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INTRODUCCION:

MOTIVACION DE LA TESIS.




INTRODUCCION:

MOTIVACION DE LA TESIS.

En los afios 60 comenzd a desarrollarse un nuevo enfoque en el ambito de la
toma de decisiones, lo que se ha dado en llamar la “Ayuda Multicriterio a la Decision”.
Este nuevo enfoque, que comenzé a desarrollarse en Francia de la mano del profesor B.
Roy, ha traspasado hoy dia las fronteras de su pais de origen, aunque centrandose en un
ambito eminentemente europeo. Podriamos hablar asi de la escuela europea de la Ayuda
Multicriterio a la Decision frente a los segumdores del americano Saaty v su Proceso
Analitico Jerarquico (AHP). Las propuestas del profesor B. Roy v sus seguidores han
generado una teoria absolutamente novedosa basada en relaciones binarias llamadas de
sobreclasificacion y en los conceptos de concordancia y discordancia con una hipétesis
de sobreclasificacion dada. Han sido creados, bajo estos principios, procedimientos de
agregacion multicriteric entre fos que cabe destacar fundamentalmente los
procedimientos ELECTRA. Esta tesis ha de enmarcarse precisamente en el estudio de
estos procedimientos ELECTRA vy en el papel que en ellos juegan los criterios, mas

concretamente, en la forma de valorar la importancia relativa de estos.

Todos los procedimientos ELECTRA estan basados en la elaboracion de un
indice de concordancia con una hipdtesis de sobreclasificacion dada y, en todos ellos,
salvo en ELECTRA IV, para la elaboracion de dicho indice se requiere el conocimiento
de la importancia relativa de los criterios. Hablamos por tanto de un aspecto fundamental

del proceso de Ayuda a la Decision. Sin embargo, poca es la literatura especifica que



puede encontrarse al respecto. Si ademas tenemos en cuenta que la nocion de
importancia relativa de los criterios carece de sentido mientras no se haya especificado el
procedimiento de agregacion, entonces los trabajos al respecto quedan reducidos a los
llevados a cabo por Vincent Mousseau. Estos trabajos son el punto de partida de esta
tesis. En ella se proponen soluciones a aquellos problemas pendientes en el método de
Mousseau , y todo ello desembocara en una concepcidn mucho mas amplia del concepto
de importancia relativa de los criterios, en la constatacion de que existe no s6lo una
importancia relativa intrinseca de los criterios, sino también una importancia relativa
extrinseca directamente relacionada con el conjunto de alternativas dado para cada

problema concreto.



CAPITULO 1: LA AYUDA MULTICRITERIO A LA DECISION.
1.1 EL ENFOQUE MONOCRITERIO Y EL ENFOQUE
MULTICRITERIO.

1.2.- LAS DISTINTAS PROBLEMATICAS.

1.3.- LAS DISTINTAS ESCUELAS

1.4.- PANORAMICA DE LOS METODOS ELECTRA.




CAPITULO 1: LA AYUDA MULTICRITERIO A LA DECISION.

1.1 EL ENFOQUE MONOCRITERIO Y EL ENFOQUE
MULTICRITERIO.

1.2.- LAS DISTINTAS PROBLEMATICAS.

1.3.- LAS DISTINTAS ESCUELAS

1.4.- PANORAMICA DE LOS METODOS ELECTRA,

1.1.- El enfoque monocriterio y el enfoque multicriterio.

Dice B. Roy que hay que hablar de Ayuda Multicriterio a la Decision y no, como
hacen algunos, de Ayuda a la Decision Multicriterio. Pues una cosa es que nos
planteemos tomar una decision apoyada en diferentes criterios y otra bien distinta que

diferentes criterios sean tenidos en cuenta a lo largo del proceso de decision.

Estamos ante un analisis multicriterio de la realidad. La eleccion de la optica
multicriterio frente a la monocriterio va a marcar de forma definitiva la filosofia de
nuestro proceso de decision. La investigacion operativa clasica se basa en la busqueda de
un optimo, lo cual supone, basicamente, adoptar el monocriterio. Desde el momento en
que se tienen en cuenta varios criterios estos pueden ser conflictivos de forma que la
mejora en uno de ellos implique un empeoramiento en otro, en consecuencia el 6ptimo

no tiene porqué existir.



El considerar un tnico criterio para fundamentar una decision tiene la ventaja de
contribuir a un planteamiento mateméticamente correcto del problema, es decir de forma
tal que la solucién del problema queda totalmente determinada por su formulacion y no
por el modo de resolucion del mismo. Sin embargo, el problema asi planteado no tiene

porque ser una buena representacion de la realidad a la que pretende hacer referencia.

En materia de Ayuda Multicriterio a la Decision los resultados obtenidos van a
depender no solamente de cual haya sido la formulacion del problema sino también del
procedimiento utilizado para encontrarlos. Es imposible disociar los enfoques de
formulacion y de resolucion cuando se quiere reconocer la existencia de ambigiiedades y
de logicas contradictorias. La Ayuda Multicriterio a la Decision pretende, como su
nombre indica, elaborar herramientas que permitan al decisor la resolucién 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 solucion que sea la mejor desde todos
los puntos de vista. Como deciamos al comienzo, la optimizacion no tiene por que tener

sentido y es por ello que la palabra "Ayuda" tiene una importancia capital.

Admitiremos que el concepto de decision no es separable del de proceso de
decision. Asi, decidir o, de forma mas general, intervenir en un proceso de decision no es
mas que en casos excepcionales encontrar la solucion a un problema. Normalmente es

buscar compromisos en una situacion de conflicto.

La definicion que B. Roy da de Ayuda a la Decision es la siguiente:



DEFINICION: La Ayuda a la Decisién es la actividad de aquel que, apoyandose
sobre modelos claramente explicitados pero no completamente formalizados, ayuda a
obtener elementos de respuesta a las preguntas que se plantea un interviniente en un
proceso de decision, elementos que conducen a esclarecer la decision y normalmente a
recomendar, o simplemente a favorecer, un comportamiento que proporcione una
coherencia entre la evolucion del proceso de una parte, los objetivos y el sistema de

valores al servicio de los cuales este interviniente se encuentra situado de otra parte.

Es decir, la aportacion de la Ayuda a la decision no se limita a la recomendacion

final sino que acoge también el espiritu en el que dicha recomendacidn ha sido concebida.

El proceso de ayuda a la decisién puede ser concebido segun los cuatro niveles

siguientes:

Nivel I Objeto de la decision y espiritu de la recomendacion.

- (Bajo que forma conviene modelizar la decision?

- (Donde situar la frontera entre lo que es posible y lo que no lo es?
- ;Bajo qué perspectiva elaborar los modelos?

- {Qué forma debe tomar una eventual recomendacion?

Nivel II: Analisis de las consecuencias y elaboracion de los criterios.

- (En qué, bajo la forma en la que ha sido modelizada, condiciona la decisién la

evolucion del proceso?



- {Cuales son las consecuencias de la posibles decisiones susceptibles de interferir
con los objetivos y sistemas de valores de un intervieniente sea cual sea?

- Entre las consecuencias asi explicitadas, ;jcuales deben ser formalizadas y
como?.

- (Hasta qué punto cada una es discriminante para esclarecer la decision teniendo
en cuenta, principalmente, factores de imprecision, de incertidumbre, de
indeterminacion?

- ;Como construir criterios capaces de tomar en cuenta estas consecuencias y

estos factores?

Nivel TII: Modelizacion de las preferencias globales y enfoques operacionales
para la agregacion de las valoraciones.

- Entre la variedad que se ofrece para definir criterios, jcdmo seleccionar los que
permiten aprehender "mejor", en vista de la ayuda a la decision, la totalidad de las
consecuencias?

- ¢Qué conviene exigir a dicha familia de criterios para que juegue su papel en el
trabajo de estudio propiamente dicho, todo ello constituyendo una base de dialogo
aceptable para los diversos intervinientes?

-,Como conviene, en el caso de un analisis multicriterio, agregar las valoraciones
de una accion sobre los diversos criterios para declararla buena o mala, mejor o peor que
otra?

- (Que informaciones que tengan relacion, por ejemplo, con la importancia

relativa de los criterios es oportuno hacer intervenir y como?



Nivel IV: Procedimientos de investigacion y elaboracion de la recomendacion
- ;Como sacar partido del trabajo que se ha hecho en los niveles precedentes para

construir respuestas, incluso elaborar una recomendacion?

Acabemos finalmente distinguiendo los dos enfoques basicos en la elaboracion de

un modelo de ayuda a la decision:

- Un enfoque descriptivo en el cual el modelo de ayuda a la decision esta
elaborado haciendo la hipotesis de que existe, en el animo de los intervinientes para los
cuales se ejerce la ayuda, un sistema de preferencias que trata de aprehender la realidad
de la manera mas fiel posible. Es esta descripcion de un sistema de preferencias, a
menudo realizada por medio de una representacion numérica, la que conduce al
establecimiento de una recomendacion. Este sistema de preferencias puede no existir mas
que en estado latente, Se supone sin embargo en este enfoque que, por aplicacion de un
cierto namero de principios de racionalidad conducidos por el modelo, la descripcion del
sistema de valores de los intervinientes permite inferir sin ambigiiedad la manera en que

dos acciones cualesquiera se comparan en términos de preferencia.

- Un enfoque constructive en €l cual se considera que las preferencias de los
intervinientes son a menudo conflictivas, poco estructuradas, llamadas a evolucionar en
el seno del proceso de decision e influenciadas del hecho mismo de la puesta en marcha
del modelo. El modelo de ayuda a la decision es entonces elaborado buscando sacar
partido de lo que parece ser la parte estable de la percepcion del problema que tienen

esos actores. Sobre esta base, el modelo se enfoca a la construccion de conceptos, de



modos de representacion y razonamiento que les permitan enrigquecer su percepcion.
Puede surgir como una hipétesis de trabajo, un medioc de razonamiento, de
argumentacion y no como una simple imitacion pasiva de una realidad vista como un
dato exterior. La recomendacion estd concebida en ese espiritu. Este enfoque no
pretende elaborar siempre un sistema de preferencias en el seno del cual se puedan
comparar dos acciones sin ambigiiedad. Los modelos que de €l se derivan toleran las

dudas y las incomparabilidades.

Los trabajos que se desarrollan en esta tesis estan concebidos dentro de este

ultimo enfoque.

1.2.- Las distintas problematicas.

Para que en el contexto de la toma de decisiones se pueda hablar de decision
oOptima seria necesario poder modelizar la situacion de forma que:

~ cada solucidn considerada fuera exclusiva de todas las otras;

- el conjunto de soluciones no tuviera caracter evolutivo;

~ las soluciones pudieran ser ordenadas de la peor a la mejor.

