto de tal igualdad sobreel conjunto de
i~EJ¡ WJ2

valoresadmisiblesparalos /c~ , seproponetratarlas indiferenciasde la siguienteforma:
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ti,i&2 <~ E¡t —Et <k~ con k~ =Min fk1}
JcJ1 Jc~2 ff1’

Es importanteseñalarque cuandoel poliedrode valoresadmisiblesparalos k~. es

vacío,estosignifica queno esposibleencontrarvaloresde k1 compatibles,en el modelo

de agregaciónconsiderado,con lasafirmacionesexpresadasporel decisor.

PASO 1: Ordenarlos criteriospor orden de importancia.

Setratadebuscarunpreordensobrelos k1 . Parahacerlo,se presentanal decisor

las alternativasb,...,ti ; él deberíaentoncesdeterminarla alternativa tih que considera

la mejor. Entonces,setieneque ti,, Pl,1 Vi !=It; por tanto 1<,, > It, Vi !=It. Cuandose

tenga Vh ~H, Vh’eF\H ti,,Pti,,. y Vh,htll ti,Iti,,, con

entoncesIt,, =k,, =.. . =k,, >It,,. Vh’eF\H

La mejor o mejoresalternativasson entonceseliminadasde la lista inicial y

entoncesel decisordeberepetir el procesocon las alternativasrestantes.Se obtieneun

preordensobrelos It1 y sepuedenrenombrarde formaque:

~ _

Cuandovarioscriteriostienenigual importancia,semantienesólo un representantede la

clase de equivalencia,duranteel resto del proceso, de maneraque se obtiene una

segundaenumeración:It <1< < it
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Los pasos2 y 3 del algoritmoconstituyenlo que nosotrosvamosa denominarel

PROCEDIMIENTO ASCENDENTE

:

PASO 2: Determinar grupos de criterios próximos en importancia.

Se pretendeparticionar el conjunto de criterios, previamenteordenadossegún su

importancia,en conjuntosde criterios de parecidaimportancia.Cadagrupode criterios

se defineporel índice141) del criterio menosimportantedel grupo.Lospgruposson

talesque:

G1= ½~,g g,,12~~ ji
G,= {g,,<2) ,g,,<2~+ ,gMfl—I 11

G~= fg,,(~~g,,(~>+

El h(i) está definido por: h(i+l)mín
‘CF

fi ¡ g, >- gHh+ 11 con 141) = 1. Los

gruposdebenser interpretadoscomo: g~4.> esel criterio menosimportanteque sigue

siendo más importanteque la coalición La información necesariapara

determinarla particiónesla siguiente

» {g,,0> ,ghW+L 1
VI=1,2,...,p
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PASO 3: Evaluar la distancia entre grupos de criterios.

Unavez quesehan conseguidogruposde criteriospróximosen importancia,se calcula

la distancia entre dichos grupos. Para ello se busca, en cada grupo, la coalición

compuestade los dos criterios menos importantesque son más importantesque el

criterio menosimportantedel grupo que estájusto encimade él. Es decir, para cada

grupo01 buscamosni, (i) y ni2 (i) talesque:

‘g~2(1> ji »

Va,b EF a=ni(i)yti=m2(i)~g,,(I+I)>- tg0,gÁ
(al menosunadesigualdadestricta)

Hasta aqui nos aseguramosla existenciade cotas inferiores s para los k en

función de los parámetrosde importanciade los criterios menosimportantesque g1

(trivialmente: g, <g1 => It1. <It1 ). Sin embargola existenciade cotassuperioresno está

asegurada(siempreen fUnción de criterios menosimportantes).El algoritmo presenta

dosproblemas

1.- No siempreesposibleencontrarcotassuperiorespara It1 en fUnción de criterios g,

talesque g, <g1 . El casomásgraveesaquelen el queno existencotassuperiorespara

en ese caso el algoritmo no conducea ningún resultado.Dividamos pues, por

conveniencia,esteproblemaen dos:

Ja.-k~ no estéacotadosuperiormente.
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Ib.- No puedencalcularsecotassuperioresparaalgunosde los criteriosde menor

importancia.

Ejemplo 1: L 01 = tg,,g2}

02=fg g~}1
Ejemplo2: paralos criteriosde 01 porqueno seefectúancomparacionesentreellos. Por

tanto solo cabeesperarque estascotassuperioresaparezcancomo resultadode otras

desigualdadesdel proceso.

II.- No siemprepuedencalcularselas distanciasentregruposde criterios próximosen

importancia.

[01 =fg g~}
Ejemplo, el antes mencionadocomoejemplo1: = fg1g~ I ~

Paraintentarsolucionarestosproblemas(en realidadMousseausólo se planteala

solucióndel primerode ellos)se añadenotrosdospasosal algoritmo:

Paso4: Obtenciónde informaciónde forma quetodos los k4 tenganunacotasuperior.

Sea¡ c E el conjuntodecriterios g1 paralos cuales k~ no tienencotasuperioral

final del paso3 y talesque existeun criterio g, que esmenosimportanteque g1 y que

poseeunacotasuperior. Sealr + It~ unacotasuperiorde un conjuntoinferioral i-ésimo,
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E 1, que poseeuna cotasuperior.Se trata de ver, paracada i E 1, si Itr + It, puede

tambiénserunacotasuperiorpara It1

Una ventaja de este nuevo paso es que trata comparacionescon pares de

alternativaslo cual es consistentecon el resto del procedimiento. Sin embargo, los

coeficientesde algunosde los criterios menosimportantespuedenseguir estandosin

acotar( el poliedroseguiríaabierto).Porejemplo, esdificil encontraruna cotapara It3

cuandoIt3 > It, + It2

Paso5: Añadir desigualdadessuplementariasparareducirel poliedrode valores

admisibles.

Estepasoesútil cuandoel poliedro obtenidoconducea considerarun número

muy grandede coeficientesde importanciaquepuedenserválidos.

Laspreguntasseplanteansobredos alternativas

varíansobrecuatro criterios. Paraobtenerinformación

It1 <It,, y It, <It,. La elecciónde esoscuatrocriterios

(ti1, y ti,,3 ) cuyasevaluaciones

suplementaría,esnecesarioque

(verificandok <It,, y It, <It, )

debehacersealavistadel poliedroobtenido.

Estepasotiene la ventajade detectarposiblesinconsistenciasen las respuestas

del decisoral aumentarla precisiónde los valores.Perotienenla desventajade que las

preguntasplanteadasal decisorde una extraordinariadificultad.No debemosolvidar que

paraque un procedimientocomoel que estamosintentandodiseñarseallevado a cabo
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con éxito, no debenplantearsecuestionesmuy dificiles al decisor.Se trata de ayudara

decidir sin crearpor el camino problemasañadidosque también precisende ayuda

suplementaria.

Situémonosde nuevoal final del paso3. Recordemoslos problemasque en ese

punto semencionaron,a saber:

Ja.-la posibilidadde queno existieraunacotasuperiorparaIta,

Ib.- queno existierancotassuperioresparalos parámetrosde IRC de algunode

los criteriosmenosimportantesque g~.

II. la imposibilidad de calcular la distanciaentredos gruposconsecutivosde

criteriospróximosen importancia.

Pues bien, la solución que nosotrosproponemosconstituye lo que vamos a

denominarPROCEDIMIENTODESCENDENTE, y que consta de dos pasosmás

añadidosal algoritmo.

PROCEDIMIENTODESCENDENTE

:

PASO 2 BIS: Obtencióndegruposde criteriospróximosen importancia.

Empezandocon 1(1) = n buscamosla coaliciónfg<, ,g,} de ordenmásbajoque

esmás importanteque g«I) y hacemosentonces«i + 1) = j. El criterio g,<1~ esel más
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importantedel grupo 4’, es el criterio que caracterizaa dicho grupo. La información

quenecesitamoses:

I(i+í)zrmín
‘CF

ji! fg,~1 ,gjl »

, ji >•—

Vi= 1,..

, g~Í+I)~1 ji >-• ]

Los r gruposresultantesserán:

0= {&I(2>+ g»ji

= ,g112<,

0r tg,<r>* g
2,g1}

PASO 3 BIS: Distancia entre grupos de criterios.

Buscamosparacadagrupo G’~ la coaliciónconsecutivade ordenmenoren

que esmásimportantequeg,(Í~IdL~ Es decirbuscamosm,m+ 1 talesque:

~ ji »

Va,ti eF ti <a =m~‘ {g~,g~ji-< g~4I>+,
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NOTAS RELATIVAS AL PASO 3 BIS

:

1.- Quedichacoaliciónexisteestáclaro:

>- »

2.- La coaliciónde ordenmenorqueesmásimportanteque g,(I+I)+ , ¿hade estaren 0$

o podriaestaren otro grupo?.

Podríaestaren 0’i*2 siendoa lo sumofg,<1~2<1 ,g,(1+2)} ya que:

{{g,11~2>., , g,~+2>ji >—

y no[tg«,+2>2 ,g,<1+2>1 } »
z5 no[{g,(1±2).,g,<1+2> ji >— g,<~,~~>+1 ]

En ese caso estaríamosdando simplementeuna cotaalgo grosera: la distancia

entrelasposicionesmarcadascon asteriscos:

(_ __)@t )
4-

Entodocasosepuedetomar: k,(1)+1 <k«1~2> +

Las solucionesqueproporcionael algoritmodescendentea los problemasla, Ib y

II, sonlas siguientes:
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la-. k~ estarásiempreacotadosuperiormente.

Demostración

:

La condiciónnecesariay suficienteparaque k~ estéacotadosuperiormentees:

~a 1 !L~<a E1]
It1

Si r> 2 donder esel númerode grupossurgidosde aplicar el algoritmo descendente,

entonces[1] estágarantizado:

k<It,12>~1 ±Itf(2) <2k,<2> < 2(It,~3> ~+k(3))<2
2k,(

3) <. <2r<It

luego:

It,

Quedaríaconsiderarel casoextremoen el quer= 1. Si sólo obtenemosun grupo,

entonces estamos admitiendo implícitamente que todos los criterios tienen una

importanciaintrínsecasimilar. Sepodríaentoncesotorgariicialmenteun mismo valor a

los parámetrosde la JRC de todos los criterios. Debemosrecordarque porel momento

nosotrossólo hemosestudiadola componenteintrínsecade la importanciarelativade los

criterios y que nos falta por estudiarel poderde influenciade los mismos. Serialógico

pensarque al plantearseel problemaconcreto de ayuda a la decisión surgieranlas
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diferenciasde importanciaentrelos distintoscriterios, suponiendoquedichasdiferencias

existan.

Ib.- El problemade las cotassuperiorespara los criterios de los gruposmenos

importantessigueexistiendo.Perode nuevoaquí podemosesperarencontrarestascotas

cuando estudiemosel poder de influencia de los criterios. Recordemosque para

Mousseauestudiarla IRC equivalea estudiarla IRCI, mientrasqueparanosotrosla IRC

estácompuestaporla IRCI y el PIC.

II.- Siemprepuedecalcularsela distanciaentregruposconsecutivosdegruposde

criterios próximosen importanciacomosehademostradoen las NOTAS RELATIVAS

AL PASO3 BIS.

OTROS COMENTARIOS

:

1.- La colección de grupos resultantesserá distinta en el procedimiento

ascendentequeen el descendente,aunquelógicamenteson muyparecidos.

Ejemplo: supongamosti12 Pti,~

Procedimientoascendente:0 = fg1 ,g ,g~ }

0” = {g, g~ji

Procedimientodescendente: ,condistanciamínimaentreellos.
0>2 = {g, ,g2 ji
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2.- Recordemosque el objetivo final es el de encontrarintervalosde variación

para los parámetrosde la JRC, concretamentecotassuperiorese inferiorespara It1 en

función de los It, talesque g, -~ g1 . Paraque esteproblemaesté resueltofalta dar

soluciónadoscuestiones:

i) Asegurarla existenciade cotassuperioresparalos criteriosmenosimportantes.

u) Queel casor=J (un sólo grupode criteriosresultante)seaun casoparticular

del algoritmoy no un casoextremoaconsideraraisladamente.

Ambascuestionesestaríansolucionadassi sepudieracalcularla “distancia entre

el menosy el más importante criterio de cada grupo de criterios próximos en

importancia en función de los criterios de los grupos de criterios menos importantes “,

esdecirsi:

dadoel grupo« = {g1 ,g~} se pudieracalcularla distanciaentreg1, y g11 enfUnción

de los parámetrosde importanciade los criterios de los grupos (~ menosimportantes

que Gt

Hastaaquíel estudiode la componenteintrínsecade la importanciarelativade los

criterios. Es el momentoahorade centrarseen un problemaconcretode ayudaa la

decisión, de olvidar las alternativasficticias y centrarseen las alternativasreales,en

suma:de estudiarel Poderde Influenciade los Criterios(PIC).
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4.4.2.La componenteextrínseca: el poder de influencia de los criterios.

Comovenimosdiciendohay unaimportanciaintrinseca de los criterios. Perohay

también una importanciaextrinsecao poder de influenciade los criterios. Lo tratado

hastaahorahacereferenciaa como obtenerla importanciaintrinseca de los criterios.

Vamosa continuacióna ver como podemosestudiar la capacidadde influenciade los

criterios.

Paraestudiarla capacidadde influencia de los criterios nos situamosante un

problemacon unos parámetrosde la WC dadosy con el conjuntode alternativas

“reales” (no como a la hora de obtenerla importanciaintrínsecade los criterios que

trabajamoscon alternativasficticias aunquefactibles).Eseproblemaconcretonoslleva a

una solucióndeterminada.¿Enqué medidalos criterioshan sido capacesde imponera

nivel global el sistemade preferenciasestablecidobajo cadauno de ellos?, la respuestaa

estapreguntanosda la capacidadde influenciade cadacriterio.

PROCEDIMIENTO PARA MODIFICAR LOS PARÁMETROS DE LA WC DE

MANERA OUE SE INCORPORE EL PODER DE INFLUENCIA DE LOS

CRITERIOS

:

Paso1: Determinarsubintervalosde los intervalosde variaciónde los parámetrosde la

IRC queconduzcanadistintassolucionesfinales.
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Darunasolucióninicial paralos k~, ¡ = 1 n coherentecon las desigualdades

obtenidasen el algoritmo ascendente-descendente.Obtenerlos intervalos de variación

talesquek1~4=(a1,b1) Virt u.

Sepretendendeterminartodos los subintervalosde J~ que conduzcana distintas

solucionesfinales.

Paraello comenzamosdividiendo 1. en ‘t”21’ 4~ tresintervalosde igual longitud.

Consideramoslos puntosmediosde esostres subintervalos(el punto medio de 121 esel

puntomediode I~) y aplicamosel procedimientoELECTRA escogidopararesolverlos

correspondientesproblemasdeAyudaala Decisióntomando:

a. +ti

.

It~,. 2 Vj!=i

(setratade fijar It, Vj !=¡ e ir variando It. en 1.. Estopuedehacerseporquetrabajamos

con unaFamilia Coherentede Criteriosy portantono existedependenciafuncional).

Nota. recordarque Vi <j =~‘ k~ =It, , por tanto si algunode los puntosmedios

de I,~, I2i~ ‘M fresemenorque k1 entoncestomarIt,. = It11 en lugardel correspondiente

puntomedio. O bien, si el puntomedio del correspondientesubintervalofUesemayorque

It1+, , entoncestomarcomoIt1 el valor de k~+, y no el punto medio del subintervalo.

Sean~, ~21~ ~ las solucionesfinalesde los problemas.Si las tres son distintas

repetir el mismo procesode antesen cadauno de los tres subintervalos.Si dos o más
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intervalosconducena la misma soluciónfinal entoncessefUsionanlos subintervalosy se

tomacomovalor paraIt1 el puntomediodel intervalofUsión

Al final de estepasose tendráunafamilia de subintervalosde la forma

2L.2tÍIl,...~¡ILI,¡ 1 ¡ Itn.J

Paso II: Estudiodel PIC paratresfamiliasde parámetrosde la WC.

Seproponeaquí trabajarcon tresfamiliasde parámetrosde la WC, unamediao

de compromisoy dosde valoresextremos.Con cadaunade esastresfamiliasresolverel

problemadeAyudaa la Decisión,estudiarel PIC en eseproblemaconcretoy variarlos

L en funcióndel mismo.

Lasfamilias de parámetrosk aconsiderarson las siguientes:

= (aí; bu

= (z,...,z~) donde; pto mediode 4<

donde t~ pto mediode 1?

Nota: algunasde las anterioresfamiliaspuedencoincidir.

Paraesastresfamiliasresolverel problemade Ayudaa la Decisióny obtenerlos

conjuntos:
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AH (xy) H E{P,S,V,T}

Vj=1,...,n

Observación:Como aPti=‘ aSti w~ no¡jtiPa] semantienela siguienterelaciónde

inclusiones:

Vx,,y, eX], Av (X,,y,)DAs(x.,y,)~AP(X,,y,)

Unavezsetienenlos anterioresconjuntos,calcularparacadacriterio g,

y, = [c’ardA~(x,,y,)—CardA’(x,,y,)]

Construir el preordensobre los criterios dado por los y, Para los criterios

exaequo,calcular:

y,. = Card(AV(x,,y,)\AS(x,,y,))

Modificar el preordenanteriorsegúnlos y,

El resultadoes, en general, un preordensobrelos criterios Este preorden

representael poderde influenciade los criterios.

PasoIB: Aumentarel valor de los It1 en los criteriosmásinfluyentesy disminuirloen los

menosinfluyentes.
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Para aquelloscriterios más influyentes (aquellosque estána la derechadel

criterio mediano)hacer:

k apuntomedio del subintervaloinmediatamentea la derechade aquel que se

usó en el pasoII silo hubiera.Enotro casomantenerIt1 como en el pasoII.

Parael criterio (o criterios)mediano(s):

MantenerIc~ como en el pasoII.

Paralos criterios menosinfluyentes(aquellosque estána la izquierdadel criterio

mediano)hacer:

It1 punto medio del subinterváloinmediatamentea la izquierdade aquel

queseusó en el pasoII si lo hubiera.En otro casomantenerIt1 como en el pasoII.

PasoIV: Análisis de robustez.

Seanasí las familias de parámetrosde la IRC obtenidasen el pasoIII:

~ =laqueprovienede ~k,,

El?_ ~laqueprovienede~~

Fl?»~ ~laqueprovienedeE

Seproponequedarsecon la familia de parámetrosque proporcioneuna solución

más robusta. Para ello estas tres familias son sometidasal análisis de robustezque

proponemosacontinuacion.
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4.4.3.-Análisis de robustez.

Presentamosun análisis generaldel estudiode la robustezde una colecciónde

vectoresde parámetrosde la IRC.

Se tratade dadauna serieposiblescoleccionesde parámetrosde importanciade

los criterios estudiar cual o cuales son las más robustas en el sentido de que

proporcionanunasoluciónmásestable.

AplicaciónaELECTRA 1, ELECTRA IS:

Observemosque:

i) Paracadacolecciónde parámetrosde la IRC seobtieneuna soluciónque vienedada

por un grafo. Los grafos no tienen porqué ser distintos para cada colección de

parámetrosde la IRC.

u) Cadaaristaque apareceen el grafo aparecepordosmotivos:

a.- tiene un indice de concordanciasuficientementealto (esto basta en

ELECTRA Is),

b.- tiene un índice de discordanciasuficientemente bajo (en el caso de

ELECTRA 1).

Asignemosa cadaaristaque apareceen el grafo un índice de robustezdadopor

la diferenciaentresu índicede concordanciay el umbralde concordancia.Si la aristano
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apareceen el grafo se le asignaráel valor O. Estableceremosuna equivalenciaentre

“robustezde la colecciónde parámetrosde la IRC “y “robustezdel grafo”.

Definición: El grato 01 serámásrobustoque el grafo 02 si las aristasdel grato

01 tienensobreellasun indice de robustezmayorquelas aristasdel grafo02.

Estadefiniciónno da problemassi 02 esun subgrafode 01, ¿peroquépasasí no esasí?.

Enesecasolo queseproponeesquela condiciónderobustezseaa su vezla soluciónde

un problema de decisiónmulticriterio: al fin y al cabo el problema es que pueden

aparecerunasaristasy desaparecerotras y mientrasque en unos casosse mejora en

otros sepuedeempeorar.

A continuación definimos el siguiente problema de “decisión multicriterio

escogerla o las mejorescoleccionesde pesos(problemáticaa ), o bienuna ordenación

de las mismas(problemáticay). Entenderemospormejoraquellacolecciónque seamás

robusta:esdeciraquellacolecciónen la cual lasaristasaparezcande formamásestable.

Filas: coleccionesde criterios.

Columnas:aristas.

Parámetrosde la WC: todosigual a 1 (todaslas aristastienenigual importancia).

Otra forma mássencilla de estudiarla robustezde las diferentescoleccionesde

parámetrosde la WC puedehacerseatravésde un análisismonocriterio:
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Definición: Se define el indice de robustezde una aristaen un grafo como la

diferencia entre el índice de concordanciade dicha arista menos el umbral de

concordancia.

Definición: Se define el índice de robustezde un grato como la suma de los

índicesderobustezde las aristasdel grafo.

Definición: Dadasdos familias de parámetrosde la WC factibles FI y F2, la

familia FI serámásrobustaquela familia F2 si sugratoasociado01 tienemayorindice

de robustezque el grafo 02 asociadoala familiaF2

Observación:En generalel estudiomonocriteriodela robustezserásuficiente.El

estudiomulticriterio aportasin embargomayor información. Por ejemplo, si aplicamos

un ELECTRA 1 veremosqueen el núcleo apareceránfamilias de parámetrosde la WC

quedanlugaragrafosincomparablesentre sí debidoa quesi bien la sumade los índices

de robustezde las aristas esmás o menosla misma sin embargoen algunasaristas

hemosmejoradoy en otrashemosempeorado.Es decir:

‘El análisismonocriteriode la robustezesun análisiscompensatoriomientrasque el

análisis multicriterio a través de los ELECTRAserá un análisis no compensatorio”
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CAPÍTULO 5: EJEMPLOS.

5.1.-REFERENCIA AL SOFTWARE EMPLEADO.

5.2.-EL EMPLAZAMIENTO DE UN ESTADIO.

5.3.-UBICACIÓN DE UNA FÁBRICA DE ABONOS EN EL TICINO.



CAPÍTULO 5: EJEMPLOS.

5.1.-REFERENCIA AL SOFTWARE EMPLEADO.

5.2.-EL EMPLAZAMIENTO DE UN ESTADIO.

5.3.-UBICACIÓN DE UNA FÁBRICA DE ABONOS EN EL TICINO.

5.1.-Referenciaal Softwareempleado.

Se presentana continuacióndos ejemplos que muestrancomo obtenerla

importanciarelativade los criteriosusandoel métodopropuestoen el capítulo5.

En aquellasocasionesen las quehay que aplicarun procedimientoELECTRA (a

la hora de estudiarel poder de influencia de los criterios) se ha usadoel software

“ELECTRE1 e 15” de PhilippeRusconi,MBA HEC Lausanne(ÉcoledeHautesÉtudes

CommercialesdeLausanne>.Otrossoftwarede posibleaplicaciónson:

- Logiciel ELECTRE intégré, Version 1.0 pour Macintosh,EPFL-IGE (Ecole

PolytechniqueFédéralede Lausanne- Institut de Géniede l’Environement).

- ELECTRE IS, ELECTRE 111-1V, ELECTRE TRI, elaboradospor el

LAMSADE (Laboratoire d’Analyse et Modelisation de SystémesPour l’Aide á la

Décision,Université de Paris Dauphine).Este es el softwaremás completo para los

procedimientosELECTRA queexistehoy diaen el mercado.

5.2.-El emplazamiento de un estadio. (A. Schárlig, curso “Decider dans la

Complexité’HiEC Universitéde Lausanne, Marzo 1997)
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La ciudadde Rebnexestáadosadaaunamorrenaglaciardondesecultiva la viña,

y que sus habitantesdenominanLe Coteau (La ladera).Rebnexdomina una pequeña

planicie dedicada a la horticultura, de la cual está separadapor una carretera

relativamente importante. Su consejo municipal, ante los excelentes resultados

económicosde la comuna,ha decididono disminuir la tasadel impuestolocal - que allí

llaman céntimosadicionales- sino por el contrario lanzarsea la construcciónde un

campode fútbol, con gradasy cantina.No esqueRebnextengaun granequipode fUtbol

sino que setrata másbien de atraergentedurantelas tardesde los díasde diario y el

domingo,ya quelacomunatienenumerososmesonescomotodaslas comunasvinícolas.

Despuésde diversaseliminacioneshan quedadotresposiblesemplazamientos:en

laParteBaja de la ciudad(de hechoal otro lado de la carretera),en la ParteAlta de ¡a

ciudad( cercade la antiguaescuela),y finalmenteen la propiaLadera,a 800 metrosde

lapartealta de la ciudad.

Tras laboriosasdiscusionesno siempre transparentes,el Presidenteintenta

aportarcierta claridad para haceravanzarlas cosas.Proponeal Consejoconstatarla

existenciade 5 aspectos,queaparecencon másfrecuenciaque los otros en los debates

del Consejo: el coste de los trabajos,los inconvenientesderivadosdel ruido que se

produceen el estadio cuando hay partidos, la mayor o menor proximidad de los

transportespúblicosya que algunostemenunainvasiónde coches,el ataqueal paisaje,

en fin la preocupaciónque algunos tienen de implicar - hablan de sumergir- a la

poblaciónen las manifestaciones.
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Parasu gransorpresa,obtieneun voto muymayoritario a estalista. Perociertos

consejerosdel Partido Liberal, que han votado a favor, insistena continuaciónen el

hechode que el aspectocosteesnetamentemásimportantequelos otros;traslo cual los

consejerosde RenovaciónComunal se oponena estavisión, diciendoque el ruido debe

ser tomado en consideracióncon más fuerza que los otros aspectos.El Presidente

proponeentoncesdar “una gran importancia” a esosdos aspectos,“una importancia

media” a los otrostres, y quesede el poderal alcaldede “aclararel restodel asunto”y

volver anteel Consejocon una proposiciónmotivada.Como todo el mundoestabaya

cansado,un voto unánime ratifica esta proposición. Tras lo cual cada grupo va a

reunireseen su mesón.

Algunosdíasdespués,el alcalde,queno sabemuy biencomo “aclararel restodel

asunto”,seponeen contactoconun expertoparaquele resuelvael problema.El experto

utilizaráElectra1, recurriendoa la escalaclásica

excelente/bueno/neutro/pasable/malo

El procesoverbalde los debates,laboriosamentepuestoen claroporel secretario

del Ayuntamiento,revelaqueel puntode vistade los consejeros

para el aspecto coste: la partebajaes excelenteya que el terrenono es muy

caro,la partealtaesfrancamentemala porquese tratade terrrenosen construcción,y la

laderaesneutraya que el preciode los terrenosno esexcesivo;
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para el aspecto ruido la partebaja es entre pasabley neutra ya que está

relativamentecercade casas- lo que laharíapasable-peroestasse “benefician” yade del

ruido de la carretera,la partealta no es más que pasablea causade la proximidad

relativade numerosascasas,mientrasquela laderaesbuenasin másya queno haycasas

perolos paseantespodríansentirsemolestos;

para el aspectode los transportespúblicos -quetienenunaparadaen el centro

de la ciudad-la partebajay la alta son neutrasya que hay que andarun poco , pero la

laderaesfrancamentemalaya que habríaqueecharleun cuartode horade camino desde

la parada;

para el aspecto impactopaisajístico las partesbajay alta son neutrasya que el

estadioafearíaunpocoel paisajeperono severíamuchode lejos,mientrasquela ladera

esabsolutamentemalaporquelos proyectoresseveríandesdemuy lejosa la redonda;

para el aspectoinmersión finalmente,la partebajano esmásquebuenaa causa

de la separaciónoperadapor la carretera,la partealta esexcelenteporel hechode su

integraciónen la ciudad,y la laderaessimplementebuenaya que aunqueun pocoalejada

essin embargousadapor los habitantescomodestinodesuspaseos.

Yano quedamásquepasara los hechos.UsandoElectra1 y tomandoescalasde

1 a 5 para los aspectoscostey ruido , y escalasde 2 a 4 para los otros aspectos,

tendremos:
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Inmersión Paisaje Transpone Ruido Coste

Abajo 3.5 3 3 2.5 5

Arriba 4 3 3 2 11

Ladera 3 2 2 4 3

escala 2-4 2-4 2-4 1-5 1-5

pesos

- umbralde concordancia=0.6

- umbralde discordancia=0.2

Nota: escribiremos“pesos” y no parámetrosde importancia relativa de los

criteriosporcomodidaden la notación.

Veamos ahora como se procedería para encontrar unos parámetros de

importanciade los criterioscon el métodoquesevienedesarrollando:

DEFINWIÓNDE LAS ACCIONESFICTICIAS:

ti0 = (3.5;2.7;2.7;2.8;2.7)

ti1 = (3.7;2.7;2.7;2.8;2.7)

ti, = (3.5;2.9;2.’7;2.8;2.’7)

ti, = (3.5;2.7;2.9;2.8;2.7)

ti4 = (3.5;2.7;2.7;3.2;2.7)

ti5 = (3.5;2.7;2.7;2.8;3.í)
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ti,2 = (3.7;2.9;2.7;2.8;2.7)

ti’5

br

ti24

“25

1)34

ti35

ti45

ti13 = (3.7;2.7;2.9;2.8; 2.7)

ti14 = (3.7;2.7;2.7;3.2;2.7)
= (3.7;2.7;2.7;2.8;3.I)

= (3.2;2.9;2.9:2.8;2.7)
= (3.5;2.9;2.7;3.2;2.7)
= (3.5;2.9;2.7;2.8;3.1)
= (3.5;2.7;2.9;3.2;2.7)
= (3.5;2.7;2.9;2.8;3.1)
= (3.5;2.7;2.7;3.2;3.í)

Sesometióa los consejerosa las preguntasqueproponeel algoritmo ascendente-

descendentey susrespuestasfUeronlas siguientes:

PASO 1: ORDENACIONDELOS CRITERIOSPORORDENDE IMPORTANCIA.

Inmersión—<paisaje-útransportespúblicos—~ruido--’~costemonetano

PASO2 ASCENDENTE:

B’~ ~~IZ

ti4l?b12

h(2) = 3 zj’

=> It, > It + It2

+ It2 1=>
=>It4 >k

[{g1,g2}{g3 , , g5 1)

PASO3 ASCENDENTE:
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Comob,l?42 no sepuedecalcularla distancia.

PASO2 BIS DESCENDENTE:

~> > It + k

1(2) = 3 ~‘ L fg4,g5}

fg1•g2,g3 ji

PASO3 BIS DESCENDENTE:

ti25l?k =t’ 1<2+1<, >k

Luego: It +1<2 <It, <It4 <It~ <It,+It,

ESTUDIO DEL PODERDE INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS

:

Ahora ya no trabajamosmáscon las accionesficticias sino que volvemosa las

accionesdadasen la tablaoriginal, las accionesreales.

PASO1:

Paralos parámetrosde la WC podríamoscomenzarconla solucióninicial
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It=í It =2 k=4 It=5,1 ‘ 2’ 3~ 4

que nos lleva a los siguientesintervalos:

k, 612 =(k, —k,,k)=(0,4)

(It, =1<2)

1<3613 =(Ñ,+It2,It4)=(3,5)

It, = 5.5

1<4614 =(It,,It)=(4,s.s)

It,eJ, =(k4,It2+It)=(5,6)

Con esos intervalos comenzamos a aplicar el algoritmo propuesto para incorporar

el poderdeinfluenciade los criteriosa los parámetrosde la IRC.

Recordemosque vamosa trabajarcon un umbralde concordanciadel 0.6 y un

umbralde discordanciadel 0.2.

El vectorde puntosmedioses.