El conjunto 4 de las acciones potenciales no siempre disfruta de estas
caracteristicas. Es por ello que, en materia de ayuda a la decision, es preferible formular

el problema en términos menos restrictivos. Desde esta Optica, deben considerarse cuatro

problemdticas de referencia:



DEFINICION: La problematica de eleccion Pa consiste en plantear el problema
en términos de eleccion de una unica "mejor" accion, es decir orientar la investigacion
hacia la puesta en evidencia de un subconjunto A' de A tan restringido como sea posible,
concebido para esclarecer directamente al decisor sobre lo que debe ser objeto de la
siguiente fase del proceso y esto teniendo en cuenta el caracter eventualmente revisable
y/o transitorio de A; esta problematica prepara una forma de recomendacién o de simple
participacion tendente a:

- bien indicar con un maximo de precision y de rigor una decision a prescribir;
- bien a proponer la adopcion de una metodologia fundada en un procedimiento de
seleccion (de una mejor accion) conveniente a una eventual utilizacidn repetitiva y/o

automatizada.

DEFINICION: La problematica de clasificacion PB consiste en plantear el
problema en términos de clasificar acciones por categorias, estando estas concebidas en
funci6n de las acciones que van a recibir, es decir se trata de orientar la investigacion
hacia la puesta en evidencia de una asignacion de las acciones de A a estas categorias en
funcion de normas establecidas sobre el valor intrinseco de estas acciones y teniendo en
cuenta el caracter revisable y/o transitorio de A; esta problematica prepara una forma de
recomendacion o de simple participacion tendente a:

- bien a preconizar la aceptacidn o el rechazo para ciertas acciones, pudiendo otras dar

lugar a recomendaciones mas complejas teniendo en cuenta la concepcion de las

categorias,



- bien a proponer la adopcién de una metodologia fundada en un procedimiento de
asignacion a las categorias de todas las acciones que convienen a una eventual utilizacion

repetitiva y/o automatizada.

DEFINICION: La problematica de ordenacién Py consiste en plantear el
problema en términos de ordenacion de las acciones de A o de ciertas de entre ellas, es
decir orientar la investigacion hacia la puesta en evidencia de una clasificacion definida
sobre un subconjunto de A concebido con vistas a discriminar las acciones que se
presenten como "suficientemente satisfactorias” en funcion de un modelo de preferencias
y teniendo en cuenta el caracter revisable y/o transitorio de A; esta problematica prepara
una forma de recomendacion o de simple participacion con vistas a:

- bien a indicar un orden parcial o completo establecido sobre clases que agrupan
acciones que se juzgan equivalentes;

- bien a proponer la adopcion de una metodologia fundada en un procedimiento de
clasificacion (de todo o parte de A) que sea conveniente a una eventual utilizacion

repetitiva y/o automatizada.

DEFINICION: La problematica de la descripcion P& consiste en plantear el
problema en términos limitados a una descripcion de las acciones de A y/o de sus
consecuencias, es decir orientar la investigacion hacia la puesta en evidencia de
informaciones relativas a las acciones potenciales concebidas en vista de ayudar
directamente al decisor a descubrirlas, a comprenderlas, a juzgarlas y esto teniendo en
cuenta el caracter revisable y/o transitorio de A; esta problematica prepara una forma de

recomendacion o de simple participacion con vistas a:

10



- bien a presentar una descripcion sistematica y formalizada de las acciones y de sus
consecuencias cualitativas o cuantitativas;
- bien a proponer la adopcién de una metodologia fundada en un procedimiento

cognitivo conveniente a una eventual utilizacion repetitiva y/o automatizada.

Es decir, de forma resumida;

La primera ( Pa) consiste en formular el problema en términos de mejor elecciéon
pero sin tratar de imponer el llegar a la puesta en evidencia de una solucién considerada
como Optima (la optimizacion seria un caso particular). La segunda (Pf) corresponde a
una practica corriente: la del examen {examenes médicos, examenes escolares,...). La
problematica (Py) procede de otra Optica: la de la competicion que da lugar a una
ordenacion (no necesariamente completa). Conviene finalmente aislar la problematica
(PJ) porque, incluso aunque aparezca de una forma mas o menos desarrollada como un

lugar de paso obligado para cada una de las tres precedentes, puede constituir un fin en s

misma.

Lo anterior queda recogido en el siguiente cuadro

11



_Problemética

Objetivo

Resultado

descripcion, en un lenguaje apropiado, de

las acciones y de sus consecuencias

Po Esclarecer la decision mediante la eleccion Una eleccion o un
de un subconjunto tan restringido como j procedimiento de seleccion.
sea posible con vistas a la eleccion final de
una sola accion, este subconjunto la
"mejores” acciones (6ptimos) o, en su
defecto, acciones "satisfactorias”.

Pp Esclarecer la decision mediante una| Una clasificacion o un
clasificacion resultado de una asignacion de procedimiento de
cada accion a una categoria, estando las asignacion.
categorias definidas a priori en funcion de
las normas que deberan seguir las acciones
que estan destinadas a recibir,

Py Esclarecer la decision mediante una Una ordenacion
ordenacion obtenida reagrupando todo o (rangement) o un
parte de las acciones (las mas procedimiento de
satisfactorias) en clases de equivalencia,| clasificacion (classement)
estando estas clases ordenadas, de forma
completa o parcial, conforme a las
preferencias.

PS Esclarecer la decision mediante una Una descripcion o un

procedimiento cognitivo.
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1.3.- Las distintas escuelas.

Los especialistas de la ayuda multicriterio a la decisién acostumbran a subdividir
los métodos en tres grandes familias, aunque a veces las fronteras entre ellas sean

difusas.

Asi P. Vincke (1989, afio de edicion de Aide multicritére & la décision) distingue
entre:
- feoria de la utihdad multiatributo,
- métodos de sobreclasificacion,

- métodos interactivos.

B. Roy (1985) los llama respectivamente:
- enfoque del criterio Gnico de sintesis eliminando toda incomparabilidad,
- enfoque de sobreclasificacion de sintesis, aceptando la incomparabilidad,
- enfoque del juicio local interactivo con iteraciones ensayo-error,
mientras que A. Scharlig (1985) habla de métodos de agregaciéon respectivamente

completos, parciales y locales.

La primera familia, de inspiracion americana, consiste en agregar los diferentes
puntos de vista en una funcion Unica que a continuacion se trata de optimizar. Los
trabajos relativos a esta famiha estudian las condiciones matematicas de agregacion, las

formas particulares de la funcion de agregacion y los métodos de construccion.
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La segunda familia, de inspiracién francesa, pretende en primer lugar construir
una relacion, denominada de sobreclasificacion, que representa las preferencias
solidamente establecidas del decisor, estando dada la informacion de la que dispone. Esta
relacion no es por tanto, en general, ni completa, ni transitiva. La segunda etapa va a
consistir en explotar la relacion de sobreclasificacion con vistas a ayudar al decisor a

resolver su problema.

La tercera familia, la mas reciente, propone métodos que alternen las etapas de
calculo (proporcionando compromisos sucesivos) y las etapas de dialogo (fuentes de
informacion suplementarias sobre las preferencias del decisor). Aunque desarrollados, en
su mayor parte, en el contexto de la programacion matematica con objetivos multiples,

algunos de estos métodos pueden adaptarse a casos mas generales.

Dentro de lo que seria especificamente decision multicriterio existen, por tanto,
dos escuelas bien diferenciadas a las que se suele hacer referencia como la escuela
Americana y la escuela Europea. El padre fundador de la escuela Europea es B. Roy que
desarrollo la serie de métodos ELECTRA y llevo a muchos cientificos, principalmente en
regiones de habla francesa, a disefiar métodos similares como PROMETEQ (Brans,
Marechal y Vincke, 1984). La escuela Americana esta inspirada por los trabajos de
Keeney y Raiffa (1976) sobre funciones muitiatributo y teoria de la utilidad multiatributo.
Un método popular, dentro de este marco, es el Proceso Analitico Jerarquico de Saaty,
AHP, (1980, 1988). Tomando ELECTRA y AHP para representar (como suele ser
usual) las respectivas escuelas, se pueden distinguir facilmente las diferencias y las

analogias.
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ELECTRA comienza con una comparacion por pares de las alternativas bajo
cada uno de los criterios por separado. Se introducen las valoraciones de cada una de las
acciones bajo cada los respectivos criterios, asi como ciertos niveles de holgura para la
diferencia entre dos valoraciones de dos acciones distintas bajo cada criterio. El decisor
puede declarar que es indiferente entre las alternativas en consideracion, que tiene una
preferencia débil o estricta por una de las dos, o que es incapaz de expresar minguna
preferencia. La indiferencia entre dos acciones o bien su preferencia débil o estricta se
resumen diciendo que la primera accion es tan buena como la segunda o,
equivalentemente, que la primera accion sobreclasifica a la segunda. Asi, bajo cada
criterio hay un sistema completo o incompleto de relaciones binarias entre las
alternativas, las denominadas relaciones de sobreclasificacion. A continuacion se requiere
al decisor que asigne pesos o factores de importancia a los criterios para expresar su
importancia relativa, ELECTRA no propone realmente un enfoque sistematico para
reducir la notoria inconsistencia de los seres humanos cuando establecen tales pesos. Y
sera precisamente ese el objetivo de la tesis: proponer un método tal. Finalmente, hay un
paso de agregacion. Para cada par de alternativas 4 y B ELECTRA calcula un
denominado indice de concordancia, que se define grosso modo como la cantidad total
de evidencia de la conclusion de que 4 sobreclasifica globlamente a B, asi como un
indice de discordancia, la cantidad total de contra-evidencia. El indice de concordancia
incluye, por e¢jemplo, el peso total de los criterios bajo los cuales 4 sobreclasifica a B ; en
el indice de discordancia las holguras de veto juegan un papel primordial. Del estudio de
los dos indices ELECTRA deduce finalmente si A sobreclasifica a B, o B sobreclasifica
a A o si no hay una relacion de preferencia global entre las dos alternativas. Debido a

que el sistema no es necesariamente completo, ELECTRA es a veces incapaz de
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identificar la alternativa preferida. Mas aun, ELECTRA no siempre puede ordenar

completamente las alternativas en un orden subjetivo de preferencias.