(1,2,4, 4. 75, 5. 5)

y de la primerasubdivisiónen subintervalosobtenemos:

1, = (0,2)—> 1,, = Co,1), ‘u
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medios(~~i4)vectorde puntos

‘2 = (0,4)-> ‘21 = C
4 N~

0,—1,
3)

¡

vectorde puntosmedios~,2,2.~9)

11~r
~)~I

32 =

vectorde puntosmedios

¡4 = (4,5.5)-> 14[ = (4,4.5), ‘42 =(4.s,s), 142 =(s,s.s)

vector de puntos medios (4.25,4.75,5.25)

l6~

y 3)

vectorde puntos

hz Y)
medios

Estudiemoslas solucionesfinalesa las que conducirianlas distintas colecciones

de pesos:

1ÉIt’=—k =2,1<3=4,1<43’2 = 4.75,It~ = 5.5) que conduce la solución S~ con núcleo

(abajo, ladera)y unaúnicaaristaabajo —> arriba.

(Itt = 1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<, = 5.5) tal que S21

=—It(k 3’2 —L,&,—’t,1t4—’t. I3~It5—J.J,) taj que ~

(It = í,It~ = 1,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<, = 5.5) que lleva a S2

J3~3

5 ji

44)

¡5 = (5,6)-> I,~
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(k~ = 1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<, = 5.5) tal que S~

10
= 1,1<2 = —,It, = 4,1<4

3

=1,1<2 = 2,1<3 =

10

3 ,It4

= 4.75,1<, = s.sji tal que ~32

= 4.75,1<, = s.sji cuya solución final es S1,

(Itt = 1,1<~ = 2,1<, 4,1<4 = 4.75,1<, = 5.5) tal que S2,

=1,1<2 = 2,1<, =

14

3 ,It4

(1<~ = 1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 4.25,1<, =

=1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<, =

=1,1<2 =2,1<3=4,1<4=5.25,1<,=

=1,1<2 =2,1<, =4,1<4=4.75,1<,=

(1<~ = 1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4

=1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<,

5.5) quenoslleva a s;4 S~

5.5) tal que ~24 ~il

s.s) tal que 534 ~Il

~jicuyasoluciónfinal esS~

=s3n tal que S~,

Las resolución de todos estos problemas puede verse en el Apéndice 1.

En este caso cualquier colección de pesosconducea la misma soluciónfinal. Los

tres subintervalosparacadauno de los 1<~ se fUsionandandolugar al intervalodel que

provenían.En consecuencia,al final del paso1 laúnicafamilia de pesosresultantees:

C

(1<’

C1<,
=4.75,1<, =5.Sji tal que $,, —S~i

(1<’

(1<’

(1<,

C
= 4.75,1<, = s.s) tal que ~2.5
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(1<, = 1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<, = 5.5)

PASOII:

Tenemos

= (1<~ = 1,1<~ = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<, =

= (1<~ = {~1<2
2

1<
3 , 3

10
1<

3 ,4

= 4.25,1<, = 2Jj)

10 14

3 , 3 334
= 5. 25,1<5 = $j)

Comotodaslas familias conducenala mismasoluciónfinal no esprecisoestudiar

en detalle el poder de influencia de los criterios. Basta hacer un estudio de robustez

aplicado a las siguientes familias de pesos:

Fl?1 = (k~ = í,k~ = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<,=5.5)

FP2=I{1< =4~1<~

El?3=(1<
1 =11<2

= 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<, =

= 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<, =

FP4 = (it, = 1,1<2 = 1,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<,=5.5)

El?5 = (1<, = 1,1<, = 2,1<, = 4,k~ = 4.75,1<, = 5.5)

El?6 = (jk~ = 1,1<2 =
lo

= 4,1<4 = 4.75,1<, = s.sj)
3

s.s)

= (1<~ =

5.5)

5.5)
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Fl?7 = (1<[ = í,1<~ = 2,1<, = 191< = 4.75,1<, = 5.5)
3

El?8=(1<,=1,1<,=2,1<,zz4,1<4 = 4.75,1<,= 5.5)

= 1,1<, = 2,1<, 14
1<

3 ~ 4

= 4.75,1<, =El?9 =

FF10 = (1<~

El?í1 = (1<~

El?12 = (1<~

FF13 = (Itt

FF14 = (1<, = 1,1<, = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<,=

FF15

5.5)

5.5)

5.5)

s.s)

24)

s.s)

— 1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<, =

ANALISIS DE ROBUSTEZ

:

Comoel grato estáformadoporunaúnicaarista, la que va de el nodo abajo al

nodoarriba, bastacon hacerun simple análisis monocriterio.El indice de robustezdel

grato coincide con el indice de robustezde la única arista que componeel grafo.

Tenemosla siguientetablaparalos índicesde robustez

— 1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 4.25,1<,=

— 1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75,1<, =

— 1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 5.25,1<, =

1,1<2 = 2,1<, = 4,1<., = 4.75,1<, =
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atiajo —> arritia

FP1 0.942-0.6=0.342

FP2 0.980-0.6=0.38 ~

FP3 0.905-0.6=0.305

FP4 0.938-0.6=0.338

FPS 0942~O6=0342

FP6 0 946-06= 0 346

FP7 0.940-0.6=0.34

FP8 0942-06=0.342

FP9 0 944-06= 0 344

FP1O 0.940-0.6=0.34

FPII 0.942-0.6=0.342

FPI2 0.944-0.6=0.344

FPJ3 0941-06=0341

FPJ4 0 942-0.6=0342

FPI5 0943-06=0343

Por lo tanto la familia más robusta de parámetrosde WC es:

= (Itt = 1,1<2 = 2,1<, = 4,1<4 = 4.75~It~=5.5)
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5.3.-Ubicaciónde una fábrica de abonosen el Ticino. (ejemploextraídodel

libro “MéthodesmulitcritéresELECTRE”, Maystre, L., Pictet, J., Simos, J. Presses

Polytechniqueset UniversitairesRomandes,1994)

La eliminación de las basurasdomésticasy otros deshechosurbanos por

incineraciónesextremadamentecostosay creanuevosproblemasde contaminacióndel

aire. Es por ello que se considerauna recuperaciónde todaslas fraccionesvalorizables

quecomponenestosdeshechos:

- residuosalimenticiosy vegetales;

- materiassintéticas;

- cristal;

- metalesferrososy no ferrosos;

- papelesy cartones;

- maderay cuero.

Los estudios de los procedimientosde tratamiento han demostradoque la

dimensión económica minima de una fabrica correspondea una capacidad de

tratamientode 20.000toneladasde deshechospor año. Aún más, el costeespecíficode

tratamientovaria poco ya que esnecesarioponeren fUncionamientovarias cadenasde

tratamiento en paralelo. Por este lado, el coste especifico de tratamiento crece

rápidamente,acausadel “efecto tamaño”.

Las comunasdel Valle del Ticino, entre Airolo y La Llanura de Magadino,

pretendenagruparseen una asociaciónintercomunalparala valoraciónde los desechos.
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La cantidadfUtura de deshechosproducidospor los habitantes,a teneren consideración

en un horizontede 20 años,es de 23.000toneladaspor año. Se ha decidido adoptarel

ferrocarril para los transportesa larga distancia. Cada comunao grupo de comunas

vecinasestáencargadade la colectade los deshechosque seránenviadosa unade las

cuatro estacionestransbordadorasprevistasen Claro, Biasca,Bodio y Airolo. Estos

lugares, junto con Lavorgno, Faido y Giubiasco, podrían se adecuadospara la

instalacióndela fábricade valorización.

Se trata de determinarel “valor” relativo de cadauno de esossiete lugares,

considerandolos criterios de apreciación económicos, sociales,políticos y medio

ambientalesde los cualesunosseránobjetivos(portanto cuantitativos)y otrossubjetivos

(y por tantocualitativos)

DEFJMCIONDE LAS ACCIONES.

En este estudio, supondremosque estudiosanteriores han conducido a la

selección de los lugares “posibles y localmenteno dominados”para las estaciones

transbordadorasy parala fábrica.

“Posible” significa queel lugar satisfacelas condicionessine qua non tal cual, en

concreto:

- la superficierequeridade 20.000 m2 parala fábrica y de 3.000 m’ para una

estacióntransbordadoraexisterealmente,
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- el empalmeferroviario estécnicamenterealizable,a un costerazonableen las

circunstanciasactuales,

- el propietariodelterrenoesla comunao unapersonaque consientaen vender,

- el terrenono estágravadode servidumbresque lo haganimpropio parael uso

considerado.

“Localmente no dominado” significa que el ingeniero que ha estudiadolos

diversoslugaresposiblesya haeliminadotodosaquellosque, estandopróximoslos unos

de los otros, sehan reveladomenosbuenosque aquelque ha sido retenido.Es posible

hacernotarque notar que se trata aquí de un análisis multicriterio; pero los lugaresa

compararson tan semejantesque la mayor parte de los criterios son inoperantes.En

efecto,si un criterio expresaun fenómenoque varia de maneracontinuaen el espacio,

dos lugaresvecinostendráncasi el mismo “valor” en fUnción de ese criterio que, por

tanto, no serábuenoparadiscriminar,paradistinguir entrelas acciones.

Criterios fácilmente cuantificables,como el precio del terreno, forma de la

parcela,puedenvariar de maneradiscontinua.Es el papel -el arte- del ingeniero el

entresacar,entrelos innumerablescasosposiblesoftecidospor la combinatoria,aquellos

que sonsignificativosy, entreestosúltimos, aquelquees“localmenteel mejor”.

Sería posible imaginar un número mucho más grande de lugares “posibles y

localmenteno dominados”: cada5 km, por ejemplo. ¿Porqué siete?.Los criterios de

elecciónsonlos siguientes:

- el volumende trabajode análisisque ello entrañaría,
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- el coste de obtención de los datos y de los estudiosque permitenclasificar un

lugarcomo “posibley localmenteno dominado”,

- el deseodel (o de los) decisor(es)de comparar accionesverdaderamente

distintas,tantoporsu naturalezacomoporsusmúltiplesconsecuencias.

En esteejemplo, la villa de Lavorgno, por ejemplo, implica una prioridad de

utilización del abono de desechosalimenticios y vegetalesen primer lugar en la

silvicultura, mientrasque en Giubiascoimplica una utilización del mismo abonosobre

todoen lahorticulturade la llanura.

Los sietelugaressonlos siguientes:

-Lugar 1: en la llanura de Magadino,a 2 km al surestede Giubiasco,entreuna

salidade la autopistay unavía de tren.

- Lugar 2: a 2 km al norte de la confluenciadel Ticino y la Moesa,en un sitio

llano y alejadode zonashabitadas,en un lugar llamadoPradone.

- Lugar 3: a 3 km al surde Biasca,enunazonaindustrial al bordede la vía del

tren, en la planiciede Boscone.

- Lugar 4: en un sitio llamado Campagna,terreno plano cerca del complejo

industrialdeRodio

- Lugar5: a 500 m al estede Alrolo, justoantesde la entradadel túnel ferroviario

del Gotthardy en un nudodecarreteras.

- Lugar6: en un sitio llamadoCabione,cercade la ciudadde Lavorgno,entreel

río y la víadel tren.

- Lugar 7: a 1.5 km al nortede Faido, en unazonaagrícolarodeadade bosques.
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DEFINICIÓN DELOS CRITERIOS.

Cinco son los criterios adoptados:

- el preciodel terreno,

- el preciodel transportede

- el estadoactualdel medio

- el número probablede

producidospor la fábrica,

- la competenciacon otras“vocaciones”,paracadalugarconsiderado.

los deshechosportren,

ambienteen lazonaalrededorde cadalugar,

residentesprobablementeafectadospor los ruidos

Precio del terreno

Se admite que el mismo proyectode fábrica es válido para todos los lugares

consideradosy que los preciosde ventaprobablesde las materiasvaloradasson los

mismosparatodala regióny paratodoslos lugaresconsiderados,

El precioseestimacomosigue:

- inversión para una fábrica de 23.000t aif’: 14 millones de francos suizos,

- interesesy amortizamiento(7%, 20 años): 9.44%,es decir 1.32 millones de

francossuizos.,

- tasasde explotación(personaly otras): 1.10 millonesde francossuizos,

- precio de ventade los sub-productos:mediade 110 francospor toneladade

subproducto,esdecir 55 francos por toneladade deshechos:1.27 millones de francos

suizos,
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- preciode costo: 1.320+1.í00-1.270=1.15 millonesde francossuizos,esdecir:

50 francosportonelada.

Este precio es un invariante: es por tanto inútil incorporarlo al análisis

multicriterio. Perotieneunainfluenciaen la importanciaconferidael criterio “Preciodel

terreno”.

Los preciosdel terrenoen los sietelugaresretenidossonlos siguientes:

-Lugar 1:120Frwm2

-Lugar2 150Er.~m2

- Lugar3:100 Ersm2

-Lugar4 6OFr.m2

-Lugar5 3OFrsm2

- Lugar6: 80 Fr. ~m2

- Lugar 7: 45 Fr. m2

Gastosde transporte

Se admite que los gastos de la colecta comunal no estaráninfluidos por el lugar

de ubicaciónde la fábrica. Por otro lado seadmitetambiénquelos gastosde transporte

son únicamenteproporcionalesa la distancia:es un acuerdocon la empresade los

ferrocarriles.
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El costedel transportepor tren a cargode la asociaciónintercomunalesel coste

específicoque importa, éste ha sido expresadopara el total transportadoen

—Ian.

Los valores

- Lugar 1:

- Lugar2:

- Lugar3:

- Lugar 4

- Lugar5

- Lugar 6:

- Lugar7:

correspondientes a los siete lugares son los siguientes:

284>40’ tkm~aW’

269>40’ t 1<m att’

413 x 10’ 1 km cm

596>40’ t km att’

321 x 10’ t 1<m cm

734 x 10’ t km att

982 x 10, t 1<m att

Estado actualdel medio ambiente

Este criterio complejo es la agregaciónde varios sub-criteriosde naturaleza

cualitativay subjetiva.

AñadirunanuevafUentede ruidosaunazonaqueya sufreruidospuedeconducir

a efectos sinérgicos no cuantificables y a una situación que puede ser juzgada

politicamenteinjusta. Se tratade apreciarel dañoproducido,tal veztambiénde evaluar

los riesgos.No se conocerelación causalclara entrefenómenoy efecto ( o “dosis” y

“respuesta”).

medio

tkm
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La “respuesta” que concierne a una situación fUtura no puede resultar más que de

entrevistaso de estadísticas.Enestecaso,se escogerá:

- un cuestionariodirigido aunamuestrade los residentesque representeen torno

al cincopormil de la poblaciónde la región,esdecir400 personas;

- entrevistasa diversosserviciospúblicosy administracionesconcernidas;

- unaestadísticade quejasescritasemitidaspor los residentesen el transcursode

los últimos cincoaños.

Los dos primerossubcriterioshan sido anotadossobreun “barómetro”con una

amplitudde 10.

Para el tercer subcriterio, ha habido que escogerpreviamenteentre cinco

tendencias “causa-efecto”.

Tambiénserepresentaronsobreunagráficala relaciónentreel númerode quejas

y la notacorrespondiente.

Resumiendo,se ha calculadola mediasimple de las notasobtenidaspara cada

lugarpor los tres subcriterios,lo que ha permitido emitir la notadel criterio “Estado del

medio ambiente”. Estas notas son las siguientes(el sentido de las preferenciases

creciente):

- Lugar 1: 5

-Lugar 2:2

- Lugar 3: 4
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- Lugar 4: 6

- Lugar5: 8

-Lugar 6:5

-Lugar 7:7.

Residentesprobablementeafectadospor los futuros ruidos

Para cada lugar de implantación de la fábrica, los aires que podrían estar

afectadospor 3 gruposde ruidos han sido representadossobreun plano a gran escala

(porejemplo 1:10 000):

- airesdeterminadospor la rosade los vientosparala polucióndel aire y de los

olores,

- aires determinados por la distancia y la topogratiaparael ruido,

- airesdeterminadosporel ángulode visiónparala degradaciónde la vista.

Como se trata de ruidos hipotéticos, estos aires y sus poblacionestbturas

correspondientesson evidentementeaproximados.La importanciarelativade los ruidos

ha sido expresadasobre una escalade longitud 10, con un sentido de preferencia

creciente,afin de quelamejornotaposiblesea10 y la peor0.

Siendolos ruidos de naturalezadiferente,el númerode clasesasí como el valor

medioatribuidoacadaclasevaríasegúnel criterio.
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La progresiónes casi geométrica(0; 1; 3; 10) para las cuatro clasesde mido

“oloresy polución del aire”. La progresiónde 3 clasesesaritméticaparael mido (0; 5;

10 ), ya que éstees expresadoen decibelios(escalageométrica).Para la visión, si el

objetivo saltaa la vista: nota 0, si secontUndecon el paisaje:nota 10.

La notasobtenidassonlas siguientes(sentidode preferenciacreciente):

-Lugar 1:3.5

- Lugar2: 4.5

-Lugar 3: 5.5

- Lugar 4: 8.0

-Lugar5 75

- Lugar 6 4 0

-Lugar7 85

Competición con otras

Estecriterio conciernehipótesis“posibles”y portanto, pornaturaleza,subjetivas

y cualitativas.

Paradefinirlo, sehaadoptadoun “barómetro”paradecirsi el lugaren cuestiónse

prestaríabien o no a otrosusos.La escalasiguientede adecuacióna otrosusosha sido

escogida(en un sentidocrecientede las preferencias):

- muy débil: 4

- débil: 3
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- grande: 2

- muy grande: 1

Varios representantesde cada medio social interesadohan sido consultados:

deporte,turismo,proteccióndel patrimonioy del medionatural.Los medioseconómicos

no han sido interrogadosya que su punto de vistaha sido tenido en cuentaen el precio

de los terrenos.

El cálculode la sumaponderadade lasnotasatribuidasa sido efectuadateniendo

en cuentaunaponderacióndecididaa priori.

Sehan obtenidolos siguientesvalores:

-Lugar 1:18

-Lugar2: 24

-Lugar 3: 17

- Lugar 4: 20

-Lugar 5:16

-Lugar6:21

-Lugar 7: 13.

RECAPITULACION

La matrizde evaluacionesesla siguiente:
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Criterios

—>

Acciones.1.

Precio del

terreno

Gastos de

transporte

Estadoactual

del medio

ambiente

Residentes

afectadospor

el ruido

Competición

con otras

“vocaciones”

LI -120 -284 5 3.5 18

L2 -150 -269 2 4.5 24

L3 -100 -413 4 5.5 17

L4 -60 -596 6 8.0 20

LS -30 -1321 8 7.5 16

L6 -80 -734 5 4.0 21

L7 -45 -982 7 8.5 13

Nota: el signo (-) indicael sentidodecrecientede las preferenciasbajoesecriterio.

Faltapordeterminarel valor de los parámetrosde la WC.

ESTUDIO DE LA IMPORTANCIA RELATIVA IINTRÍNSECA DE LOS

CRITERIOS

:

Comenzamos definiendo las accionesficticias que vamos a usarparallevar a cabo el

algoritmo ascendente-descendente.

DEFINCIÓN DE LAS ACCIONESFICTICIAS:

~0 = (25.8;8.3;7.4;919.8;83.57)
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~1= (30;8.3;7.4;919.8;83.57)

~2 (25.8;10.5;7.4;919.8;83.57)

1)3= (25.8;8.3;9;919.8;83.57)

1)4= (25.8;8.3;7.4;1219;83.57)

fr= (25.8;8.3;7.4;919.8;140)

= (30;1O.5;7.4;919.8;83.57)

~13 = (30;8.3;9;919.8;83.57)

~14 = (30;8.3;7.4;1219;83.57)

1), = (30;8.3;7.4;919.8;140)

(25.8;10. 5;9;919.8;83.57)

= (25.8;í0.5;7.4;1219;83.57)

1)25 = (25.8;10.5;7.4;919.8;140)

1)34 = (25.8; 8.3;9;1219; 83. 57)

1)3, = (25.8;8.3;9;919.8;140)

1).,, = (25.8;8.3;7.4;1219;140)

ALGORITMO ASCENDENTE-DESCENDENTE.

PASO 1: “Ordenar los criterios por orden de importancia”
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-< ~<g, -< -~

competición con otras vocaciones-<residentes afectados por el ruido-<estado del medio

ambiente-~gastosde transporte9preciodel terreno

PASO2 ASCENDENTE:“Determinargruposde criteriospróximosen importancia”

=~ h(2) = 3

z5 los gruposson:

G= tg1,g2}

PASO3 ASCENDENTE:“Calcular la distancia entre grupos próximos en importancia”

Puesto que b,l?ti12 no puedecalcularsela distancia.

PASO2 DESCENDENTE:“Gruposde importanciasimilar”

1)25 Pb3 ¡(2) —3

pero 1),l?ti,, por tanto:

q’= {g.,,g5}

G2’= {g1,g23g,}
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“Cálculo de la distancia entre grupos de parecidaPASO 3 DESCENDENTE:

importancia”

1),, Pb.,

Por tanto, en lo que serefiere a la importancia intrínseca de los criterios, tenemos

las siguientesdesigualdadesparalos parámetrosde la IRC:

Paso2 ascendente:k, > k + 1<2

Paso3 ascendente:nada

Paso2 descendente:1<, <1<2 + 1<,

Paso3 descendente:1<, + It, >

Es decir:

INCORPORACIÓNDEL PODERDE INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS A LOS

PARAMETROSDE LA IRC

Recordemos que ya no vamos a trabajar más con las alternativas ficticias antes

definidas.Volvemospor tantoala tablaen lacualsedabanlas valoracionesrealesde los

lugares 1 a 7.
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PASO1: “Determinar subinterválos de los intervalos de variación de los parámetros de

la WCque conduzcan a distintas soluciones finales”

Comenzemos con la siguiente solución inicial:

1<1=t 1<2=2, k,=2.5, k.,=4, 1<,=4.5

y portanto,

k~ <0.5,2]

1<2 41,2.5]

It, 42,3)

1<., 42.5,5)

It, <4,5)

El vectordepuntosmediosde estosintervaloses:

(1.25,1. 75,2.5,3.75,4.5)

y los subintervalos a considerar:

=(oij) 4= (1,i5) 4 =(1.5,2)

ptos medios = (0.75,1.25,1.75)

‘12 =(í,í.s) ‘22= (1.5,2) 42 =(2,2.s)

ptosmedios=(1.25,1.75,2.25)
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7
2~—3 ‘~

ptosmedios (2.17,2.5,2.8)

= (2.5)2) ‘24 (10 12.5) 134

ptos medios = (2.9,3.75,4.58)

I’~
‘25 ¡35

ptos medios = (4.17,4.5,4.8)

Tendremos que ver, por tanto, cuales son las soluciones del problema de ayuda a

ladecisiónparalas siguientesfamiliasde pesos:

Pu = (0.75,1.75,2.5,3.75,4.5)

P21 = (1.25,1.75,2.5,3.75,4.5)

P31 = (1 .75,1.75,2.5,3.75,4.5)

P12= (1.25,l.25,2.5,3.75,4.5)

P22=P21

P32= (1.25,2.25,2.5,3.75,4.5)

P13 = (1.25,1.75,2.17,3.75,4.5)

P23 = P21

P33 = (1.25,1.75,2.8,3.75,4.5)

P14 = (1.25,1.75,2.5,2.9,4.5)

II, =
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P24 = P21

P34 = (1.25,1.75,2.5,4.58,4.5)

PIS= (1.25,1.75,2.5,3.75,4.17)

P25 =P21

P35= (1 .25,1.75,2.5,3.75,4.8)

Se ha escogido un indice de concordancia de 0.9 por ser el que más discriminaba.

Las soluciones, cuya obtención puede verse en el Apéndice2, sonlas siguientes:

53’ = S~, = 5,, = S24 =

S~ *S,1
=5 =5 =5

= 3~’ ~2 32 13 33

s.,~s,,

~34=~2J =~ =5Xi 35

Esdecir, sólo haytressolucionesdistintas:

que son las soluciones proporcionadas por las familias P~ ,~ yl?M.

Así, los subintervalos a considerar al final del Paso 1 son los siguientes:
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i,~ =(o.sj)

‘2) = (í,2.s)
‘~1 =(2,3)

14)

‘42

‘51 = (4,5)

‘12 (1,2)

PASO2: Estudiodel PIC paratresfamiliasde parámetrosde la WC.

Las familias a considerar, a partir de los resultadosen el pasoanterior, son:

— (1<, = 1.25,1<2 = 1.75,1<,= 2.5,1<., = 3.75,1<, = 4.5)

— (It, = 1.5,1<2 = 1.75,1<,= 2.5,1<., = 4.17,1<5 = 4.5)

— (It, = 0.75,1<2 = 1.75,1<, = 2.5,1<., = 2.9,1<~ = 4.5)

La solución para las dos primerasfamiliasesla misma, la llamaremosS~ . Por

lo tanto las solucionesa considerarson .SJ,,, y ~ (su obtenciónpuedeencontrarse

en el apéndice 2).

Vamos ahora a obtener los conjuntos A” (x~ ‘y)

Preferencias

parciales

So~

LJJ?L3 L3l?L ¡1 L3PL 1

L11~L5

mm

Vj=1,...,5.

H E{P,S,V,T},
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LJI?L7

L2lj’LI L1PL2~!

L21~L3

L2J~L4

L2J~L5

L2J?L6

L2J~L7

L31?LS

L3J~L7

L4J~L1

L41-?L3 L4l?L3

L4¡?L5

L41?L7 L4PL7 L4l?L7

L51~L7 L7PL5¡! L7l?L51!

L61?LI

L6J~L3

L4l?L6¡! L4l?L6¡!

LJPL2¡!

L2flL6

L3flL L3PL L3PL

L3l?j92

L3P2L6
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e

L41L

L4J~L2

L4Pj3

L4J~L5

L4l?2L6 L4PL6 L4l?L6

LSBLJ

L5l?4J2

LSl?2L3

L51~L6

L6l?2L1

L7l?2L1

L7P2L2

L7flL3

L71%L4 L4l?L7¡!

L7I~L5 L7PLS L7l?LS

L7P2L6

LJl?,L2 LJl?L2

LJl?,L3 L3PLJ¡! L3l?LJ¡l

L3l?,L2

L4J~L1

L4l?,L2

L4l?3L3 L4l?L3

L4l?,L6 L4PL6 L4l?L6
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L5l?,L1

L51-~L2

LSP,L3

LSP,L4

L5J~L6

L5I~L7 L7PLS¡! L7l?L5¡!

L6l?,L2

L6l?,L3

L7l?,LJ

L7P3L2

L7P,L3

L7l?,L4 L4PL7¡! L4PL7¡!

L7l?3L6

LJl?.,L3 L3PL1~! L3l?L1¡!

L1l?.,L4

L1l?.,LS

LJl?.,L6

LJP.,L7

L2l?.,L1 LIPL2¡!

L2P.,L3

L2P4L4

L21~L5

L2l?.,L6
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L2P.,L7

L3l?.,L4 L4l?L3¡!

L3P4L5

L3l?.,L6

L3P.,L7

L4J~L5

L4l?.,L6 L4l?L6 L4l?L6

L4P.,L7 L4l?L7 L4l?L7

L6I~L5

L6l?.,L7

L71~L5 L7l?LS L7l?LS

L1l?,L2 L1PL2

L3J~L1 L3l?L L3PL

L3l?,L2

L4P,L1

L4l?,L2

L4P,L3 L4PL3

L4l?,L6 L4PL6 L4PL6

L5I~L

LSl?,L2

L5l?,L3

LSl?,L4

LSRL6
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LSP,L7 L7l?L5¡! L7l?LS¡!

L6l?,LJ

L6l?j2

L6l?,L3

L71~L1

L7J’,L2

L7l?,L3

L7l?,L6

Si denotamos por:

CardA”(j)= CardA”(x~,y~) H E{l?,S,V,T}

= CardAs (j) — CardA’ (j)

K = Card[AV(j)\AS(j)]

tendremos los resultados siguientes:
~Ocem

Omhi

CardA5(í) = 1 CardAftl) = 2

CardA5(2) = 3 CardA5(2) = 4

CardAM3) = 1 CardA5(3) = 3

CardA5(4) = 3 CardAt(4) = 3

CardA~(5) = 2 CardA5(5) = 4
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CardA’ (i) = 3 CardAT(1) = 4

CardA’(2) = O CardA’ (2) = 2

CardA’(3) 3 CardA’ (3) 3

Cardá’(4) = CardAT(4) = 3

CardA’ (s) = 1 CardA’(5) = 1

= —2 = —2

7,2

y, = —2 7,0

74.2 740

75=3

y =17 =14

y, =6 =15

En consecuenciasi tomamoslas familias ~k. yE~

soluciónfinal S~, , el poderde influenciade los criterios se

orden:

que conducen ambas a la

ve reflejadoen el siguiente

-< -~ -~ g., ~<

mientras que para la familia F,»~,, que conducea la solución final Sa»,.,,, el poder de

influencia de los criterios es:

-~ -< -< <
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PASO 3: Aumentar el valor de los It~ en los criterios más influyentes y

disminuirlo en los menos influyentes.

Obtenemosdosfamiliasdistintasde parámetrosde la WC:

~FP»4~, =(1<)=0.75,1<3 = 2.5,1<4 = 4.17,1<, = 4.5)

EPn,j>ñmt,s =(1< =0.75,1<2 = 1.75,1<, = 2.5,1<., = 2.9,1<, = 4.5)

ANALISIS DEROBUSTEZ:

Para las dos familias anteriores de parámetrosde la WC(notar que ahora el PIC

ya estáincluido) resolvemosel problemade Ayudaala Decisión.La resoluciónde estos

problemaspuedeverseen el apéndice2. LlamemosGJ al grafo soluciónúsandocomo

parámetrosde la WC las familias ~ o FP~.,, ,yG2 al grato generadopor la

familia FP . . La siguiente tabla recogeel índice de robustez de las aristasque

aparecenen el grato. Dicho índice se calcula como la diferenciaentre el índice de

concordancia de la arista y el umbral de concordancia. Estosíndicesde robustezestán

recogidos en la siguiente tabla:

LI-÷L2 L3—>LI L4—>L3 L4->L6 L4—>L7 L7—>L5

GJ 0.016 0.058 0.011 0.1 0.1 0.07

G2 0.024 0.045 0 0.1 0.1 0.073

ComoG2 esun subgrafode GJ no esnecesariohaceruna análisismulticriterio de

la robustez.Bastacon calcularel índicede robustezde los respectivosgrafoscomo suma
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de los índices de las aristas que los componen. Será más robustoaquelgratoque tenga

mayor indice de robustez.

Índicede robustezde GI=O.355

Indicede robustezde G2z~0.342

Por tanto GI es más robusto que G2 y, en consecuencia,tomaremoscomo

familia de los parámetrosde la importanciarelativade los criterios:

(1<, = 0.75,1<2 = 1.75,1<3 = 2.5,1<., = 2.9,1<~ = 4.5).
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a

CONCLUSIONES

:

Dos son las premisas en las que encuentra su principal motivación el trabajoque

estaTesissupone:

- De un lado, el que seandos los enfoquesque puedenseguirseal objeto de

otorgar significado al conceptode importancia relativa de los criterios: el enfoque

descriptivoy el enfoqueconstructivo.

- Deotro lado, el hechode que los valoresasignadosa los parámetrosde la IRC

carecende significado en tanto no se hayaespecificadoel procedimientode agregación

quevaa serusado.

Deestasuerte,talespremisassehanconstituidoen el referentede la búsquedade

unmétodoparael estudiode la importanciarelativade los criterioscomo objetivo final a

perseguiren la Tesis.

El ámbitopor el que sehaoptadoesaquélque describeel enfoqueconstructivo-

porseresteambitodonde,hastaahora,no se hanproducidoresultadossatisfactorios- y

la lógica que se contempla esla que determinanlos procedimientosde agregacióntipo

ELECTRA.

El único antecedente,en esteorden de cosas, lo suponeun trabajo riguroso

debidoaVincentMousseau.
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En dicho trabajo, se buscancotassuperiorese inferioresparalos parámetrosde la

IRC:

Las cotasparael parámetro1<~ secalculanen fUnción de los k~, de suerte que:

k4=It~

estoes,las cotasdel parámetrode la importanciarelativadel criterio sedeterminanen

términosde los parámetrosde los criterios quesonmenosimportantesqueél.