El AHP también comienza con un evaluacion por pares de las alternativas bajo
cada uno de los criterios por separado. En el experimento basico, donde las alternativas
A y B se presentan bajo el criterio C, se requiere al decisor que exprese su indiferencia
entre las dos, o su preferencia débil, fuerte o muy fuerte por una de ellas. Su juicio verbal
(la gradacion de seleccion) es a continuacion convertida en un valor numérico sobre una
denominada escala fundamental. Mediante una matriz, el AHP calcula las puntuaciones
parciales bajo cada criterio, también denominadas "impact scores", aproximando los
valores subjetivos de las alternativas bajo cada criterio. Merece la pena notar que las
puntuaciones parciales no son Gnicas. Se define un cociente para cada par de alternativas,
con lo cual las puntuaciones parciales tienen un grado multiplicativo de libertad. Pueden

obviamente ser normalizadas.

Comparaciones por pares y célculos similares conducen a pesos normalizados
para los respectivos criterios. Finalmente, hay un paso de agregacion que genera

puntuaciones multi-criterio globales via media aritmética.

Por medio de estas cantidades, denominadas puntuaciones finales, tenemos un
orden global (o estructura global de preferencia) definida sobre el conjunto de
alternativas. En la terminologia de la escuela Americana, las puntuaciones parciales vy

globales de las funciones parciales y la funcion global respectivamente. En general, cada
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una de las alternativas es Pareto-Optima, porque las alternativas dominadas por otras

pueden ser inmediatamente eliminadas de consideraciones posteriores.

1.4.- Panoramica de los métodos ELECTRA.

Cada uno de los métodos ELECTRA naci6 de las dificultades encontradas con un
problema especifico y concreto. El primero de ellos traté de un problema de seleccion
de nuevos productos en una empresa. En 1965 SEMA (Metra International) - empresa
consultora europea - experimentd con un método llamado MARSAN (método para
analisis, investigacion y seleccion de nuevas actividades) en varios contextos industriales.
En este método se introdujeron 48 criterios, algunos cuantativos, otros cualitativos. Para
obtener unas puntuaciones agregando los 48 puntos de vista relativos a los 48 criterios se
calculo una suma ponderada. Rapidamente pareci6é que el fenomeno de la compensacion
podria conducir a asignar una mejor puntuacion a una alternativa “a” que era preferida a
una alternativa “54” con respecto a muchos criterios pero que era mucho peor para un
determinado criterio. Mas ain, las escalas asociadas con los criterios cualitativos jugaban
un papel fundamental en la comparacion, es decir se les suponia a las cifras una
significacion mayor de la que en realidad tenian. El analisis de tales dificultades sobre la
base de datos reales condujo a las primeras ideas relativas a los conceptos de
concordancia, discordancia y relaciones de sobreclasificacion. El acrénimo ELECTRE
(nosotros usamos la traduccion del nombre mitologico en castellano, esto es ELECTRA)
que se establecio entonces significa "ELimination Et Choix Traduisant la REalité"
(Eliminacion y eleccion para representar la realidad). Desde el principio este método

ELECTRA fue aplicado a una amplia variedad de problemas.
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A finales de los afios 60 un publicista desed usar ELECTRA para seleccionar
publicaciones especificas en las que colocar anuncios (Abgueguen, 1971). De hecho, la
version original de ELECTRA, orientada hacia la eleccion de una Unica alternativa sobre
la base de un nicleo de un grafo aciclico, no era muy adecuada para la nueva
problematica que estaba orientada hacia la construccién de una ordenacion. Se produjo
entonces el nacimiento del ELECTRA 1I (Roy y Bertier, 1973) (Roy, B. and Bertier, P.
"La méthode ELECTRA 1I -une application au meédia-planning”, in Ross, M. (ed.),

OR'72, North Holland, 1973, pp 291-302).

Se encontré una dificultad muy importante en el uso de ELECTRA I y
ELECTRA II debido al hecho de que las valoraciones de las alternativas bajo los
diferentes criterios eran a menudo imprecisas y estaban mal determinadas. Este
conocimiento impreciso no solia ser tomado en consideracion. Por supuesto lo que se
podia hacer era introducir distribuciones probabilisticas que representaran la dispersion
de tales valoraciones y, habiendo construido una funcion de utilidad sobre una escala
asociada al criterio, calcular el valor de la utilidad esperada para el criterio considerado.
Sin excluir este acercamiento, se considero sin embargo otro. De estos trabajos resulté a
mediados de los afios 70 el desarrollo de ELECTRA III (Roy, 1978) ("Roy, B. :
ELECTRA III: un algorithme de classements fondé sur une répresentation floue des
préférences en présence de criteres multiples”, Cah. Centre Etudes Rech. Opér., 20, 3-24
(1978)). Comparado con ELECTRA 1II, ELECTRA 1IIl presenta dos nuevas
caracteristicas: (i) la posibilidad de trabajar con holguras de indiferencia y preferencia,

esto es con el concepto de pseudo-criterio; (7)) la introduccion de una relacion de
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sobreclasificacion difusa en lugar de un modelo de preferencias que contenga solo dos

relaciones de sobreclasificacion.

En consecuencia los métodos ELECTRA han ido desarrollandose segun los

requerimientos de la vida real.
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2.1- Definiciones previas: términos propios.

Comenzamos este capitulo introduciendo algunos términos propios de la ayuda a

la decision. He aqui algunos de los mas importantes:

Actor: Un individuo o grupo de individuos es un actor de un proceso de decision
si, por su sistema de valores, bien sea a un primer nivel de las intenciones de este
individuo o grupo de individuos o a un segundo nivel por la manera en que hace
intervenir las de otros individuos, tiene una influencia directa o indirecta sobre la
decision. Es mas, para que un grupo de individuos sea identificado como un tnico y
mismo actor, es necesario que, con relacion al proceso, los sistemas de valores, los
sistemas de informacion y las redes relacionales de los diversos miembros del grupo no

puedan ser diferenciadas.
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Decisor: Es la persona a la que se dirige la ayuda a la decision. Ocupa una
posicion central en el proceso. Identificarlo, es precisar los objetivos al servicio de los
cuales esta situado. Designa en ultimo término la entidad que aprecia lo "posible” y las
finalidades, expresa las preferencias y se supone que las hace prevalecer en la evolucion

del proceso.

Interviniente: Es una persona que busca influenciar al decisor en una de las fases
del proceso, en funcion de la naturaleza de sus valores y por tanto en funcion de su
sistema de preferencias.

Accion: Una accion "a" es la representacion de una eventual contribucion a la
decision global, susceptible, a la vista del estado de evolucion del proceso de decision, de
ser considerada de forma auténoma y de servir de punto de aplicacion de ]a ayuda a la

decision (pudiendo este punto de aplicacion ser suficiente para caracterizar "a").

Enfoque operacional: El enfoque operacional consiste en el conmjunto de
opciones tenidas en cuenta en relacion a los dos planos siguientes:
- plano formal: tipo de relaciones de preferencia aceptadas por el modelo, 16gica de la
agregacion, relaciones con las representaciones funcionales de los diferentes criterios, ...
- plano de la informacion: naturaleza de las informaciones inter-criterio requeridas, modo

de obtencion, procedimmiento de validacion o de puesta al dia,...

Consecuencia: Todo efecto o todo atributo de la accion “a” susceptible de
interferir con los objetivos o con el sistema de valores de un actor del proceso de
decision en tanto que elemento primario a partir del cual elabora, justifica o transforma

sus preferencias se denomina una consecuencia de a.

Valoracion: Es el resultado del juicio de cada accion bajo cada uno de los

criterios. El conjunto de las valoraciones puede ser representado por una tabla de doble
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entrada denominada matriz de valoraciones, en la que cada linea representa una accion y

cada columna un criterio.

2.2.- El concepto de accién y el concepto de accion potencial.

Todo proceso de ayuda a la decision se ejerce sobre un conjunto de acciones.
Entenderemos la palabra acciéon de forma amplia, las acciones podran ser soluciones,

alternativas, candidatos, decisiones..

DEFINICION: Una accién "a" es la representacion de una eventual contribucion
a la decisién global susceptible, en relacion al estado de avance del proceso de decision,
de ser considerada de forma autdnoma y de servir de punto de aplicacion a la ayuda a la

decision.

Llamaremos acciones reales a aquellas que son objeto de un problema totalmente
elaborado y que estan listas para ser llevadas a cabo. Mientras que denominaremos
acciones ficticias a las que corresponden a un proyecto simplemente imaginado y no

completamente elaborado.

Llamaremos acciones realistas las que correspondan a un proyecto susceptible

de ser puesto en practica y frente a éstas tendremos las denominadas acciones no

realistas.

La idea de factibilidad para una accion queda recogida en la siguiente definicion:

DEFINICION: Llamaremos accién potencial a una accién real o ficticia
provisionalmente juzgada realista al menos por un actor; el conjunto de las acciones

potenciales sobre el cual se apoya la ayuda a la decisiéon durante una fase de estudio se

denota por A.
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En el caso que nos ocupa las acciones seran una cantidad fimta por tanto

podremos escribir el conjunto 4 sin méas que enumerar las acciones que lo componen:

A= {al,az,...,ak}

El conjunto A4 puede ser:

En cuanto a la definicion de las acciones en el tiempo:

- estable; si esta definido a priori y no es susceptible de ser cambiado a lo largo
del proceso;

- evolutivo: si puede ser modificado a lo largo del procedimiento, bien a causa de
resultados intermedios aparecidos durante el proceso, bien porque el problema de

decision se plantea en un ambiente de naturaleza cambiante, o por las dos cosas a la vez.

En cuanto a la relacion entre las propias acciones:

- globalizado: cada elemento de 4 es exclusivo de los demas;
-fragmentado: los resultados del proceso de decision hacen intervenir

combinaciones de varios elementos de 4.

Como se deduce de las anteriores definiciones el conjunto 4 no se impone como
una realidad objetiva que se pueda delimitar facilmente. Un mismo problema puede ser
modelizado apoyandose en distintos conjuntos de acciones A, es mas, la definicion de
estos conjuntos no solo depende del planteamiento del problema y de los actores sino
también de las fases posteriores del proceso de decision: la definicion de los criterios, la
modelizacidn de las preferencias y la problematica de la ayuda a la decision elegida. La
definicion de las acciones potenciales es en algunas ocasiones una de las etapas mas

dificiles dentro de un proceso de ayuda a la decision.
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2.3 La modelizacién de las preferencias.

Una etapa fundamental de la ayuda a la decision es aquella en la cual se tienen en
cuenta las preferencias del (o de los) decisor (es) en relacion a las acciones. Admitiremos
que estas preferencias pueden ser modelizadas mediante las siguientes cuatro situaciones
caracterizadas a través de relaciones binarias:

-indiferencia: "la accion a es indiferente a la accion 4" se denota por alb,
-preferencia estricta: "la accidn a es estrictamente preferida a la accion 5" se denota por
aPb;

-preferencia débil: "la accion a es débilmente preferida a la accion #" se denota por a(b;

-incomparabilidad: "las acciones a y b son incomparables” se denota por aRb.