Sin embargo,el método propuestopor V. Mousseaupresentaincompletitudes

que pueden ser reseñadas en la formasiguiente:

1,-laposibilidadde queno existieraunacotasuperiorpara1<~,

2.- queno existierancotassuperioresparalos parámetrosde laWC paraalgunos

de los criteriosdemenorimportancia,

3.- la imposibilidad, en ciertoscasos,del cálculode la distanciaentredosgrupos

consecutivosde criteriospróximosen importancia.

La búsquedade respuestasa talesincompletitudessuponela línea de estudiode

estetrabajodeTesis.

A tales respuestasse ha llegado orientandoel trabajo de investigaciónen dos

puntos firndamentales que suponen:
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- de una parte,la elaboraciónde un algoritmo que se califica como algoritmo

descendente- en contraposición con el algoritmo de V. Mousseau que es

fUndamentalmente ascendente -,

- de otra parte, por la introduccióndel conceptode PIC que posibilita desagregar

la IRC en dos componentes: una componenteintrínsecay una componenteextrínseca.

Los logros que se alcanzan - y que suponen el contenido básico de estas

conclusiones - señalan:

E.- para elalzoritmoascendente

:

* - el algoritmo descendente garantiza la existenciade cotasuperiorpara 1<;

La condición necesaria y suficiente para que It~ estéacotadosuperiormentees:

~a / L<a [1]

Si r> 2 donder esel númerode grupossurgidosde aplicar el algoritmo descendente,

entoncesEl] estágarantizado

luego:
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It

Quedaría considerar el caso extremo en el que r= 1. Si sólo obtenemos un grupo,

entonces estamos admitiendo implícitamente que todos los criterios tienen una

importancia intrínseca similar.

* - el algoritmo descendentegarantiza la no existenciade problema para el

cálculodela distanciaentre grupos:

Para el cálculo de la distancia entre grupos buscamos para cada grupo G’. la

coalición consecutiva de orden menor en G’1> que es más importante que g,(Í±I)~I~ Es

decir buscamos m,m+ 1 tales que:

Va,ti ~F ti <a =m=~

Dicha coalición existe pues:

>— gl(I) >—

Podría ocurrir que la coalición de orden menor que es más importante que t1+~± no se

encuentre en G’ sino en G’ siendo a lo sumo fg~~2~< ,g¡4f~2) ji ya que:Hl ¡4-2

170



» ,gW+2h1 g,1>,>+{ [{gaá+21-2’ gft,+2<l ji — g,<,.~ ~. no[tg«1±2y., ji >- ]
En ese caso estaríamos dando simplemente una cota algo grosera.

*.. elproblemade las cotas superiores para los criteriosde los grupos

menos importantes: sin embargo, tal problema encontrará solución con base en el estudio

del poder de influencia de los criterios.

* - el algoritmo descendente introduce la ventaja añadida que se sigue de

permitir detectar contradiccionesen las respuestasdel decisor:se formulan preguntas

distintasa las realizadasen el algoritmoascendente,aún cuandoorientadasa obtenerel

mismo tipo de información.No resultanposibles,por ello, todaslas combinacionesde

gruposquesurgende las dosfasesanteriores.

parala componenteextrínseca

:

* - proporcionasoluciónal problema de las cotassuperiores:

La mejora en la precisión de los intervalos se lleva a cabo introduciendo la

información que se deriva de considerar el problema concreto de Ayuda a la Decisión

que nos concierne, es decir, a través del estudio PIC.

* - posibilita ser coherentescon la hipótesis de que “no existe una realidad

objetiva modelizableindependientementedel problema de Ayuda a la Decisión”:

distintas realidades tienen cabida en el seno de un mismo problema de decisión y
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diferentes deberán ser las soluciones que proporcione el Método Multicriterio de Ayuda

a la Decisión, lo que supone que un mismo problema de Ayuda a la Decisión será, en

consecuencia, tratado de forma diferenciadadependiendode las alternativasque se

planteen.

* - la importancia extrínseca de los criterios es una cuestión que ha sido obviada

hasta ahora: se ha resaltado el hecho que la WC depende del método de agregación

usado,estoes, seha relacionadosiemprela IRC con el procedimientode agregacióncon

olvido del conjuntode las alternativas.Sin embargo,resultaclaro que un mismo criterio

puedetenerun papelmáso menosdeterminante- sermáso menosimportante- a la hora

de la búsquedade una solución dependiendodel conjunto de alternativasa las que

hayamosde enfrentarnos.
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APÉNDICE 1

:

EMPLAZAMIENTO DE UN ESTADIO.

1



Estassonlas salidasdel softwareElectre1 de Ph. Rusconiutilizado parallevar a

caboel estudiodel poderdeinfluenciade los criterios.

La resolucióndel problemaparaunos“pesos” dadosestácompuestaporcuatro

tablas:

- tabla 1: llamada“ELECTRE 1 SPREADSHEET”,

- tabla2: llamada“TABLEAU DE CONCORDANCE”,

- tabla3: llamada“TABLEAU DEDISCORDANCE”,

- tabla4: llamada“TABLEAU DE SURCLASSEMENT”.

El contenidodelas tablasesel siguiente:

- “ELECTRE 1 SPREADSHEET”:contieneel enunciadodel problema.En filas

se disponenlas alternativasy en columnaslos criterios. En la primera fila debajode los

criterios aparecenlos nombresde los mismos.A continuaciónencontramosdos filas

denominadasrespectivamenteECHELLE MIN y ECLIELLE MAX en donde serecogen

los valoresmínimoy máximo de la escaladel criterio correspondientea esacolumna.La

siguiente fila en aparecer,la denominadaPOIDS, es la relativa a los “pesos” de los

criterios. El restode las filas sonparael conjuntode alternativas.

- “TABLEAU DE CONCORDANCE”: es la matriz de concordanciadel

procedimientoELECTRA 1.

- “TABLEAU DE DISCORDANCE”: es la matriz de discordancia del

procedimientoELECTRA 1.

- “TABLEAU DE SURCLASSEMENT”: es el grafo de sobreclasificación

resultantedel procedimientoELECTRA 1. En la esquinasuperiorderecha aparecendos
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valores denominadosSEUIL DE CONCORD. y SEUIL DE DISCORD. que son

respectivamentelos umbralesde concordanciay discordanciausadospara resolverel

problema. Cadaalternativaviene representadapor un vértice del grafo y las aristas

onentadasindican e] sentidode la sobreclasificación.Recordemosquee] conjuntode ]as

“mejoresalternativas”lo componeel núcleodel grafo.
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— CRÍ TEPES

STOP = ESO

CONCOR. F2

PRINT = F3

TITRE ESTADIO DE FUTBOL

CRí Ti OP1 T2 OP¡ T2 CRÍ T4

STATUS OK

091 T5

NONS INMERSIO PAISAJE TRANSPOR RUIDO COSTE

ECHELLE lUN 2 2 2 1 1

ECI4ELLE NAX 4 4 4 5 5

POIDS

ACTIONS—

ACTí ABAJO

8.22 2.98 4.08 4.75 5.58

2.58 2.88 2.88 2.58 5.88

ACT2 ARRIBA 4.88 2.08 3.88 2.88

ACT2 LADERA 3.88 2.80 2.88 4.88 3.98

DEPLACEZ LE CURSEURAYEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR INFEPIEUPE A 2888
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ELECTREl SPPEADSHEET



STOP = ESC

DISCOR. F2

PRINT =

TABLEAU DE CONCORDANCE

liTRE ESTADIO DE FUTBOL

ACTI ACT2 ACT3
NOMS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO 8.262 0.286

ACT 2 ARRIBA 8.988 8.518

ACT 2 LADERA 8.714 8.382
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STOP = ESC

SURCLAS. F2

PRINT = F3

TABLEAU DE DISCORDANCE

TITRE ESTADIO DE FUTBOL

ACTí ACT2 ACT3

NONS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO ——— 1.000 S.S.S

ACT 2 ARRIBA 6125 8.258

ACT 3 LADERA 8.375 0.588
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¡ STOP = ESC
VALEURSDE SURCLAS. F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT SEUIL DE CONCORD.: 8.588
PRINT = F3 SEUIL DE DISCORO.: 0.296
CHANDERLES SEUILS. F4

ABAJO

LADERA

11AM 91 PH.RUSCONI
TEL 4*41 1 942.06.62

r

ARR1 BR
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— CRí TEPES

STOP = ESC

CONCOR. F2

PRINT = F3

TITRE ESTADIO DE FUTBOL

CRí Ti CRÍ T2

ELECTREl SPREADSHEET

OP í T3 CRÍ T4

STATUS OK

op í T5

MONS INMERSIO PAISAJE TPANSPOP RUIDO COSTE

ECHELLE MIN 2 2 2 1 1

ECHELLE MAX 4 4 4 5

POIDS

ACTIONS—

ACTI ABAJO

1.88 2.00 4.88 4.75 5.50

3.50 3.88 3.88 2.58 5.88

ACT2 ARRIBA 4.60 3.88 3.88 2.88 1.88

ACfl LADERA 3.88 2.88 2.88 4.88 3.88

DEPLACEZ LE CURSEURAVEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR INFEPIEUPE A 2888
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STOP = ESO

DUSCOR. F2

PRUNT = F3

TABLERU DE CONCORDANCE

TUTRE : ESTADIO DE FUTBOL

ACTI ACT2 RCT3

140145 ABAJO ARRIBA LRDERR

ACT 1 ABAJO 8.485 8.275

ACT 2 ARRIBA 8.942 8.594

ACT a LADERA 8W25 0.485
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STOP = ESC

SUROLAS. F2

PRÍNT = F3

TABLEAU DE DISCORDANCE

TITRE ESTADIO DE FUTBOL

RCT1 RCT2 ACTa
NOMS ABAJO ARRIBA LRDERR

RCT 1 ABAJO 1.888 8.588

flOr 2 ARRIBA 8.125 8.258

ACT 3 LADERA 8.375 0.588
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STOP = ESC
VRLEURSDE SUROLAS. F2 TABLEAU D~ SUPCLASSEMENT SEUI L DE CONCORD.: 8.588
PPINT = F3 SEUIL DE DISCORD.: 8.288
CHANOERLES SEUILS. F4

ABAJO

ARRIBA LADERA

IIARS 91 PH.RUSCONI
TEL *441 1 942.06.62
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— CPUTEPES

STOP = ESC

CONCOR. F2

PPINT = F3

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

CRÍ Ti CR1 T2

ELECTREI SPREADSI4EET

NONS INNERSIO PAISAJE TRANSPOR RUIDO COSTE

ECHELLE NIN 2 2 2 1 1

ECHELLE MAX 4 4 4 5 5

POÍDS

ACTIONS—

¡ ACTí ABAJO

1.78 2.88 4.88 4.75 5.58

3.58 3.86 3.88 2.56 5.00

RCT2 ARRIBA 4.88 3.88 3.92 2.88 1.88

RCT2 LADERA 3.88 2.88 2.08 4.88 3.88
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CRí TS CP1 T4

STATUS OK

CR3 T5

DEPLACEZ LE CURSEURAVEO LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR INFERIEUPE A 2888



STOP = ESO

DISCOP. F2
e,

PPINT —

TABLEAU DE CONCORDANCE

TITRE ESTADIO DE FUTBOL

RCTI ACT2 RCT3

NONS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO 8.429 0.265

ACT 2 ARRIBA 8.995 ——— 8.571

ACT 3 LADERA 8.735 8.429
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STOP = ESC
VALEURSDE SUQOLAS. F2 TABLERU DE SUPCLASSENENT SEUU L DE CONCORD. 8.588
PRÍNT = Fa SEUIL DE DISCORD.: 8.288
CHANOERLES SEUILS. F4

ABflJO

‘ LADERA

IIARS 91 PH.RUSCONI
TEL *441 1 942.06.62

ARR3 BA
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STOP = ESC

DISCOP. F2

PPINT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

RCTI ACT2 ACT3

NOMS ABAJO ARRIBA LADEPA

ACT 1 ABAJO 8.269 0.292

ACT 2 APRISA 8.938 8.621

ACT 3 LADERA 8.788 8.369
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STOP = ESO

SURCLRS. F2

PRENr = PS

TABLERU DE DISCORDANCE
TITRE ESTADIO DE FUTBOL

RCT1 ACT2 RCT3

NOMS ABAJO APRÍBA LADERA

ACT 1 ABAJO 1.888 8.588

ACT 2 ARRÍBA 8.125 8.250

ACT 3 LADERA 8.375 8.588
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STOP = ESC
VALEURSDE SURCLAS. F2 TABLEAU DE SUPCLRSSEMENT SEUI L DE CONCORD.: 8.588
PRINT = F3 SEUIL DE DISCORD.: 8.288
CHANGERLES SEUILS. F4

ABAJO

‘ LADERA

flARS SI PH.RUSCONI
TEL *441 1 942.06.62

ARRU BR
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CRÍTEPES

STOP = ESO

CONCOP. F2

PPINr =

TITRE ESTADIO DE FUTBOL

CPU Ti CPU r2

ELECTREl SPREADSHEET

NOMS U NNERSIO PAl SAJE TRANSPOR RUI DO COSTE

ECI4ELLE MIN 2 2 2 1 1

ECHELLE?IRX 4 4 4 5 5

POlOS

— RCTU ONS

ACTI ABAJO

1.88 3.32 4.88 4.75 5.58

2.58 2.80 3.88 2.58 5.88

ACT2 APRUOR 4.80 2.88 3.88 2.80 1.88

ACT3 LADERA 388 2.00 2.88 4.88 2.88

DEPLACEZ LE CURSEURAltEC LES FLECHES KT ENrPEZ UNE VALEUR INFEPIEUPE A 2888
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CPI T3 CRU T4

STATUS : OK

CPUrs



STOP = ESC

DISCOR. F2

PRINT = F3

TRBLEAU DE CONCORDANCE

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

ACTI ACT2 ACT2
NOMS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO 8.448 0.255

RCT 2 ARRIBA 8.946 8.552

RCT 3 LADERA 0.744 8.448
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STOP = ESO

SURCLAS. F2

PRINT = F3

TABLERU DE DUSCORDANCE

TITRE ESTAOIO DE FUTBOL

RCT1 ACT2 ACT3
MONS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO 1.888 0.508

ACT 2 ARRIBA 8.125 8.258

ACT 3 LADERA 8.37S 8.588
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STOP = ESC
VALEURS DE SUROLAS. F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F3
CHANGERLES SEUULS. F4

SEUUL DE CONCORD.: 8.688

SEUIL DE DISCORD.: 8.288

ABAJO

‘ LADERA

ÍIARS 91 PH.RUSCONI
TEL ¡*41 1 94t.06.62

ARRU BA
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a

STOP = ESC

DÍSCOR. F2

PRÍNT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TITRE ESTADIO DE FUTBOL

ACTI ACT2 ACT3
NOMS ABAJO ARRÍBA LADERA

ACT 1 ABAJO 8.382 8.286

ACT 2 ARRIBA 8.948 8.518

ACT 2 LADERA 8.714 8.382
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= ESC

F2

= FS

STOP

SURCLAS.