Definamos a continuacion estas situaciones;

DEFINICION: La situacién de indiferencia corresponde a la existencia de
razones claras y positivas que justifican una equivalencia entre las dos acciones. La

relacion / es simétrica y reflexiva.

DEFINICION: La situacion de preferencia estricta corresponde a la existencia de
razones claras y positivas que justifican una preferencia significativa de una de las dos

acciones (estando dicha accion identificada). La relacion P es asimétrica e irreflexiva.

DEFINICION: La situacion de preferencia débil corresponde a la existencia de
razones claras y positivas que invalidan una preferencia estricta en favor de una de las
dos acciones (estando dicha accion identificada) pero esas razones son insuficientes para
deducir bien una preferencia estricta en favor de la otra, bien una indiferencia entre las
dos acciones (esas razones no permiten por tanto aislar una de las dos situaciones

precedentes como la Ginica apropiada). La relacion (7 es asimétrica e irreflexiva.
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DEFINICION: La situacién de incomparabilidad corresponde a la ausencia de
razones claras y positivas que justifiquen una de las tres situaciones precedentes. La

relacion R es simétrica ¢ irreflexiva.

Estas situaciones fundamentales incompatibles deben servir para construir un
modelo satisfactorio que modelice las preferencias del decisor haciendo corresponder a
cada par de acciones potenciales bien una sola, bien una agrupacion de dos o tres de esas

situaciones fundamentales.

Entre las posibles agrupaciones de esas cuatro situaciones fundamentales veamos

algunas que poseen un interés particular:

DEFINICION: Una situaciéon de no preferencia corresponde a la ausencia de
razones claras y positivas que justifiquen una preferencia estricta o una preferencia deébil
en favor de una cualquiera de las dos acciones y agrupa en consecuencia, sin posibilidad
de diferenciarlas, las situaciones de indiferencia y de incomparabilidad. A la relacion

binaria asociada la denotaremos por =, de forma que:
a~a'<(ala’ o aRa')

DEFINICION: Una situacion de preferencia en sentido amplio corresponde a la
existencia de razones claras y positivas que justifican una preferencia estricta o débil en
favor de una de las dos acciones (estando dicha accion identificada) y agrupa en
consecuencia, sin posibilidad de diferenciarlas, las situaciones de preferencia estricta y de

preferencia débil. La relacion binaria asociada la denotaremos por >, de manera que:

a-a < (agPa" o aQa')
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DEFINICION: Una situacion de presuncion de preferencia corresponde a la
existencia de razones claras y positivas que justifiquen la preferencia débil, por muy debil
que sea, en favor de una de las dos acciones (estando dicha accion identificada) o, en el
limite, la indiferencia entre ellas dos pero sin que ninguna separacion significativa sea
establecida entre las situaciones de preferencia débil y de indiferencia. La relacion binaria

asociada se denota por J, de forma que;

ala'< (aQa' o ala')

DEFINICION: Una situacién de sobreclasificacion corresponde a la existencia de
razones claras y positivas que justifican bien una preferencia, bien una presuncion de
preferencia en favor de una de las dos acciones (estando dicha accion identificada) pero
sin que se establezca ninguna separacion significativa entre las situaciones de preferencia
estricta, de preferencia débil v de indiferencia. La relacion binaria asociada se denotara

por S, de forma que:

aSa'< (aPa' o aQa' o ala')

Apoyandose bien en relaciones fundamentales o bien agrupadas se construye un
modelo que sea capaz de satisfacer las preferencias de un actor. Este modelo es lo que se

denomina un "Sistema de Preferencias”.

DEFINICION: Dadas las relaciones binarias I ,R,~,P,Q,~,J.8 definidas sobre
un comunto 4 de acciones potenciales, diremos que constituyen un sistema de
preferencias de un actor Z sobre 4 si
1°) De acuerdo con las definiciones y las propiedades de dichas relaciones binarias, estas
pueden ser tomadas como representacion de las preferencias de Z con respecto a las

acciones de 4.

2°) Son exhaustivas: para un par cualquiera de acciones, se verifica al menos una.
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3°) Son mutuamente exclusivas: para un par de acciones cualesquiera, no se verifican

jamas dos relaciones distintas.

Principales estructuras de preferencia.
Recordemos algunas de las propiedades clasicas de las relaciones binarias. Sea H
la relacion binaria definida sobre un conjunto B.
1.- reflexividad: Va < B,aHa,
2.- irreflexividad: Va € B, No[aHa],
3.- simetria: Va,b € B,aHb = bHa,
4.- asimetria: Va,b € B,aHb = No[bHal];
5.- transitividad: Va,b,c € B,[aHb y bHc] = aHc;
6.- Ferrers: Va,b,c,d € B,|aHb y cHd)| = [aHd o cHb);
7.- cuasi-transitividad; Va,b,c,d € B,[aHby bHc] = [aHd o dHc];

8.- completitud; Va,b € B,aHb o bHa,

Sean H I,,...,H, , k relaciones binarias sobre un conjunto B. Se dice que esas
k relaciones son:

9.- mutuamente exclusivas:

Vab e B,Yi c{1,2,....k},aHb = | NoaH b) y No(bH,a),¥) = ],

10.~ exhaustivas:
Va,b €B,3i €{1,2,....k} tal que aH.b 0 bH a;

DEFINICION: Un par de relaciones binarias (T,V) sobre un conjunto B es un
preorden completo si:

~ I'y V son exhaustivas y mutuamente exclusivas;

- I es asimétrica y transitiva,

~ T es simétrica y transitiva.
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La nocién de preorden completo responde a la idea intuitiva de ordenacion con

posibilidad de ex aequo.

DEFINICION: Un preorden completo en el que la relacién 7 no se verifica mas

que entre acciones idénticas se denomina un orden completo.

Es decir corresponderia a la idea de ordenacion sin posibilidad de ex aequos.

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

siempre, en los problemas reales, ser representado por una funcion g definida sobre B de

suerte que, Va,a' € B:

{a' Ta < g(a') = gla)
a'Va< g(a') > g(a)

Haciendo las hipotesis de:

- ausencia de incomparabilidad,

- transitividad de P (0 >) y de / {0 ®).

Tendriamos que los sistemas de preferencias (I, P),(~, P),(=,>) o (I,-) tienen

una estructura de preorden completo.

PROPOSICION: El preorden completo (/,P) sobre un conjunto B puede

stempre, en los problemas reales, ser representada por una funcion g definida sobre B de

suerte que, Va,a' € B:

{a' Ia <> g(a') = gla)
a' Pa <= g(a') > gla)
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Sin embargo imponer la transitividad de / o de = suele conducir a una
modelizacion de las preferencias poco realista. Esto justifica la introduccion de las

siguientes estructuras:

DEFINICION: Un par de relaciones binarias (T, V) sobre un conjunto B es un
orden de intervalo si:

- T'y V son exhaustivas y mutuamente exclusivas,

- T es simétrica;

- V es asimétrica,

- Va,b,c,d € B,[aVb,bTcy cVd] = aVd,
Si, ademas, se tiene:

- Va,b,c,d € B,[aVb y bVc] => No[aTd y dTc).

(T,V) es un cuasi-orden.

PROPOSICION: (7,V) es un orden de intervalo si y solo si H=TuUV es
completa y de Ferrers.
- (T,V) es un cuasi-orden st y solo si H=Tw V es completa, de Ferrers y cuasi-

transitiva.

PROPOSICION: Un cuasi-orden (7', V) sobre un conjunto B puede siempre, en

los problemas reales, ser representado por una funcion g de valores reales definida sobre

By de suerte que:

{a' Ta< —g<ga)-ga<q
a'Va<ga')>gla+q

donde ¢ designa una constante no negativa denominada umbral (u holgura) de

indiferencia.
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PROPOSICION: Un preorden completo es un cuasi-orden con umbral de

indiferencia nulo.

Teniendo todo esto en cuenta los sistemas de preferencias (I, P), (I,>),

(&, P), (&,>) tienen una estructura de cuasi-orden.

PROPOSICION: El cuasi-orden (f, P) sobre un conjunto B puede siempre, en
los problemas reales, ser representado por una funcion g de valores reales definida sobre

By de suerte que:

{a' la-q<g@a)-ga<gq
a'Pagla')>gla)+q

donde g designa una constante no negativa denominada umbral de indiferencia.

PROPOSICION: Un orden de intervalo sobre un conjunto B puede siempre, en
los problemas reales, ser representado por dos funciones g y ¢, siendo g de valores

reales, definida sobre B y ¢ una funcion de R en R de suerte que:

gla')—gla) < q(gla)) y
gla)—gla') < g(gla')
a'Va < g(a') - gla) > q(gla))

a‘Ta<:>{

donde la funcion-umbral q es tal que:
g(gla) >0, VacB

PROPOSICION: Un cuasi-orden es un orden de intervalo con umbral constante.
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Pueden por tanto construirse estructuras de preferencias del tipo

(1, P),(I,7),(=, P),{=,>) que tienen estructura de orden de intervalo.

PROPOSICION: El orden de intervalo (I,P) sobre un conjunto B puede
siempre, en los problemas reales, ser representado por dos funciones g y g, siendo g de

valores reales, defimida sobre B y ¢ una funcion de R en R de suerte que:

, {g(a' )—gla) < g(ga)) y
ala <
gla)—g(a') < g(g(a'))
a' Pa < g(a')— gla) > g(g(a))

donde la funcion-umbral g es tal que:
q(g(a) 20, VacB

De 1gual manera que I,~ no tienen porque suponerse transitivas, tampoco han de
serlo P,~. Suponiendo la no transitividad de esas cuatro relaciones surge la siguiente

estructura de preferencias:

DEFINICION: Tres relaciones (T, V,W,) sobre un conjunto B tienen estructura
de seudo-orden si:

- T,V,W son exhaustivas y mutuamente exclusivas;

- T es asimétrica y reflexiva;

- V' es asimétrica;

- W es asimétrica;

- (T,V U W) es una estructura de cuasi-orden;

- (V, V) tiene una estructura de cuasi-orden con:

a'Va < [No(a' Va) y No(aVa'));
-VeTeWcCV
-WeTeVcCV
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-TeWeVCV
-VeWeTCV

Tntuitivamente un seudo-orden es un cuasi-orden en el que se ha insertado una
relacion W. Esta relacién corresponderia en el caso de la modelizacion de las preferencias

al caso de la preferencia débil (W = Q) entre la indiferencia (7' =I) y la preferencia

estricta (V = P).