PRENr

TABLEAU DE DUSCORDANCE

liTRE ESTADIO DE FUTBOL

ACTI ACT2 ACT3

NON: ABAJO ARRIBA LADERA

ACT ABAJO 1.888 0.589

ACT 2 ARRÍBA 8.125 8.258

ACT a LADERA 8.275 8.500
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ABAJO

STOP = ESC
YALEURSDE SURCLRS. F2 TABLERU DE SURCLASSEMENT SEUIL DE CONCORD.: 8.588
PRINT = F3 SEUUL DE DISCORD.: 8.288
CHANOERLES SEUILS. F4

ARRIBA ‘ LADERA

M~RS 91 PH,RUSCONI
TEL 4*41 1 942.66.62
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— CRí TEPES

STOP = ESO

CONCOR. F2

PRINT = F3

TÍTRE : ESTADIO DE FUTBOL

CPU TI CPU T2 CPU T3 CPUT4

STATUS : OK

CPITS

NOMS INMERSIO PAISAJE TRANSPOR RUIDO COSTE

ECHELLE MIN 2 2 2 1 1

ECHELLE NAX 4 4 4 5 5

POlOS

RCTIONS—

ACTI ABAJO

1.08 2.88 4.78 4.75 5.58

3.58 3.88 3.80 2.58 5.88

ACT2 ARRIBA 4.88 3.88 3.08 2.88 1.88

ACT2 LADERA 3.88 2.88 2.88 4.88 3.88

DEPLACEZ LE CURSEURAltEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR UNFEPIEUPE A 2888
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ELECTREI SPRERDSHEET



STOP = ESC

OISCOP. F2

PPUNT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TUTRE : ESTADIO DE FUTBOL

ACT1 ACT2 ACT3

NOMS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO 8.429 8.265

ACT 2 ARRIBA 8.944 —— 8.571

ACT 3 LADERA 8.735 8.429
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STOP = ESC

SUPCLRS. F2

PRUNT = F3

TABLEAU DE DISCORDANCE

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

ACT1 ACT2 ACT3

NOMS ABAJO RPPUBA LADERA

ACT 1 ABAJO 1.888 8.508

ACT 2 ARRIBA 8.125 8.258

ACT 3 LADERA 8.375 8.588
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STOP = ESC
VRLEUUSDE SURCLRS. F2 TADLEAU DE SURCLASSENENT SEUÍL DE CONCORD.: 0.600
PRINT = F3 SEUIL DE DISCORO.: 8.288
CHANGEPLES SEUILS- F4

ABAJO

‘ LADERA

M~RS 91 PH.RUSCONI
TEL **41 1 942.06.62

ARRIBA
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— CRí TEPES

STOP = ESO

CONCOR. F2

PRENT = F3

ELECTREI SPPEADSHEET

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

CRÍ TI CRí T2 CPUT3 CRí T4

STRTUS : OK

CPUT5

NONS INMERSIO PAISAJE TRANSPOR RUIDO COSTE

ECHELLE MIN 2 2 2 1 1

ECHELLEMAX 4 ¡ 4 4 5 5

POIDS

ACTIONS—

ACTí ABAJO

i.88 2.89 4.88 4.25 5.50

3.58 3.88 3.88 2.58 5.88

ACT2 ARRIBA 4.88 3.88 3.88 2.88 1.88

¡ ACT3 LADERA 3.88 2.08 2.88 4.88 ¡ 3.88

DEPLACEZ LE CURSEIJR AltEC LES YLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR INFERIEUPE A 2098
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STOP = ESC

DISCOR. F2

PRUNT = F3

TRBLEAU DE OcINCORDANCE

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

ACT1

ACT2 ACT3

MONS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO 8.418 8.254

ACT 2 ARRIBA 9.948 8.582

ACT 3 LADERA 8.746 8.418
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STOP ESC

SURCLAS.~ F2

PRÍNT =

TABLEAU DE DISCORDANCE

TUTRE ESTADIO DE FUTBOL

ACTI ACT2 ACT3
MONS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO 1.888 0.588

RCT 2 ARRIBA 8.12S 8.258

Aa a LADERA 82375 8.588
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STOP = ESC
VALEURS DE SURCLRS . = F2 TABLERU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F3
CHANOERLES SEUILS. F4

SEUUL DE CONCORD.: 8.688

SEUUL DE DISCORD,: 8.288

ABAJO

‘ LADERA

MRRS 91 PH.RUSCONI
TEl. 1*41 1 942 .~6 .62

ARRU BR
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— CPU TEPES

STOP = ESC

CONCOR. F2

PRINT = F3

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

CRÍ TI OPU T2 CPU T3 CPUT4

STRTUS : Ok

CPU T5

NONS UNMERSIO PAISAJE TRANSPOR RUÍDO COSTE

ECHELLE HIN 2 2 2 1 1

ECI4ELLE MAX 4 4 4 5 5

POlOS

ACTUONS—

ACTI ABAJO

1.88 2.88 4.88 5.25 5.58

3.58 3.88 3.88 2.58 5.80

RCT2 ARRIBA 4.80 3.80 2.88 2.88 1.88

ACTa LADERA 2.88 2.88 2.88 4.88 3.88

DEPLACEZLE CURSEURAltEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR UNFERIEURE A 2888
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ELECTU?E1 SPREADSI4EET



STOP = ESO

DiSCOR. F2

PRINT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TITRE ESTADIO DE FUTBOL

ACT1 ACT2 ACT3

NOMS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO 8.294 8.295

ACT 2 ARRIBA 8.944 8.586

ACT 3 LADERA 8.784 8.394
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STOP ESC

SUROLAS. = F2

PRINT = F3

TABLEAU DE DUSCORDANCE

TUTRE : ESTADIO DE FUTBOL

ACTI ACT2 ACT3

NOMS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO 1.888 8.588

RCT 2 ARRIBA 8.125 8.258

ACT 3 LADERA 8.375 8.588
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ABAJO

STOP = ESO
~JALEURSDE SURCLRS. F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT SEUIL DE CONCORD.: 8.688
PRUNT = F3 SEUUL DE DUSCORD.: 8.298
CHANGERLES SEUULS. F4

ARRÍ DA ‘ LADERA

iIRRS 91 PH.RUSCONI
TEL **41 1 94t06.62
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— CPUTEPES

STOP = ESO

CONCOR. F2

PRINT = F3

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

CPU Ti CPUT2 CPUT3 CPU T4

STATUS : OK

OPU TS

NOMS ÍNMERSUO PAISAJE TRANSPOR RUIDO COSTE

ECHELLE MIN 2 2 2 1 1

ECHELLE MAX 4 4 4 5 5

POUDS

ACTUONS—

ACTí ABAJO

1.88 2.88 4.88 4.75 5.17

3.58 3.88 3.08 2.58 5.88

ACT2 ARRIBA 4.88 3.08 3.88 2.88 1.88

ACT3 LADERA 3.88 2.88 2.88 4.88 3.88

DEPLACEZ LE CURSEURAltEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR UNFERIEURE A 2888
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STOP = ESO

DUSOOR. F2

PRINT = F3

TABLXAU DE CONCORDANCE

TUTRE ESTADIO DE FUTBOL

ACTI ACT2 ACT3

MONS ABAJO ARRIBA LADERA

Aa i ABAJO 8>414 8.281

ACT 2 ARRIBA 8.941 8.586

ROT 3 LADERA 9.719 8.414
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STOP = ESO

SURCLAS. F2

PRUNT = F3

TABLEAU DE DUSCORDANCE

liTRE ESTADIO DE FUTBOL

ACT1 ACT2 ACT3

MONS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO ——-. 1.888 8.588

ACT 2 ARRIBA 8.125 8.258

ACT 2 LADERA 82375 8.588
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ABAJO

STOP = ESO
¡ VALEURSDE SURCLAS. = F2 TABLEAU DE SJRCLASSEMENT SEUUL DE CONCORD.: 8.588

PRINT = F3 SEUIL DE DUSCORD.: 8.288
CU4ANOERLES SEUULS. F4

ARRU BR ‘ LADERA

nRRS SI PH.RUSCC#I
TEL 1*41 1 942.06.6±
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— CPUTERES

STOP = ESO

CONCOR. F2

PRUNT = F3

ELECTREl SPPEADSHEET

TUTRE ESTADIO DE FUTBOL

CRí Ti 021 T2 CPU T3 CRÍ T4

STATUS OK

CPU T5

NOMS U NMERSIO PAl SAJE TRANSPOR RUI DO COSTE

ECHELLEMUN 2 2 2 1 1

ECHELLE MRX 4 4 4 5 5

POUDS

RCTIONS—

ACTI ABAJO

1.88 2.88 4.88 4.75 5.83

3.58 3.88 3.88 2.58 5.88

ACT2 ARRIBA 4.88 3.88 3.88 2.80 1.88

ACT3 LADERA 3.88 2.88 2.88 4.88 3.88

DEPLACEZ LE CURSEURAltEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR UNFEPUEUPEA 2888
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STOP = ESO

DUSCOR. F2

PRÍNT = F3

TABL.EAU DE CONCORDANCE

TITRE ESTADIO DE FUTBOL

ACT1 ACT2 ACT3

NON: ABAJO ARRÍBA LADERA

ACT 1 ABAJO 8.398 8.278

ACT 2 ARRIBA 8.943 8.682

ACT 3 LADERA 8.728 8.298
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STOP ESC

SURCLAS. F2

PRUNT F3

TABLEAU DE DI SCORDANCE
TITRE : ESTAOÍO DE FUTBOL

ACT1 ACT2 ACT3

NON: ABAJO ARRIBA LADERA

RCT 1 ABAJO 1.888 8.588

ACT 2 ARRÍBA 8.12~ 8.258

AtT 3 LADERA 0.375 8.588
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STOP = ESO
VALEURS DE SUROLAS. F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT SEUUL DE CONCORD.: 8.688 ¡
PRÍNT = F3 SEUIL DE DUSCORD.: 8.288

¡ CHANGERLES SEUULS. F4

ABAJO

‘ LADERA

UIARS 91 PH.RUSCONI
TEL 4*41 1 942 .06 .62

ARRU BR
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APÉNDICE 2

:

UBICACIÓN DE UNA FÁBRICA DE ABONOSEN EL TICINO.

1



En estecasoseha aplicadoel procedimientoELECTRA 15. Las tablasque aquí

aparecentienen el mismo significado que las que aparecíanen el Apéndice 1 con las

siguientesexcepciones:

- aquí no hay matrizde discordanciay en consecuenciael total de tablasson tres

y no cuatro: la tabla“TABLEAU DE DISCORDANCE” hadesaparecido.

- en la tabla “ELECTRE 15 SPREADSHEET” las filas ECHELLE MW y

ECHELLE MAX han sido substituidasporSEUII INDJiF. y SEtAL PREF.que sonlos

umbrales de indiferencia y preferenciadel criterio. Además al final de las filas

correspondientesa las alternativassehanañadidootrasdos: SENSque indica el sentido

crecienteo decrecientede la preferenciabajo ese criterio ( 2 para crecientey 1 para

decreciente),y SEUIL VETO queesel umbralde vetodel criterio.

2



ESTUDIODEL PODERDE INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS:

PASO1.
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— CPUTEPES

STOP = ESC

CONCOP. F2

PPINT = F3

TUTRE ABONOS

CPU Ti CPUT2

ELECTREiS SPPEADSHEET

NOMS VOCACION RUIDO ~SÍ ENTE TRANSPOR ¡ TERPENO ¡

SCUIL UNDIF.
1 1.80 8.58 1.88 88.88 15.88

SEUUL PREF. 5.08 3.58 3.88 358.88 40.88

POIDS

RCTUONS—

ACT1 LUGAR 1

8.75 ¡ 1.75 2.58 3.75 4.50

¡__________

128.8818.88 3.58 5.88 284.88

RCT2 LUGAR 2 24.88 4.58 2.88 269.88 158.88

ACT2 LUGAR 2 11.00 5.50 4.00 412.88 100.00

ACT4 LUGAR 4 20.88 8.08 LOO 595.08 59.88

ACT5 LUGAR 5 16.88 1.50 8.88 1321.88 39.88

ACTS LUGAR 6 21.88 4.88 5.88 734.88 88.88

ACT7 LUGAR 1 13.88 8.50 1.88 982.88 45.88

SEPaS
(CROIS.~2OUDECROIS:fl amiS. cpoi. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUUL ltETO 8.08 4.50 5.88 858.00 188.88

4

OPU T3 CPUT4

STATUS : OK

CPUTS



STOP = ESO

SURCLA. F2
PRI NT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TITRE : ABONOS

RCri RCT2 ACT3 ACT4 ACT5 ACTS ACTW

NOMS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 6 LUGAR 7

ACT 1 LUGAR 1 8.688 9.949 8.757 8.808 0.71W 8.658

ACT 2 LUGAR 2 8921 8.875 8.599 8.888 8.689 8.888

ACT 3 LUGAR 3 8.855 8.544 8.892 8.888 8.783 8.675

ACT 4 LUGAR 4 0.088 8.248 0.458 8.575 8.739 8.558

ACT 5 LUGAR 5 L348 0.888 8>486 0.782 8.348 0972

ACT 5 LUGAR 6 8.532 9.472 8.898 1.808 8.558 —--— 8.008

ACT 7 LUGAR 7 8.888 0.888 8.352 1.088 8.785 8.888
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STOP = ESO
‘JRLEUPS DE SURCLAS. F2
PPUNT = F3
CHANGERLES SEUULS. F4

TABLEAU DE SUPCLASSENENT SEUIL DE CONCORD.: 8.788

LUGAR 2

LUGAR a

LUGAR 7

LUGAR 6

flRRS 91 PK.RUSCOMÍ
Tft *441 1 942 ,~6 .62
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STOP = ESC
‘JALEURS DE SUPCLRS. F2
PRUNT = F3
CÍ4ANGER LES SEUULS. F4

TRBLEAU DE SURCLASSENENT SEUUL DE CONCORD.: 8.888

LUGRff 2

LUGAR 3

LUGAR 7

LUGAR 5

nRkS #f PN.RUSCONi
TEL **41 1 942.06.62

LUGAR 1

LUGAR 5LUGAR
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STOP = ESO
‘IIALEURS DE SURCLAS. F2 TABLEAU DE SUPCLRSSEMENT SEUIL DE CONCORD.: 8.980
PRINT = Fa
CI4RNGER LES SEUILS. F4

LUGAR 1

LUGAR 2

LUGAR 6

MRRS 91 FH.RUSCONI
TEL 1*41 1 942.06.62

LUGAR a

LUGAR 7

LUGAR 5LUGAR 4

9



— CRí TEPES

STOP = ESC

CONCOR. F2

PRINT = Fa

TITRE : ABONOS

CPU TI CPUT2

ELECTREiS SPREAI3SHEET

CRí T3 CPUT4

STATUS : OK

CPUT5

NON: VOCACION RUIDO AMBIENTE TRANSPOR TERPENO

SEUIL UNDIF. 1.88 8.58 ¡ 1.88 88.88 15.00

SEUIL PPEF. 5.80 3.58 a.oo 358.88 49.89

POlOS

— ACT U OMS

ACT1 LUGAR 1

1.25 1.75 2.59 3.75 4.58

18.08 a.sm 5.88 284.00 128.88

ACT2 LUGAR 2 24.88 4.58 2.89 259.88 158.88

RCT3 LUGAR 3 17.99 5.58 4.88 413.09 188.88

ACT4 LUGAR 4 28.88 8.88 6.88 595.88 68.88

RCTS LUGAR 5 16.88 7.58 8.00 1321 .me gm.em

ROTE LUGAR 5 21.89 4.88 8.88 734.00 88.88

ACTW LUGAR 7 13.88 8.58 7.88 982.88 45.88

SENS
(CROlS.~±OUDECROIS~1), CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUUL ltETO ¡ 8.88 4.S8 5.88 858.88 100.09

lo



STOP = ESO

SUPCLR. F2

PRUNT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TUTRE ABONOS

ACTI ACT2 ACT3 ACT4 ACT5 ACTE ACT7

NOMS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 6 LUGAR 7

RCT 1 LUGAR 1 0.522 8.951 0.765 8.888 9.727 0.526

ACT 2 LUGAR 2 8.888 8.844 8.582 0.888 0.582 8.088

ACT 3 LUGAR 2 8.871 8.561 8.896 8.888 0.714 8.559

ACT 4 LUGAR 4 8.888 8.354 8.452 8.659 0.749 0.536

ACT 5 LUGAR 5 8,254 0.888 8.427 0.713 8.284 0.955

ACT 5 LUGAR 6 8.527 8.491 8.865 1.088 8.635 8.888

ACT 7 LUGAR 7 8.888 8.888 8.385 1.888 8.717 8.888 ——

11



12



13



14



15



— CRí TEPES

STOP = ESC

OONCOP. F2

PRUNT = F3

TITRE : ABONOS

CPUTi CRU T2

ELECTREIS SPREADSÍIEET

CPU T3 CPUT4

STATUS : OK

CPU T5

NONa VOCACUON RUIDO AMBIENTE TRANSPOR TERRENO

SEUIL UNDUF. 1.88 8.58 1.99 88.88 15.88

SEUIL PREF. 5.88 3.50 a.mm 350.88 48.88

POlOS

ACTUONS

ACTí LUGAR 1

1.fl 1.75 2.58 3.75 4.58

18.88 3.58 5.08 284.88 128.88

ACT2 LUGAR 2 24.88 4.58 2.88 259.88 158.88

ACTa LUGAR 3 17.88 5.58 4.00 413.88 188.88

ACT4 LUGAR 4 20.88 8.89 6.88 S96.88 68.88

ACTS LUGAR 5 16.88 7.58 8.88 1321 .88 38.88

ROTE LUGAR 5 21.88 4.88 5.88 734.88 88.88

ACT7 LUGAR 7 13.88 8.59 7.88 982.08 45.88

SENS
(CROIS.:2OUDECROIS~1) CROÍS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUIL VETO 8.88 4.58 5.88 858.88 188.88
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STOP = ESO

SURCLA. F2

PRINT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TUTRE ABONOS

ACTí ACT2 AOT2 ACT4 ACTS ACTS ACT7

NOMS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 5 LUGAR 7

ACT 1 LUGAR 1 0.535 8952 0.774 8.888 8.737 8.514

ACT 2 LUGAR 2 8.857 8.815 8.557 8.888 0.575 0.888

ACT 3 LUGAR 2 8.875 8.575 8.988 8.888 0.724 8.545

ACT 4 LUGAR 4 8.888 8.386 8.453 8.645 9.758 0.514

ACT 5 LUGAR 5 8.386 0.888 8.447 0.723 0.385 0.939

RCT 5 LUGAR 5 8.623 0.589 8.845 1.088 8.514 0.098

ACT 7 LUGAR 7 9.888 9.888 8.485 1.888 0.727 8.088
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— CRí TEPES

STOP = ESO

CONCOR. F2

PRUNT = Fa

TUTRE : ABONOS

CRU Ti CPUT2

ELECTREIS SPREADSHEET

NONS YOCACUON RUIDO AMBIENTE TRANSPOR TERRENO

SEUIL UNDIF. 1.88 mas 1.88 88.88 15.88

SEUIL PREF. 5.88 3.58 a.mm 358.88 48.88

POUDS

ACTIONS —

ACTI LUGAR 1

1.25 t25 2.58 3.75 4.50

16.88 3.58 5.88 284.88 120.00

RCT2 LUGAR 2 24.88 4.58 2.08 259.88 150.08

ACT3 LUGAR 3 17.88 5.58 4.08 413.88 199.09

ACT4 LUGAR 4 28.88 8.88 6.00 595,88 88.88

ACT5 LUGAR 5 15.88 7.58 omm 1321 .88 38.88

ACTS LUGAR 5 21.88 4.99 5.88 724.88 88.88

ACT7 LUGAR 7 13.00 8.59 7.88 982.00 45.88

SENS
(CROIS.~2OUDECROIS:U CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUÍL VETO 8.88 4.58 3.00 858.88 188.80

22

CRIT3 CPUT4

STATUS 01<

CRí T5



STOP = ESO

SURCLA. ~2

PRUNT = F3

TABLEAU DE CONCOROANCE

TUTRE ABONOS

ACTI RCT2 ACT3 ACT4 ACT5 ACTB ACT7

140143 LUGAR 1 LUGRR 2 LUGAR a LUGAR 4 LUGAR 5 LUOAR 5 LUGAR 7

ACT 1 LUGAR 1 —— 8.588 8.949 8.757 m.mmm 8.717 8.523

AtT 2 LUGAR 2 8.898 8.839 8.670 8.88W 8.678 0.088

AtT a LUGAR a m.aas 0.558 8.892 8.880 8.715 8.645

ACT 4 LUGAR 4 0.088 8.377 8.455 —— 8.646 8.777 8.823

ACT 5 LUGAR 5 8.377 8.888 8.425 8.782 8.377 8.953

ACT 5 LUGAR 5 8.813 8.472 8.851 1.889 8.522 8.888

ACT 7 LUGAR 7 e.mmm 8.088 8.393 1.888 8.713 0.888
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OP ITERES
STOP = ESO

CONCOP. F2

PRINT = F3

TÍTRE : ABONOS

CPUTi CPU T2

ELECTREIS SPREADSHEET

NONS VOCACUON RUIDO AMBIENTE TRANSPOR TERRENO

SEUIL ÍNDUF. 1.88 8.58 1.89 88.88 15.88

SEUUL PREF. 5.08 3.50 2.88 350.80 48.88

POIDS

HACTIONS —

ACTí LUOAR 1

1.25 2.25 2.58 3fl

18.08 3.58 5.88 284.88 128.88

ACT2 LUGAR 2 24.88 4.58 2.80 269.88 158.88

ACT3 LUGAR 3 17.88 5.58 4.88 41tm8 188.08

ACT4 LUGAR 4 28.88 8.00 6.88 596.88 68.88

ACT5 LUGAR 5 15.88 7.50 8.88 1221 .88 28.88

ACT6 LUGAR 6 21.88 4.88 5.80 734.88 88.88

ACT7 LUGAR 7 12.88 8.58 7.08 982.88 45.88

SENS
(CROLS.~±OUDECROIS’U CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUUL VETO 8.88 4.58 5.88 858.00 188.88

28

CPU T2 CPUT4

STATUS 03<

CRÍ T5



STOP = ESC

SURCLR. F2

PPINT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TÍTRE : ABONOS

ACTí RCT2 ACT3 ACT4 ACTS ACTG ACT7

NOMS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 6 LUGAR 7

ACT 1 LUGAR 1 —— 8.63S 0.952 8.774 8.888 0.737 0.649

ACT 2 LUGAR 2 8.886 0.859 8.693 8.088 0.693 0.000

ACT 3 LUGAR 3 8.858 8.578 0.988 8.888 8.712 8.671

RCT 4 LUGAR 4 8.888 0.351 8.447 8.671 8.722 8.649

ACT 5 LUGAR 5 0.351 8.888 8.438 8.723 8.351 0.956

ACT 6 LUGAR 5 8.648 8.589 8.871 1.888 8.649 8.888

ACT 7 LUGAR 7 0.098 8.888 0.277 1.888 8.721 0.000
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STOP = ESO

YALEURS DE SURCLAS. F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT1PRINT = F3CHANGERLES SEUULS. F4

SEUUL DE CONCORD.: 8.888

LUGAR 2

LUGAR a

LUGAR 7

LUGAR 6

IIARS 91 PH.RUSCONI
TEL **41 1 942.O6.62~

LUGAR 1

LUGAR 5LUGAR 4
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— CPU TEPES

STOP = ESO

OONCOR. F2

PPINT = F3

TUTRE ABONOS

OPU Ti CRU T2

ELECTREIS SPRERDSHEET

TERRENO

15.00

48.08

4.58 ¡

NOMS VOCACUON RUIDO AMBIENTE TRANSPOR

SEUIL INDUF. 1.88 m.se 1.88 88.88

SEUUL PREF. s.mm 3.58 3.00 358.88

POÍ DS

ACTUONS

ACTI LUGAR 1

1.25 1.75 2.17 3.75

18.88 3.58 5.98 284.88 128.88

ACT2 LUGAR 2 24.08 4.58 2.88 259.88 158.88

ACT3 LUGAR 3 17.00 5.58 4.88 413.88 188.88

ACT4 LUGAR 4 28.88 8.08 6.88 896.88 60.00

ACTS LUGAR 5 16.88 7.59 8.88 1321 .00 30.00

ACTS LUGAR 6 21.88 4.98 5.88 734.08 88.88

ACT7 LUGAR 7 13.88 8.58 7.88 982.88 45.88

SENS
(CROlS’2OUDECROIS~1) CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUIL VETO 8.88 4.58 5.88 858.08 100.00

34

OPU TG CPUT4

STATUS 01<

CPUT5



STOP = ESO

SUROLA. F2

PRUNT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

rIrRE : ABONOS

ACTI ACT2 ACT3 ACT4 ACT5 ACTS RCT7

NONS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR E LUGAR 7

SET 1 LUGAR 1 8.627 8.949 8.768 8.888 8.721 0.527

SET 2 LUGAR 2 8.885 8.841 8.675 0.888 8.574 8.888

ACT 3 LUGAR 3 8.868 8.552 0.893 8.888 8.787 8.651

SET 4 LUGAR 4 0.088 m.a;a 0.450 8.651 0.742 0.527

AtT 5 LUGAR 5 8.373 9.888 8.438 8.718 8.373 8.953

ACT 6 LUGAR 5 8.518 8.503 8.852 1.888 8.527 8.888

ACT 7 LUGAR 7 8.888 8.990 8.394 1.888 9.718 8.888
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— CPUTEPES

STOP = ESO

CONCOR. F2

PPINT = Fa

TI TRE : ABONOS

CPUTi CPUT2

ELECTREIS SPREADSHEET

CPUT3 CPUT4

STATUS OK

CPUT5

MONS VDCAC ¡OH RUIDO ANSI ENTE TRANSPOR TERRENO

SEUIL INDUF. 188 8.58 1.88 88.88 15.88

SEUIL PPEF. 5.88 3.50 2.88 asm.mm 40.08

POIDS

RCTUONS

ACTI LUGAR 1

1.25 1.75 2.08 3.75 4.58

18.88 a.sm 5.80 284.88 128.88

ACT2 LUGAR 2 24.88 4.59 2.88 269.89 158.88

RCT3 LUGAR 3 17.88 5.58 4.88 413.88 188.88

ACT4 LUGAR 4 28.88 8.88 5.88 896.88 68.88

ACT5 LUGAR 5 16.00 7.58 8.88 1321 .88 38.88

ACTS LUGAR 6 21.88 4.88 5.88 734.80 8888

RCT7 LUGAR 7 13.88 8.58 7.89 982.88 45.88

SENS
(CROIS.z2OUDÉC~OIS,I) CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUUL YETO 8.98 4.58 5.88 858.88 192.88 ¡
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STOP = ESO

SURCLA. F2

PRUNT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE
TUTRE : ABONOS

ACTí ACT2 ACT2 ACT4 ACTS ACTB RCTW

NONS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 5 LUGAR 7

AtT 1 LUGAR 1 8.689 0.952 8.771 8.899 8.733 8.544

ACT 2 LUGAR 2 8.89W 9.848 8.689 8.888 0.589 8.888

RCT 3 LUGAR 3 8.874 8.559 0.898 8.888 9.728 8.555

SET 4 LUGAR 4 8.888 8.265 8.453 8.555 8.754 8.644

ACT 5 LUGAR 5 8.355 8.880 8.418 8.788 8.355 8.955

ACT 6 LUGAR 5 8.535 8.488 9.869 1.888 8.544 8.888

ACT 7 LUGAR 7 8.888 0.888 8.377 1.088 8.722 8.888
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— CPUTEPES

STOP = ESO

CDNCOR. F2

PRINT = F3

TITRE : ABONOS

CRí Ti CRUT2

ELECTREiS SPREADSHEET

NOMS VOCACION RUUDO AMBUENTE TRANSPOR TERRENO

SEUIL UNDUF. 1.88 8.58 1.90 88.88 15.88

SEUIL PREF. 5.00 3.59 3.88 359.00 40.08

POUDS

ACTIONS —

ACTí LUGAR 1

1.25 1.75 2.58 2.98 4.58

18.130 3.60 5.00 284.00 120.88

ACT2 LUGAR 2 24.99 4.58 2.88 269.88 ism.mm

ACT3 LUGAR 3 17.88 5.58 4.88 413.88 188.88

RCT4 LUGAR 4 28.89 8.88 6.88 596.88 60.88

ACT5 LUGAR 5 16.88 7.58 8.00 1221 .88 38.88

ROTE LUGAR 6 21.88 4.88 5.00 734.88 88.88

ACT7 LUGAR 7 13.88 8.58 7.00 ¡ 982.88 45.88

SENS
(CROIS.’2OUDECROI5~1) CROIS. CROÍS. CROIS. DECROIS. DEOPOIS.

SEUUL VETO 8.88 4.58 5.88 850.88 188.88

46

CPUT3 CRÍ T4

STATUS : OK

CPUT5



STOP = ESO

SURCLR.F2
PRUNT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TUTRE : ABONOS

ACTI ACT2 ACT3 ACT4 ACT5 ACT6 ACT7

NOMS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 6 LUGAR 7

AtT 1 LUGAR 1 8.597 0.959 8.887 9.888 8.775 8.678

ACT 2 LUGAR 2 8.888 8.858 8.722 0.080 8.727 8.888

ACT 3 LUGAR a 8.862 8.532 8.914 8.00W 8.754 8.783

ACT 4 LUGAR 4 8.000 8.322 0.415 9.793 8.746 8.678

ACT 5 LUGAR 5 8.322 8.888 8.2S8 8.694 8.222 8.952

ACT 6 LUGAR 6 8.603 8.457 9.858 1.888 8.678 8.888

ACT 7 LUGAR 7 8.888 0.888 8.344 1.888 8.752 8.988
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~CRÍ TEPES
STOP = ESO

CONCOR. F2

PRINT = Fa

TITRE : ABONOS

OPU Ti OPU T2

ELECTREIS SPREADSHEET

STATUS : OK

NOMS VOCACUON RUIDO AMBIENTE TRANSPOR TERRENO

SEUIL UNDUF. 1.88 8.58 1.90 88.88 15.88

SEUIL PREF. 5.88 3.5W 3.88 350.08 48.88

POlOS

RCTUONS—

ACTí LUGAR 1

1.25 1.75 2.58 4.58

18.88 3.58 5.88 284.8W 128.88

RCT2 LUGAR 2 24.80 4.58 2.88 269.98 150.WW

ACTa LUGAR 3 17.88 5.58 4.88 413.88 188.88

ACT4 LUGAR 4 28.88 8.88 6.00 596.88 69.88

RCT5 LUGAR 5 16.88 7.58 8.08 1321 .8W 30.89

ACTS LUGAR 6 21.99 4.88 5.88 734.00 88.88

ACT7 LUGAR 7 13.88 8.58 7.88 982.88 45.88

SENS
(CROIS.’2OUDECROIS~1) CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUUL VETO 8.88 4.58 5.98 858.88 IWW.88

52

CRÍ T3 CPU T4 CRITS



STOP = ESO

SUROLA. F2

PRINT = F3

TABLEAU DE CONCOROANCE

TUTRE : ABONOS

ACTI ACT2 ACT2 ACT4 ACT5 ACTB ACTW

NOMS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 2 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 5 LUGAR 7

AtT 1 LUGAR 1 8.643 8.943 8.728 t888 0.586 W.688

AtT 2 LUGAR 2 8.894 8.848 8.648 8.88W 8.642 8.888

ACT 2 LUGAR 3 8.878 8.585 8.888 8.888 8.688 8.522

ACT 4 LUGAR 4 8.089 8.488 0.483 8.622 8.751 8.588

ACT 5 LUGAR 5 8.488 9.888 8>458 8.729 8.408 8.957

RCT 5 LUGAR 5 8.548 8.528 8.874 1.888 8.58W 8.8W8

ACT 7 LUGAR 7 8.888 8.888 0.428 1.888 9.579 8.888

53



STOP = ESO
VALEURS DE SUQCLRS. F2 TABLEAU DE SURCLASSENENT SEUUL DE CONCORD.: 8.5W8
PRINT = FS
CHANOERLES SEUILS. F4

LUGAR 2

LUGAR 3

LUGAR 7

LUGAR 6

tIARS 91 P14.RUSCONI
TEL 1*41 1 942.06.6±
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CRI PERES
STOP = ESO