PROPOSICION: Un seudo-orden (T,V,W) sobre B puede siempre, en los
problemas reales, ser representado por tres funciones g, p, g, siendo g una funcion de

valores reales definida sobre B, p y g funciones de R en R, de suerte que:

2 Ta o {g(a') - gla) < q(ga)) y
gla) - gla') < q(gla’))

a' Wa < g(a)+q(g(a)) < g(a') < gla) + p(g(a))
a'Va < g(a') > g(a) + p((g(a)

donde las funciones-umbral p y ¢ son tales que, Va,a' € B:

plg(a)) = q(ga)) =0
@) > gl@) => {g(a')+q(g(a' ) = gla) + g((g(a)) ¥
¢ gla')+ p(gla")) z g(a) + q((g(a)

PROPOSICION: Un cuasi-orden es un seudo-orden con W = &.

PROPOSICION: Un sistema de preferencias del tipo (I, P,Q) es un seudo-orden

y, por tanto puede, en los problemas reales, ser representado por tres funciones g, p, ¢,
stendo g una funcion de valores reales definida sobre B, p y ¢ funciones de R en R, de

suerte que:
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o {g(a') -glay< q(g@) y
gla)— g(a') < g(g@")

a' Qa < gla) + q(gla)) < g(a') < gla) + p(g(a))
a' Pa < g(a') > g(a) + p((g(a))

donde las funciones-umbral p y g son tales que, Va,a’' € B:

pigla)) = q{g(a)) = 0
(a') > gla) = {g(a% q(g(a’)) = gla) + q((g(@) y
i ¥ gla')+ p(g(a)) =z gla) + q((g(a))

Veamos ahora estructuras de preferencia que incluyen la idea de

incomparabilidad:

DEFINICION: Tres relaciones binarias (7,V,W) sobre un conjunto B tienen
estructura de preorden pareial si:

- T,V, W son exhaustivas y mutuamente exclusivas;

-W es simétrica e irreflexiva;

- T es simétrica y reflexiva,

- V es asimétrica;

- (T w V) es transitiva.

La estructura de preorden parcial generaliza la estructura de preorden completo

admitiendo la idea de incomparabilidad y manteniendo la de transitividad.

DEFINICION: Un preorden parcial tal que, Va,b eB,alb<>a=b se

denomina orden parcial.

PROPOSICION: Un preorden parcial tal que W = @& es un preorden completo.
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PROPOSICION: (T,V,W) es un preorden parcial si y solo si la relacion

H =TV esreflexiva y transitiva.

PROPOSICION: Un preorden parcial (T,V,W) sobre B puede siempre, en los

problemas reales, ser representado por una funcion g de valores reales definida sobre B

de tal suerte que:

{a' Ta = g(a') = gla)
a'Va= g(a')> ga)

Los sistemas de preferencias que pueden tener una estructura de preorden parcial

son del tipo:
(,P,R),({,>,R),(=,P,R) 0 (%,~,R)
Igualmente pueden generalizarse las estructuras de cuasi-orden y orden de
intervalo para permitir eventuales incomparabilidades. Se habla entonces de cuasi-
ordenes parciales y drdenes de intervalo parciales.

2.4. La modelizacion de las consecuencias.

Es apoyandose sobre la evaluacion de las consecuencias como pueden

compararse las acciones en términos de preferencia, indiferencia,etc.,...
Veamos algunas definiciones previas:
La nube de las consecuencias: Llamamos nube de las consecuencias de la

accion a, y la denotamos por u(a), al conjunto de las consecuencias de la accidén a.

Denotamos por (A} al conjunto de las consecuencias de las acciones potenciales de A.
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Dimension: Una dimension de las preferencias es una consecuencia elemental ¢

tal que el conjunto E, de los estados asociado a ella (en la fase de estudio considerada)

esta dotado de un preorden completo que da lugar a una escala.

Espectro de las consecuencias: El conjunto v de las » dimensiones sobre las
que se ha constituido la totalidad de las consecuencias t(A4) se supone que puede ser
descrito de forma exhaustiva y operacionalmente se denomina el espectro de las

consecuencias. Es evidentemente relativo a la fase de estudio considerada.

Escala de preferencias: Una escala de preferencias £ es un conjunto de estados
que estan dispuestos seglin un preorden completo denotado por = y que goza de la
siguiente propiedad: razonando sobre dos acciones ideales o y a’ cuya comparacion

corresponde exactamente a la de dos estados e y e’ de E, todo actor Z admite:

- la situacién de indiferencia ala' cuando e y ¢’ son ex aequo en el preorden (¢ = e');

- la situacion de preferencia g ~ a' cuando e precede e’ en el preorden (e > e').

Indicador de estado: Dada una dimension e, el indicador de estado y,_ es el
procedimiento, la regla o la técnica que sirve para apreciar €l o los nivelesy (a) que
contienen el (eventualmente los) estado(s) de E_ que verosimilmente, se realizara (o se

realizaran) si la accion a se pone en préctica. Este indicador de estado se dice puntual si

¥.(a) se reduce a un tnico nivel de E_, sea cual sea la Unica accion potencial a ; en caso

contrario se dice no puntual.

Indicador de dispersién: Por indicador de dispersion modulada o modulacion se
designa una funcion de valores no negativos &' (e) definida sobre una parte de la escala
E, caracteristica de la accion a conforne a las condiciones siguientes:

1ecy(a)=>35(e)>0
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2°) & (e) = & (e') < ¢l hombre de estudio acuerda una importancia o una verosimilitud

comparable a los niveles e y e’ para evaluar las consecuencias respectivas de a y 4’ sobre
la dimension /.

3°) & (e) < & (e') <>el hombre de estudio acuerda una importancia o una verosimilitud
menor al nivel ¢ que al nivel e’ para evaluar las consecuencias respectivas de a y a' sobre

la dimension i.

Se analizan las consecuencias de las acciones de 4 en relacion a un conjunto de 7
dimensiones , denominado "espectro de las consecuencias" tal que:

- cada una de estas dimensiones esté suficientemente bien identificada en su
contenido para que los diferentes actores puedan comprender su significacion;

- sea posible asociar a cada dimensioén { =1,2,...,n , una escala de preferencias

E. , estando los diferentes niveles de esta escala definidos de manera que reflejen un
orden completo compartido por todos los actores.

- sea posible asociar, a cada dimension { =1,2,...,n, un indicador de estado 7, ,
asociando, a cada accion a € A, un subconjunto y,(a) de la escala de preferencia E,
asociada, este subconjunto contiene el o los niveles de E, que se realizarian si la accion
se ejecutase;

- sea posible asociar, a cada dimension i =1,2,...,n y a cada accién g € 4, un
indicador de dispersion & que permita apreciar la mayor o la mas pequefia verosimilitud
de los niveles de y; si ésta fuese llevada a la practica; la indicacion de esta verosimilitud

puede tomar la forma de una distribucion de probabilidades; es a veces puramente

ordinal.

Esta metodologia conduce por tanto a modelizar las consecuencias de la puesta

en practica de una accion potencial bajo la forma de un modelo

I'(q) = {(}q.(a),é‘,f’),i = 1,2,...,?1}. Denotaremos por I'(4) al conjunto de los modelos

que corresponden a las acciones de A. En los problemas reales no es, en general, una

tarea facil. Debe estar guiada por los tres principios siguientes:
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i} Principio de inteligibilidad

Las componentes de I'(A4) deben delimitar, de forma tan directa como posible,
las diversas consecuencias que sean concebidas por los actores o bien que sean aptas

para ser comprendidas en relacion directa a las escalas de preferencia.

ii) Principio de universalidad

Estas componentes deben estar relacionadas con las dimensiones que reflejan lo
que hay de fundamental y de unanime en los juicios de preferencia relativos a las
acciones de 4.

iii) Principio de fiabilidad

El modelo I'(A) debe explicitamente hacer aparecer el grado de fiabilidad (nivel
de precision, de significacion, de validez) de sus componentes mas importantes y esto en

funcion de la accién considerada.

2.5.- Los Criterios.

2.5.1.- Definiciones y técnicas de construccion.

Frente a un modelo de evaluacion I'(A4) las preferencias de todo actor implicado
en un proceso de decision no estan siempre definidas ni de forma rigurosa ni de forma
estable. Ayudar a decidir es, por tanto y antes que nada, ayudar a clarificar la

argumentacion de las preferencias. En este contexto el concepto clave es el de criterio.
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En lo esencial, un criterio pretende resumir, con la ayuda de una funcion, las
evaluaciones de una accion sobre distintas dimensiones que pueden relacionarse con un
mismo "eje de significacion” , entendiendo este Gltimo como la traduccién operacional de

un "punto de vista" en el sentido usual del término.

DEFINICION: Una funcién g de valores reales definida sobre A es, para un actor

Z, una funcion criterio o un criterio capaz de aprehender la sub-nube de consecuencias

v, (4) si:
1°) El niimero g(a) esta determinado si y solamente si esta disponible una evaluacion

I',(a) de v, (a); el modelo I, (4) que proporciona esta evaluacion se denomina soporte

de la funcion criterio g.
2°) El actor Z (o el hombre de estudio que juzga en nombre de Z) reconoce la existencia

de un eje de significacion sobre el cual dos acciones cualesquiera a y @’ pueden ser

comparadas en relacion a los tinicos aspectos de las consecuencias que recubre v (A)y

acepta modelizar esta comparacion conforme a:

gla)zglay=>a'S,a

donde S, designa una relacion de sobreclasificacion restringida al eje de significacion del

criterio g (haciendo abstraccion en particular de todos los aspectos de las consecuencias

no modelizadas en el soporte de g).

Al criterio g esta asociada una escala E, , conjunto ordenado de valores a priori

posibles que puede tomar g.
Si utilizamos un Gnico criterio para aprehender el espectro de las consecuencias,

porque éste sea suficientemente simple, hablaremos de andlisis monocriterio. Cuando

por el contrario ia heterogeneidad de las consecuencias es grande nos encontraremos
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frente a un analisis multicriterio, en cuyo caso se construira una familia de criterios en

la que cada uno de ellos aprehendera una parte homogénea de las consecuencias.

Verdaderos criterios, cuasi criterios, seudo criterios. Poder discriminante de un

criferio.

DEFINICION: Llamaremos verdadero criterio a una funcion g tal que:

a'la si ga')=gla)
a'Pa si g(a')> ga)

gla') = gla) = {
De la definicion se deduce que, para un verdadero criterio:
- no puede haber indiferencia (restringida al eje de significacion de g ) entre a y @' mas
que si g(a) = g(a').
- toda diferencia positiva g(a') — g(a) es considerada como evidencia de una preferencia

estricta (restringida al eje de significacion de g) en favor de .

Es decir un criterio g se dird que es un verdadero criterio si la estructura de

preferencia subyacente es un preorden total (modelo tradicional).