CONCOR. F2

PPINT = F2

TITRE ABONOS

CPU Ti CPU T2

ELECTREIS SPREADSHEET

MONS ltOCACION RUIDO AMBIENTE TRANSPOR TERRENO

SEUIL INDUF. 1.88 8.58 1.88 88.88 15.88

SEUUL PREF. 5.88 3.58 3.88 358.88 40.00

POUDS

ACTUONS

ACTI LUGAR 1

1.25 1.75 2.58 3.75 4.17

18.88 3.58 5.89 284.W8 128.8W

ACT2 LUGAR 2 24.88 4.58 2.99 259.88 158.88

ACT2 LUGAR a 17.88 5.58 4.88 413.88 188.88

ACT4 LUGAR 4 28.88 8.88 6.88 595.88 58.88

ACT5 LUGAR 5 15.88 7.58 8.88 1221 .08 38.88

ACT5 LUGAR 5 21.08 4.89 5.88 734.00 88.88

ACT7 LUGAR 7 13.90 8.58 7.88 982.89 45.08

SENS
(CROIS.~2OUDECftOIS:fl CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUIL VETO 8.W8 4.58 ¡ 5.88 858.88 188.88

58

CPUT2 CPU T4

STATUS OK

CPUTS



STOP = Etc

SURCLR. F2

PRUNT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TUTRE : ABONOS

ACTI ACT2 ACT3 ACT4 ACT5 ROTE ACT7

NONS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGRP 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 6 LUGAR 7

ACT 1 LUGAR 1 8.627 9.949 8.768 8.888 8.721 8.627

ACT 2 LUGAR 2 0.885 0.841 8.675 8.888 0.674 0.988

SET a LUGAR 3 0.872 8.574 8.893 8W88 9.797 9.651

ACT 4 LUGAR 4 9.000 8.373 9.462 8.651 8.747 8.627

ACT 5 LUGAR 5 8.372 8.888 8.428 0.728 8.373 8.953

RCT 6 LUGAR 6 8.642 9.503 8.868 1.888 0.627 8.888

ACT 7 LUGAR 7 0.088 8.888 9.394 1.888 8.718 8.888
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STOP = ESO
ltALEURS OF SUROLAS. F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT SEUUL DE CONCORD.: 8.788
PPINT =
CHANGERLES SEUULS. F4

LUGAR 2

LUGAR 3

LUGAR 7

LUGAR 6

IIRRS 91 PH.RUSCONI
TEL **41 1 942.06.62

61



62



63



— CPU TEPES

STOP = ESO

CONCOP. F2

PRINT = F3

TITRE : ABONOS

CPUTI CRÍ T2

ELECTREIS SPREADSÍ4EET

CPUT3 CRÍ T4

STATUS OK
-II

GRU T5

NOMS YOCACUON RUIDO AMBIENTE TRANSPOR TERPENO

SEUUL INDIF. 1.08 8.58 1.88 8W.88 15.88

SEUUL PREF. 5.88 3.5W 3.89 258.88 48.88

POlOS

ACTUONS

REní LUGAR 1

1.25 1.75 2.58 3.75 4.88

18.88 3.58 5.88 284.88 128.88

ACT2 LUGAR 2 24.00 4.58 2.88 269.88 158.88

ACTa LUGAR 3 17.08 5.58 4.88 413.8W 188.88

ACT4 LUGAR 4 28.88 8.08 6.88 596.09 60.00

AEnS LUGAR 5 16.88 7.50 8.88 1321.90 30.09

ACTE LUGAR 6 21.88 4.08 5.88 7~4.00 80.00

RCfl LUGAR 7 12.88 8.58 7.88 982.88 45.88

SENS
<CROIS.;±OUDECROIS:U CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS.. DEORDÍS.

SEUÍL VETO 8.88 4.58 5.88 850.08 188.88
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STOP = ESC

SURCLA. F2

PRUNT = Fa

TABLEAU DE CONCORDANCE

TUTRE : ABONOS

ACT1 ACT2 RCT3 ACT4 ACT5 ACTO ACT7
NOMS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 6 LUGAR 7

ACT 1 LUGAR 1 8.517 8.952 8.771 8.889 0.733 0.644

~a 2 LUGAR 2 9.899 9.848 8.689 9.999 9.689 9.999

ACT 3 LUGAR a o.eos 8.549 8.898 8.888 0.728 0.656

ACT 4 LUGAR 4 8.888 9.256 8.442 8.666 8.758 0.644

ACT 5 LUGAR 5 8.355 8.888 8.418 0.786 8.356 8.956

ACT 6 LUGAR 6 0.614 8.488 0.855 1.888 8.644 0.988

SET 7 LUGAR 7 8.888 8.880 8.277 1.888 8.723 8.888
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LUGAR 7

STOP = ESO
VALEURSDE SURCLAS.t F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT SEUI L DE CONCORD.: 8.888
PRINT = F3
CHANGERLES SEUILS. F4

LUGAR 2

LUGAR 3 LUGAR 5

MARS91 PH.RUSCONI
TEL 1*41 1 942.06.6±

LUGAR 1

LUGAR SLUGAR 4

68



69



ESTUDIODEL PODERDE INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS:

PASO2.
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— CPU TEPES

STOP = ESC

CONCOR. F2

PRUNT = Fa

TITRE : ABONOS

CRITI CPUT2

ELECTREiS SPREADSU4EET

CPUT3 CPUT4

STATUS : OK

CRÍ TS

NOMS VOCACUON RUUDO AMBU ENTE TRANSPOR TERPENO

SEUIL INDUF. 1.88 0.50 1.88 88.90 15.89

SEUUL PREF. 5.88 3.58 3.09 358.88 48.88

POlOS

RCTÍONS—

ACTI LUGAR 1

1.25 1.75 2.58 3.75 4.50

18.00 3.58 5.88 284.88 128.88

ACT2 LUGAR 2 24.88 4.50 2.88 269.88 158.88

ACTa LUGAR 3 17.88 5.58 4.88 413.88 188.88

ACT4 LUGAR 4 20.88 8.00 6.88 596.09 60.80

ACT5 LUGAR 5 16.88 7.S8 8.00 1321 .88 38.88

ACTE LUGAR 6 21.88 4.88 5.88 724.88 88.88

ACT7 LUGAR 7 13.88 8.59 7.88 982.89 45.00

SENS
(CROIS.~2 OU DECROIS’1) CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUUL YETO 8.08 4.S9 5.88 8S8.99 100.00
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STOP = ESO

SURCLA. F2

PRINT =

TABLEAU DE CONCORDANCE

TÍTRE ABONOS

ACTI ACT2 ACT3 ACT4 ACT5 ACTE ACT7

NOMS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 6 LUGAR 7

ACT 1 LUGAR 1 8.622 0.951 8.766 9.000 8.727 8.636

ACT 2 LUGAR 2 8.888 8.844 0.682 8.888 0.682 8.888

ACT a LUGAR a 8.871 8.561 8.896 8.888 0.714 0659

ACT 4 LUGAR 4 9.008 8.364 0.452 8.6S9 8.749 8.636

SET 5 LUGAR 5 8.264 9.008 8.427 8.713 8.364 8.955

SET 6 LUGAR 6 8.627 9.491 8.866 1.000 8.636 ——— 8.888

ACT 7 LUGAR 7 8.888 0.088 8.385 1.000 8.717 8.888
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CRÍTEPES

STOP = ESC

CONCOR. F2

PRINT = F3

TUTRE ABONOS

CPU Ti CPUT2

ELECTREl 5 SPPEADSMEET

CPU T3 CRU T4

STATUS OK

CPU T5

NOMS VOCACUON ¡ RUIDO AMBIENTE TRANSPOR TERRENO

SEUIL UNDUF. 1.88 0.58 1.88 88.00 15.88

SEUIL PREF. 5.00 3.58 2.88 358.88 48.88

POUDS

RCTIONS

ACTí LUGAR 1

1.58 1.75 2.50 4.58

18.88 a.se 5.88 284.88 120.00

ACT2 LUGAR 2 24.88 4.58 2.88 269.88 158.88

RCTa LUGAR a i;.ee sae 4.00 413.88 188.88

ACT4 LUGAR 4 20.88 8.88 5.88 596.88 58.88

ACTS LUGAR 5 16.88 7.50 8.88 1221.80 20.08

ACTO LUGAR 5 21.88 4.88 5.88 734.88 88.88

ACT7 LUGAR 7 12.88 8.58 7.00 982.88 45.88

SEN:
(CROIS.:2OUDECROIS:1) CROl:. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUUL VETO 8.88 4.58 5.00 858.88 188.88
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STOP = ESC

SUPCLA. F2

PRUNT = F3

TABLEAU OE CONCORDANCE

TUTRE : ABONOS

ACTí ACT2 ACT3 ACT4 ACT5 ACTO ACT7

MONS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR fi LUGAR 7

ACT 1 LUGAR 1 8.639 8.948 0.752 8.888 8.711 8.687

ACT 2 LUGAR 2 8.876 8.827 0.557 8.88W 8.659 8.888

ACT 3 LUGAR a 8.877 8.581 8.898 8.888 8.781 0.633

ACT 4 LUGAR 4 8.990 8.393 8.468 8.622 8.754 8.687

ACT 5 LUGAR 5 0.392 8.888 0.454 8.726 0.393 0.948

ACTO LUGAR 6 8.636 8.515 8.868 1.888 8.687 8.888

ACT 7 LUGAR 7 8.888 0.088 8.413 1.880 0.782 8.888
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— CPU TEPES

STOP = ESO

CONCOR. F2

PRINT = Fa

TITRE ABONOS

CPUTi CRU T2

ELECTREiS SPPEADSHEET

TERRENO

¡ 15.88 ¡

48.80

NOMS VOCACUON RUIDO AMBIENTE TRANSPOR

SEUIL INDIF.¡ t88 8.59 1.88 88.88

SEUÍL PPEF. 5.88 3.58 3.88 359.08

POÍDS

— ACT U ONS—

ACT1 LUGAR 1

8.75 1.75 2.58 2.99 4.50

18.08 ¡ 3.58 5.88 284.88 128.88

ACT2 LUGAR 2 24.88 4.58 2.88 259.00 158.00

ACT3 LUGAR 3 17.08 5.58 4.88 413.88 188.88 ¡

ACT4 LUGAR 4 28.88 8.88 6.89 596.88 58.88

ACT5 LUGAR 5 15.08 7.58 8.88 1321 .88 38.88

ACTG LUGAR 5 21.88 4.88 t88 734.88 88.88

ACT7 LUGAR 7 12.00 8.58 7.88 982.88 45.88

SENS
(CftCIS.:±OUDECROIS~1) CROIS. CROIS. CROIS.

D

DECROIS. IJECROIS.

SEUÍL ltETO 8.88 4.58 5.88 858.88 188.88
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CRí T3 CRÍ T4

STATUS : OK

CPU T5



STOP = ESO

SURCLA. ¡‘2

PRÍNT = Fa

¡ ACT 5 LUGAR 5

ACT 6 LUGAR 6

ACT 7 LUGAR 7

TABLEAU DE CONCORDANCE

TÍTRE ABONOS

ACTí ACT2 ACT2 ACT4 ACT5 ACTS ACT7

NOMS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR a LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 6 LUGAR 7

AtT 1 LUGAR 1 0.581 8.958 8.799 8.888 8.766 8.786

ACT 2 LUGAR 2 8.916 8.884 0.741 8.888 8.736 8.888

ACT a LUGAR 3 8.857 8.512 0.911 8.888 8.744 9.721

ACT 4 LUGAR 4 8.880 8.294 8412 8.721 9.736 9.786

8.294 8.888 9.385 8.681 0.294 0.978

8.687 8.435 8.882 1.888 8.786 9.988

8.888 0.888 8.218 1.088 8.752 8.888
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STOP = ESC
VALEUPS DE SURCLAS. F2
PRUNT = Fa
CI4RNGER LES SEUULS. F4

TABLEAU DE SURCLRSSENENT SEUUL DE CONCORD.: 8.9913

LUGAR 2

LUGAR 3

LUGAR 1

LUGAR 7

LUGAR fi

MARS 91 P14,RUSCONI
TEL **41 1 942.06.62

LUGAR 3
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ANALISIS DE ROBUSTEZ.
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— CRí TEPES

STOP = ESO

CONCOR. F2

PRUNT = F3

TUTRE : ABONOS

CPU TI CPUT2

ELECTREiS SPPEADSHEET

CPU T3 CRí T4

STATUS OK

CRÍ T5

NOMS ‘JOCACUON RUIDO AMBIENTE TRANSPOR TERRENO

SEUUL UNDÍF. 1.89 8.58 1.88 88.88 15.88

SEUUL PREF. 5.80 ase a.88 358.88 48.88

POlOS

— RCTÍ ONS

ROTI LUGAR 1

0.75 1.75 2.58 4.17 4,50

18.88 3.58 5.00 284.88 128.88

ACT2 LUGAR 2 24.80 4.58 2.88 269.88 159.99

ACT3 LUGAR a iw.ee 5.50 4.88 413.08 180.08

ACT4 LUGAR 4 28.88 8.88 6.90 595.88 68.88

ACT5 LUGAR 5 16.89 7.58 8.00 1321 .88 3L88

ACT6 LUGAR 6 21.08 4.88 5.88 734.88 89.98

ACT7 LUGAR 7 ia.88 8.58 7.88 982.08 45.88

SENS
(CROIS.:2OUDECROIS:U CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.

SEUÍL VETO 8.88 4.58 5.88 858.88 188.88
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STOP = ESC

SURCLA. F2

PRUNT = Fa

TABLEAU DE CONCORDANCE

TITRE : ABONOS

ACTI ACT2 ACT3 ACT4 ACTE ACTS ACT7

NON: LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR fi LUGAR 7

SET 1 LUGAR 1 8.628 8.945 8.738 8.898 0.595 0.540

ACT 2 LUGAR 2 8.924 8.873 8.688 9.990 8.568 8.888

SET 2 LUGAR 2 8.878 8.558 9.884 9.898 8.585 0.554

RCT 4 LUGAR 4 0.088 8368 0.457 8.654 0.741 0540

ACT 5 LUGAR 5 0.258 8.888 0.424 8.711 8.358 8.973

¡ AtT 5 LUGAR 5 8.543 0.488 8.893 1.900 8.548 8.888

ACT 7 LUGAR 7 0.888 8.888 0.381 1.888 8.585 8.088

82



83



— CPUTEPES

STOP = ESO

CONCOP. F2

PRINT = F3

TUTRE : ABONOS

CRí Ti CPUT2

ELECTREiS SPPEADSHEET

NOMS VOCACUON RUIDO AMBIENTE TRANSPOR TERRENO

SEUIL INDUF. 1.88 8,58 1.88 88.88 15.88

SEUIL PREF. 5,00 3.58 3.88 358.88 40.80

POUDS

ACTIONS

ACTí LUGAR 1

8.75 1.75 2.58 2.98 4.58

18.88 3.59 5.88 284.00 120.00

ACT2 LUGAR 2 24.88 4.58 2.88 259.88 158.88

ACT3 LUGAR a 17.88 5.58 4.89 413.88 188.88

RCT4 LUGAR 4 28.80 8.88 5.08 596.88 58.88

ACT5 LUGAR 5 16.88 7.58 8.08 1321 .me am.em

ACTS LUGAR 6 21.90 4.88 5.88 734.88 80.00

ACT7 LUGAR 7 13.88 8.50 7.88 982.00 45.W8

SENS
(CROIS.~2OU~ECROIS~1) CROÍS. CROIS. CROIS. DECROÍS. DECROÍS.

SEUUL VETO 8.08 4.50 5.88 850.88 188.88
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CRÍT3 CPUT4

STATUS OK

CPU TS



STOP = ESO

SURCLA. F2

PRU NT = F3

TABLEAU DE CONCORDANCE

TUTRE ABONOS

ACTí ACT2 ACT3 ACT4 ACT5 ACTS ACT7

MONS LUGAR 1 LUGAR 2 LUGAR 3 LUGAR 4 LUGAR 5 LUGAR 6 LUGAR 7

ACT 1 LUGAR 1 8.681 8.958 8.799 0.888 8.766 8.786

ACT 2 LUGAR 2 0.916 8.884 8.741 8.888 8.736 8.888

ACT a LUGAR 3 0.857 8.513 8.911 8.888 8.744 9.721

ACT 4 LUGAR 4 0.888 8.294 8.412 —— 8.721 8.736 0.786

ACT 5 LUGAR 5 8.294 8.888 8.365 0.581 0.294 0.978

ACT 6 LUGAR 6 8.687 0.435 8.882 1.888 8.786 0.888

ACT 7 LUGAR 7 8.888 0.088 8.318 1.088 8.752 9.000
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