Con un verdadero criterio, a la hora de discriminar solo se admiten las situaciones
de indiferencia y las de preferencia estricta, y no hay lugar para la preferencia débil. Por

ello diremos que todo verdadero criterio posee un poder discriminante absoluto.

DEFINICION: Se denomina seudo-criterio a una funcién criterio g ala cual se

encuentran asociados dos funciones-umbral ¢, [g(a)] v p,[g(a)] verificando:

vapea Be@l-qle®] = ple@l-ple®]

gla)-g(b) gla)— g(b)
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(es decir, las funciones g(a)+p,[g(@)] y g(a@) +gq,[g(@)] han de ser funciones

monotonas no decrecientes de g(a)), y tales que:

Ya,a' €A
a'la si ga')-gla)<g, [g(a)]
gla)z gla)=1a'Qa si q,[g@]<g@)-g@ < p,2@)]
a' Pa si p[ga)]<ga)-ga
Notar que:

- no es restrictivo reemplazar por si y solo si cada uno de los tres "si" que figuran en el
miembro de la derecha de la implicacion de arriba;

- un verdadero criterio es un seudo criterio tal que:

g,[¢@]=p,[g@]=0, VacA4

En consecuencia una funcion criterio g serd un seudo criterio si la estructura de

preferencia subyacente es un seudo orden.

DEFINICION: Un seudo criterio g se denominaré cuast criterio cuando:

q,[¢8@)]=p,[g@)] VacAa

Es decir, una funcién criterio g es un cuasi criterio si la estructura de preferencia

subyacente es un cuasi orden,
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2.5.2.- Familia coherente de Criterios.

A continuacion veamos cuales son las caracteristicas que deberiamos exigir a

toda familia F° de criterios en un proceso de ayuda a la decision.

Cada uno de los criterios de F hace referencia a un conjunto restringido de las
preferencias. Y cada conjunto debe permitir modelizar las preferencias a nivel global. La

familia I debe ser por tanto capaz de asegurar una coherencia entre esos dos niveles.

Los tres axiomas que se proponen a continuacion aseguran una coherencia

minima entre los dos niveles considerados.

Axioma de exhaustividad:

Principio logico para la exigencia de exhaustividad: La pérdida inevitable de
informacion que se produce en el paso del modelo de evaluacion de la accion a a una
familia /' de » criterios debe ser controlado cuidadosamente de forma que, lo que se
omita, no pueda de ninguna manera justificar argumentos que permitan hacer valer que
entre dos acciones g, @’ ex aequo segun cada uno de los » criterios, puedan aparecer en
la practica, en los modelos de evaluacion de a y de @', ventajas en favor de una de ellas

incompatibles con una situacion de indiferencia.

Axioma de exhaustividad: Si, Vj € F , g,(b) = g (a), por tanto, sea cual sea la

accion ¢ :

cHb => cHa, YH €{I,P,Q,R,~, - 5}
bH'c=>al'c, YH' e{I,P,Q,R,~,~,S}
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TEOREMA (sobre la igualdad de las preferencias): En una familia F° que

verifique el teorema anterior, si, Vj € F, g,(b) = g,(a), entonces bla.

Aungue este resultado no es mas que un caso particular del axioma precedente,
todo hace pensar que en la practica, frente a una familia dada F, si es posible poner en
evidencia una terna a,b,c tal que ¢ no se compare de la misma forma con a que con b a
pesar de la igualdad de las valoraciones de a y de b, entonces pueden encontrarse dos
acciones que contradigan el teorema. Es por ello que el test operacional que se propone
a continuacion es aplicable solo a los casos considerados por el teorema.

Antes de aceptar una familia dada F {eventualmente reducida a un solo criterio)

como base de un modelo de preferencias globales, es prudente hacerle pasar el siguiente

test:

Test de exhaustividad: ;Es posible imaginar dos acciones a y & que verifiquen

que, Vj e F, g,(b)= g, (a) frente a las cuales sea sin embargo posible hacer valer

argumentos que justifiquen el rechazo de la indiferencia bia?

El argumento mas simple es evidentemente ¢l olvido de algiun factor. El recurrir a
este test puede conducir a hacer surgir otros argumentos que revelen una insuficiencia
mas o menos escondida de /7 frente a la exigencia de exhaustividad. Podria tratarse de
anomalias en la definicion de ciertos criterios o del olvido de un eje de significacion

importante que, sin el test, podria por tanto pasar desapercibido.

Axioma de cohesion

Exigencia de cohesion: Esta segunda exigencia concierne la cohesion que debe
existir entre el papel atribuido localmente a cada criterio al nivel de las preferencias
restringidas a su eje de significacion y el papel atribuido globalmente a la familia F al

nivel de las preferencias que integran la totalidad de las consecuencias (preferencias
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globales). Consideremos por ejemplo dos acciones a y b indiferentes en el sentido de las
preferencias globales y otras dos acciones a’ y &' obtenidas respectivamente degradando
la valoracion de a sobre un criterio y aumentando la de b sobre otro. La exigencia de
cohesion implica fundamentalmente que b’ sobreclasifica de forma necesaria, en el

sentido de las preferencias globales, a a”.

Axioma de cohesion:

8i, Vj e F\{k}, g,(b") = g,(b), g (b*) 2 g, () ¥
si, Vj e F\{k}, g,(a) = g,(a,), g (a) 2 g (a,)

siendo al menos una de las dos desigualdades estrictas, entonces:

bPa = b*Pa_,
bQa = b* > a,

bla = b*Sa,

Si, por el contrario, g,(b) = g,(a) y b*1 a, , entonces, VH €{I P,Q,R,~,>,S}:

bHa = b*Ha, ,
aHb = a Hb*

Observaciones:

1*) En la formulacion de la primera parte del axioma, las relaciones agrupadas
(5 y =) pueden ser substituidas por alguna de las relaciones fundamentales que puedan

implicar.

27) Cuando se admite el axioma de exhaustividad, la primera parte del axioma de

cohesion vale igualmente en el caso g, (a) = g, (a,) y g, (b*) = g (b) (la demostracion

puede encontrarse en "Aide multicritére 4 la décision: Méthodes et cas" (1993), Roy, B.

y Bouyssou, D, Economica).
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3%) Si la holgura de indiferencia del criterio g, es cero, entonces la segunda parte
del axioma se convierte en una consecuencia del axioma de exhaustividad. Cuando las
holguras de indiferencia de todos los criterios son nulos, resulta del axioma de
exhaustividad que dos acciones indiferentes bajo todos los criterios deben compararse de
manera idéntica a todas las otras acciones. Notemos que esto no ocurre en los otros
casos. Modificar los axiomas de cohesion y de exhaustividad para imponerlo daria lugar,
en un conjunto de acciones suficientemente rico, a que se aproximaran cada vez mas las
acciones indiferentes.

De este axioma junto con el precedente se derivan dos resultados importantes que
se presentan a continuacion y cuya demostracion se pueden encontrar en el libro"Aide
multicritére a la décision: Méthodes et cas" (1993), Roy, B. er Bouyssou, D.,

Economica.

Denotaremos por A, la relacion que designa la relacion de dominancia asociada a

F, es decir tal que: aA b <> g.(a) > g.(b) VieF.

PROPOSICION (monotonicidad): En F verificando los axiomas de exhaustividad
y cohesion:
sib’A byaA_a,,
entonces:
bHa = b'Ha, VH <{P,>,S} y
bA,a = bSa

PROPOSICION (sobre el contagio de la sobreclasificacion): En F verificando los

axiomas de exhaustividad y de cohesion:

[a' SaVje F] = a' Sa,

[a' LaVje F] = a'la.
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Veamos a continuacion un test operacional para comprobar la cohesion:

Test de cohesion: jEs posible imaginar dos acciones a y b verificando bla ante
las cuales se puedan hacer valer argumentos justificando el hecho de que mejorando
ciertas valoraciones de b (y sin modificar las otras) y/o degrandando ciertas valoraciones
de a ( manteniéndose las otras igualmente inalteradas) se llega a caracterizar dos

acciones b’y g, tales que b’ no resulte al menos tan buena como g, ?

Si este test es positivo en el sentido de que se llegue a argumentar en favor de
bla y No(b’Sa,), entonces la familia F' considerada contraviene la primera parte del
axioma de cohesion. En ese caso es indispensable:

- bien modificar 7 de manera que el test ya no pueda ser positivo,
- bien si, por razones excepcionales, es necesario conservar /' como esta, tener cuidado

de que, en el modelo de preferencias globales construido sobre F, no se tenga blg y

b*Sa, como es inmediatamente el caso con los modelos usuales.

Axioma de no redundancia.

Principio logico de la exigencia de no redundancia: Ninguno de los n criterios
de F debe ser redundante en el sentido de que su supresion daria lugar a una familia que

ya no satisfaria al menos una de las dos exigencias precedentes.

En este caso el enunciado formal de la "no redundancia" coincide con el

enunciado del principio ogico.

Axioma de no redundancia : F no comporta ningln criterio redundante en el
sentido de que la supresion de cualquier criterio de la familia de F define una familia que

ya no cumple al menos uno de los dos axiomas anteriores.
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PROPOSICION: Una familia F que satisfaga los axiomas de exhaustividad, de
cohesion y de no redundancia no contiene ninguna subfamilia propia que satisfaga los

axiomas de exhaustividad y de cohesion.

La demostracion del resultado anterior puede verse en "Aide multicritere a la

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

Test de no redundancia. jExiste un criterio g, cuya eliminacion de I defina una

familia frente a la cual ninguno de los test de exhaustividad y cohesion tengan respuesta

positiva?

Todo esto lleva a establecer la siguiente definicion:

DEFINICION: Familia coherente de criterios: 7 es una familia coherente de
criterios en un contexto decisional si todo interviniente Z acepta, de una parte,
fundamentar el modelo de preferencias globales sobre una parte de los n criterios que
forman 7 en tanto que modelo de preferencias a un nivel restringido y, de otra parte, los
axiomas de exhaustividad, cohesion y no redundancia en tanto que expresion de
principios de coherencia entre esta modelizacion a un nivel restringido y la que se busca a

un nivel global.

2.5.3.- La problematica de la dependencia entre criterios.

Habitualmente se supone que la familia /° de criterios debe estar formada por
criterios independientes. No obstante, ninguno de los tres axiomas de una familia

coherente de criterios hace referencia a una nocion de independencia.

Vamos a ver a continuacion tres formas de entender la independencia de los
criterios. La primera forma de independencia que estudiaremos es considerada como una

forma de trabajo confortable y aceptable. La segunda surge de la propia definicion de
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criterio. La tercera sera una forma de independencia siempre deseable pero no siempre

alcanzable.

Separabilidad de cada sub-familia de criterios - independencia en el sentido de las

preferencias-

La mayoria de los modelos en los que se apoya la ayuda a la decision suponen
que I sea como minimo débilmente separable, e incluso separable. Veamos que se

entiende por estos conceptos.

DEFINICION: (sub-familia débilmente separable) En una familia , una sub-

familia J (J# F) es débilmente separable si, considerando cuatro acciones a,b,a',b' tales

que:
g b)y=g/(a), Vi eF\J
g (b')y=g;(a"), Vj eF\J
g =g "), VjieJ
g (@) =g(a), Vjel
se tiene:

bHa =>b'Ha', VH €{S,I,R}

DEFINICION: (sub-familia separable) En una familia F, una sub-familia J

(/#F) es separable si, considerando cuatro acciones a,b,a',b' tales que:

g,(b) =g, (a), Vj eF\J
g(b')=g,(a"), Vj e F\J
gb)=g,"), Vel
g@y=g,a), vjelJ
se tiene:

bHa — b'Ha', VH {I,P,Q.R,S,>,~}
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DEFINICION: (familia separable, débilmente separable) Una familia de
criterios F es respectivamente separable, débilmente separable si es coherente y si cada
una de sus sub-familias J (J#F) contenida en efla es respectivamente separable,

débilmente separable.

Aislamiento de cada criterio - independencia en el sentido de dispersion-.

Concebir un criterio es ante todo aislar ciertos aspectos de las consecuencias de
las acciones para poder establecer en base solamente a ellas (es decir haciendo
abstraccion de las otras) comparaciones que reflejen puntos de vista especificos. De

forma mas precisa, traduciremos el hecho de que:

g @)z g (a)=>a Sa
siempre que g, (a') = g,(a), Vj € F\{k}

diciendo que el eje de significacion del criterio g, se puede "aislar" en . No hay eje de

significacion (y, en consecuencia, criterio) mas que sl existe esta propiedad de

aislamiento.

El aislamiento del eje de significacion es consecuencia de los axiomas que definen
una familia coherente de criterios. En efecto, del resultado sobre el contagio de la
sobreclasificacion se tiene que cada criterio es necesariamente deébilmente separable en

una familia coherente de criterios.

Ausencia de factores que influencien conjuntamente varios criterios - independencia de

orden estructurcal-

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

familia " tal que dos o mas de dichos criterios, formando una subfamilia ./, presentan una
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relacion de orden estructural (al menos en relacion al conjunto A considerado). Si £ es
una familia coherente esta relacion no puede evidentemente ser funcional: uno al menos
de los criterios de J seria, en ese caso, redundante. La relacion puede ser debida a la
presencia de factores (que pueden ser externos y/o implicitos) susceptibles, en ciertos
casos, de ejercer una influencia conjunta sobre las valoraciones de los criterios de J. En
tales condiciones, ninguno de los criterios de ./ puede ser eliminado ya que, en relacion a
los otros redistribuyen una parte de la informacion adicional indispensable para razonar
las preferencias. Sin embargo, esto le llevaria a uno a preguntarse de manera natural si,
tratando de construir un modelo de preferencias globales sobre F, no se corre un riesgo:
el de hacer jugar un papel excesivo a aquello que estd en el origen de la relacion

estructural.

Es decir, tratar de buscar una familia 7 de criterios, todos estructuralmente
independientes, parece sin duda alguna una orientacion recomendable. Conviene sin
embargo abandonarla siempre que nos lleve a que los criterios resultantes de dicha

imposicion sean artificiales.

2.6.- Procedimientos de agregacién multicriterio tipo ELECTRA.

Con la familia coherente de criterios que vamos a usar en el proceso de ayuda a la
decision ya construida, y con las evaluaciones de las acciones bajo cada uno de los

criterios g,(a;), construimos una tabla de doble entrada que denominaremos matriz de

las evaluaciones, en ella cada linea representa una accion y cada columna un criterio.

Una vez completa la matriz de las evaluaciones pasamos a la fase de agregacion
de los criterios. Se pretende, en el caso de los métodos ELECTRA, construir una
relacion de sobreclasificacion global sobre las acciones partiendo de las relaciones de
sobreclasificacion parciales bajo cada uno de los criterios. Notemos por tanto que

estamos entendiendo el concepto agregacion como: una operacion que permite obtener
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informaciones sobre las preferencias globales entre las acciones potenciales, a partir de

tas preferencias bajo cada criterio.

En los métodos ELECTRA la relacion de sobreclasificacion se plantea como una
hipotesis que el estudio debe confirmar o desmentir. Para construir la relacion de
sobreclasificacion, todos los métodos, a excepcion de ELECTRA IV, se sirven de:

- la hipdtesis de sobreclasificacion,

- una nocién de concordancia y otra de no-discordancia.

Hipotesis de sobreclasificacion: hipStesis planteada para todo par de acciones ("la accidn
a sobreclasifica a la accion ") y que se pretende verificar.

Concordancia; supongamos la hipotesis "a sobreclasifica a 4", se dice entonces del
criterio j que concuerda con la hipotesis si la accion a es al menos tan buena como la

accion b en lo que respecta a dicho criterio j; esto se traduce por:

g;(a)z g, (b}

No discordancia: la condicion de no discordancia permite rehusar una hipétesis de
sobreclasificacion, obtenida después de la aplicacion de concordancia, cuando existe una
oposicion muy fiterte al menos sobre un criterio.

La idea basica de los métodos ELECTRA es que, cuando una accion a es al
menos tan buena como otra b segun la mayoria de los criterios y ademas no existe ningun

criterio segun el cual @ es mucho peor que b, entonces a sobreclasifica a b.

Para que la nocion de concordancia sea operativa es preciso asignar a cada

criterioc una parametro k, que represente su importancia relativa. A menudo suele
hacerse referencia a estos parametros llamandolos "pesos” de los criterios pero, como ya
veremos con mas detalle, no es esta una denominacion adecuada. La obtencion de

parametros de importancia es precisamente el objeto de esta tesis y sera abordado en el

capitulo 4.
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Hacer notar por dltimo que la eleccion de un método u otro depende del tipo de
resultado que se busque. Cada uno de los métodos ELECTRA est4 concebido para una

de las diferentes problematicas Par, P8, Py, PS descritas en el capitulo 1.
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CAPITULO 3: PROCEDIMIENTOS DE AGREGACION
MULTICRITERIO TIPO ELECTRA.

3.1- ELECTRA I

3.2.- ELECTRA II

3.3.- ELECTRA 111

3.4.- ELECTRA IV

3.5.- ELECTRA IS

3.6.- ELECTRA TRI

3.1.-ELECTRA 1

El método ELECTRA 1 (B. Roy, 1968) se ocupa de la problematica Pa , el

problema se plantea por tanto en términos de eleccion de la "mejor” accion.

Para ello y apoyandose en la relacion de sobreclasificacion S previamente
definida, es necesario efectuar una particion del conjunto 4 de las acciones potenciales en
dos subconjuntos N y A\N complementarios tales que:

- toda accion que pertenezca a A\N estd sobreclasificada por al menos una accion
que pertenezca a N, las acciones de AN son eliminadas;

- las acciones que pertenezcan a N son incomparables entre ellas; son éstas las

acciones seleccionadas.

La relacion de sobreclasificacion se construye apoyandose en una nocion de
concordancia y en otra de no discordancia. Un grafo de sobreclasificacion visualiza la
relacién de sobreclasificacion para el conjunto de pares de acciones (g, ,a, ). Cada accion
esta respresentada por un vértice; si la accion g, sobreclasifica a la accion g, , habra una

flecha que unira los dos vértices partiendo de g, y llegando a a,. Si no existe ninguna
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relacion de sobreclasificacion entre los dos vértices, entonces no se puede dibujar

ninguna flecha entre los dos vértices. El subconjunto N se asimila al nucleo del grafo.

De esta manera el nucleo del grafo esta compuesto de un conjunto de vértices
tales que:
- todos los vértices del grato que no pertenecen al nicleo estan sobreclasificados

por al menos un vértice del nucleo:

a, €cA\N = da €N tal que aSa,

- los vértices del nucleo no estin sobreclasificados por ningiin otro vértice de

éste:
a, €cAAN = 32a, €N tal que a, Sa,
Desarrolle del método:

Dado como se entiende la nocion de discordancia en el ELECTRA I, lo primero
que hay que hacer al aplicar este método es transformar la matriz de evaluaciones
original. Todos los datos deberan ser traducidos en notas seglin una escala propia a cada

criterio; la amplitud de la escala dependera de la importancia acordada a la discordancia
sobre ese criterio.
Condiciones de concordancia

Recordemos:

A= {al ,a, ,...,af,...,an} el conjunto de las acciones potenciales;

F=1{1,2,....j,...,m} la familia coherente de criterios;
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g,;(a,) la evaluacion de la accion g, bajo el criterio /;

k; el peso (pardmetro de importancia) del criterio .

Definiciones:

J'(a,a)= { JEF/gfa)> gj(ak)} el conjunto de los criterios para los cuales la

1

accion g, es preferida a la accion g, .

J (a,.,a,)= {J €F/ga)= gj(ak)} el conjunto de los criterios para los cuales la

accion g, es equivalente a la accion a, .

J (a.a,)= {_; €F/gia)< gj(ak)} el conjunto de los criterios para los cuales la

accion a, es preferida a la accion a,

P(a.,a)= Z k, la suma de los pesos de los criterios que pertenecen al conjunto
j1ier apag)

J(a,a,).

P(a.a)= Z k, la suma de los pesos de los criterios que pertenecen al conjunto
jfjef’(a,—.ak)}

J (a,.a,).

P-(a.,a,)= Z k. la suma de los pesos de los criterios que pertenecen al conjunto
{jtier ajap}

J(a,a)

De estas definiciones se tiene que:

P=P(a,a)+P(a,a)+P (a,a,)

Indices de concordancia
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Para cada par de acciones (a,,a,), S¢ buscan los conjuntos J(a.,a,) y

J ™ (a ,a,) asi como los valores P"(a,,a,) y P~ (a,,a,) que de ellos se derivan,

El indice de concordancia C, se calcula como sigue:

C = P*(a,.,ak)+}f(a,.,ak)
® P

Este indice expresa en que medida la hipotesis de partida "a, sobreclasifica a g, "

concuerda con la realidad representada por las evaluaciones de las acciones. Es evidente

que C, variaentre Oy 1.

Observacion: El conjunto J(g,,a,) de los criterios para los que la accién q, es al

menos tan buena como la accién g, se denomina conjunto de concordancia ; es la

union de los conjuntos:

Ha .,a)=J(a,a)J (a.,a)

T2k

Test de concordancia

Como hemos visto, los indices de concordancia pueden variar entre 0 y 1. La

cuestion que se plantea es por tanto saber a partir de que valor de los indices C, la
concordancia con la hipdtesis de sobreclasificacion parece suficientemente fuerte para
admitir esta hipotesis como razonablemente cierta. El parametro introducido para

responder a esta cuestion es el umbral de concordancia denotado por ¢. Este umbral

expresa el minimo de concordancia requerido para que la proposicion "g, sobreclasifica a

"

" no sea rechazada.

a

Por tanto el test de concordancia se satisfara si:
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Es evidente que el valor de ¢ puede ser fijado en cualquier punto entre 0 y 1, pero

valores inferiores a 0.5 no tienen sentido.

El hecho de que el test sea satisfecho significa que la importancia de los criterios

para los cuales la accion a, es preferida a la accion g, es suficientemente fuerte. La

relacion C, < ¢ implica el rechazo inmediato de la hipotesis de sobreclasificacion.
Condicion de no discordancia
Indices de discordancia

Un test de no discordancia esta subordinado al test de concordancia. Para cada
par de acciones (a,,a,), se buscan los conjuntos J™ (g,,a, ), denominados conjuntos de
discordancia. A continuacion, se busca la diferencia entre la evaluacion de la accion g,

y la de la accion g, para cada criterio discordante. El maximo de esta diferencia sera

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

denomina indice de discordancia D, :

0, siJ (a

D, =11 -
—(;.Max{gj(ak)wg,-(a,.)};f eJ (a,a,)

7

,a,) =

donde &, es la amplitud de la escala asociada al criterio j para el cual existe el maximo

desacuerdo.

Este indice da la medida de la oposicion manifestada por el (los) criterio (s)

discordante (s) a la aceptacion de la hipotesis de sobre clasificacion; varia entre O y 1.
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Test de no-discordancia.

;Hasta que punto la oposicion de los de los criterios discordantes puede ser
tolerada frente a la aceptacioén de la hipotesis de sobreclasificacion?. El parametro

introducido para responder a esta cuestion es el umbral de discordancia, denotado por

d . Este umbral expresa el maximo de discordancia tolerado para que la hipotesis "a,

sobreclasifica a g " no sea rechazada.

El test de no-discordancia sera por tanto satisfecho si:

Es evidente que el valor de d puede ser fijado en cualquier nimero entre 0 y 1
pero valores superiores a 0.5 comienzan a perder su significacién. El que este test sea
satisfecho significa que la oposicion de los criterios discordantes en relacion a la
hipotesis ", sobreclasifica a g, " no es suficientemente fuerte para acarrear el rechazo de
esta hipotesis, si el test de concordancia ha sido previamente satisfecho. Recordemos que

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

Relacion de sobreclasificacion §.

Una accion g, sobreclasifica a una accion a, si, de una parte, por definicion, los
criterios para los cuales la accion g, es al menos tan buena como la accién g, son
suficientemente importantes y si, de otra parte, la toma en consideracion de los criterios
restantes no entrafia una oposicion demasiado vigorosa a esta proposicion. En el caso de
ELECTRA I esto viene expresado por las condiciones siguientes:

C,>c y D, <d

ik
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Por tanto la accion g, sobreclasifica a fa accion a,_ si y solo si:

v

C.zc
D <d

1A

} < ada,

Andlisis de robustez

El analisis de robustez busca elaborar recomendaciones tan sintéticas como sea
posible, aceptables para una vasta gama de valores de los parametros. Es efectuando un
analisis tal que es posible vencer las reticencias, tanto del decisor como del hombre de

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

Si, haciendo variar los parametros en torno a su valor inicial, los resultados no

son modificados de manera importante, la recomendacion se dira robusta.

Los parametros 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,

- umbral de discordancia,

~ incluso las evaluaciones de las acciones podrian se sometidas a un test de

robustez.

3.2.- ELECTRA II
El método ELECTRA II (B. Roy, P. Bertier, 1971) trata con la problematica Py,

problematica de ordenacion. Trata de dotar al conjunto A de las acciones potenciales,

utilizando las relaciones de orden sobre cada uno de los criterios, de una estructura de
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preorden total afin de facilitar 1a eleccion; mas claramente, el objeto de ELECTRA 1II es

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

Hay que tener en cuenta que en la problematica ¥, no se tiene en cuenta el valor
intrinseco de cada accién sino solamente su valor relativo en relacion a las otras

acciones.

Como en el caso de ELECTRA I 1a relacion de sobreclasificacion esta construida
sobre la base de las nociones de concordancia y de discordancia, lo que implica la
existencia de una hipétesis de sobreclasificacion; la diferencia reside en que en
ELECTRA TI los test de concordancia y no-discordancia estan imbricados los unos en
los otros. Ademas se distingue entre dos tipos de sobreclasificaciones:
sobreclasificaciones fuertes y sobreclasificaciones débiles. El primer tipo concierne las
sobreclasificaciones que reposan sobre bases sdlidas y son por tanto introducidas con
gran certidumbre, mientras que el segundo tipo concierne a las sobreclasificaciones que
deben verse con precaucion. La consecuencia de esto es la dicotomia del grafo de
sobreclasificacion en un grafo de sobreclasificacion débil v un grafo de sobreclasificacion

fuerte.

La explotacion de estos dos grafos se realiza segun un algoritmo que permite
ordenar las acciones. Este algoritmo permite obtener dos ordenaciones diferentes { o dos
preordenes totales diferentes):

- la ordenacion directa: los vértices-acciones del grafo son ordenadas en funcion
de la longitud de los caminos incidentes que a ellos llegan, en orden creciente de sus
longitudes ( en teoria de grafos, la longitud de un camino es el nimero de arcos que
constituyen el camino),

- la ordenacion inversa: los vértices son ordenados en funcion de la longitud de

los caminos que de ellos salen, en orden decreciente de sus longitudes.

59



Las dos ordenaciones se realizan a partir del grafo de sobreclasificacion fuerte, el
grafo de sobreclasificacion débil no se usado mas que para desempatar -si es posible- los

€X aequo.

A partir de esos dos predrdenes totales se establece un preorden parcial. El
interés de estas dos ordenaciones proviene de sus efectos sobre las acciones
incomparables: la ordenacton directa tiende a situarlas al final de la ordenacion mentras
que la ordenacion inversa tiende a situarlas al comienzo de la ordenacion. Asi, la
diferencia entre los rangos de las dos ordenaciones da una informacion directa sobre su

incomparabilidad.

Desarrolio del método.

La restriccion que nos obligaba a transformar la matriz de datos original en matriz

de "notas" en ELECTRA I ya no existe.

El desarrollo que sigue comienza a partir del enunciado de la hipotesis "la accion

a, sobreclasifica a la accion g, ".

Condicion de concordancia

El indice de concordancia estd definido en ELECTRA II exactamente de la

misma manera que en ELECTRA I

_P@.,q)+FP(a.a)
P

C..

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

la importancia de los criterios, para los cuales la accion g, es preferida a la accién g,
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es suficientemente fuerte. Se definen tres umbrales ¢ ( en lugar de uno como en

ELECTRA 1), que denotaremos por ¢*,c°, ¢ tales que:

La relacion C, = ¢* (respectivamente C, >¢" y C, = ¢") corresponde a la
satisfaccion del test de concordancia con una certidumbre fuerte (respectivamente media
y débil). Sin embargo esta relacion es necesaria pero no suficiente para la satisfaccion de
este test. Existe una condicion suplementaria:

P(a,a) >1
P(a.a)

Esta segunda condicion tiene como objetivo principal eliminar los circuitos, que

son siempre molestos.

Resumiendo, ¢l test de concordancia sera aceptado si y solamente si:

C.z ¢
0 +

C,>c y P @.a).
- P (a,.a,)
0

Czc

Condicion de no-discordancia (Test de no-discordancia)

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

discordantes con la hipotesis de sobreclasificacion para que ésta pueda ser aceptable.
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Los limites que la discordancia no debera superar son fijados para cada criterio, a

dos por critetio: se denominan umbrales de discordancia, denotados por D, y D, tales

que:

El test de no-discordancia puede resumirse, para j € J (4,,a,) como sigue:

- si g(a)-g;(a)<D,, , entonces hay una certidumbre fuerte de que el

criterio j no presenta una oposicién importante a la hipdtesis de sobreclasificacion,

-si D, <g,(a,)~-g;(a)<D,,, entonces hay una certidumbre débil de que el

jy?

criterio j no presenta una oposicion importante a Ia hipotesis de sobreclasificacion.

Relaciones de sobreclasificacion fuertes y débiles

La definicion de la relacion de sobreclasificacion implica que los tests de
concordancia y de no discordancia deben ser a la vez satisfechos. Pero como ELECTRA
II admite varios niveles de aceptacion tanto para la concordancia como para la no-

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

Ademas, el método reposa no sobre una sino sobre dos relaciones de

sobreclasificacion, que corresponden a dos niveles de riesgo diferentes:

- una sobreclastficacion fuete S, que traduce la afirmacion "la accion g,

sobreclasifica a la accion g, " mas sélidamente establecida {certidumbre fuerte relativa a

la aceptacion de la hipotesis),
- una sobreclasificacion débil S, que traduce la afirmacion "la accion g

sobreclasifica a la accién g, " menos sélidamente establecida (certidumbre débil sobre la

aceptacion de la hipotesis).
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Las condiciones de sobreclasificacion fuerte S, y débil S, se definen como sigue:

- Sobreclasificacion fuerte: g.Sa,

Cozc'y Cozc’y
gla)—ga)<D, VjeF, yL ylo q8@a)—g@)<D,, VjeF,y
P@,a) Fla,a) .,

Pi(af:ak) P (ar"ak)

- Sobreclasificacion débil: a,5,a,

C.zcy

ik T
gj(ak)_gj(ai)gbj(j) VJ’ EF’ yr
Pi(a,.,gk_) -
P (a,.a,)

Explotacion de la relacion de sobreclasificacion.

El objetivo buscado por ELECTRA 11 es ordenar las acciones potenciales de la

"mejor” a la "menos buena”.

Para conseguirlo se establecen tres preordenes: dos predrdenes totales V y V,
(denominados normalmente "ordenamiemto directo” y “ordenamiento inverso"

respectivamente), y un preorden parcial V .

La eliminacion de los eventuales circuitos de los grafos de sobreclasificacion es
una condicion preliminar a la aplicacion del algoritmo de ordenacion. Como las acciones

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

substituido por un vértice.
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Construccion del primer preorden completo.

El algoritmo que comunmente denominado “"ordenamiento directo” es el

siguiente:

Paso 0 =0

Pasol. 1=1+1
YcY, =G’
4 cA

D={a la cY, n%aS.a.a ¥}
U={a,a, /a.,a €D 3asS,a, vadeal.}

B={a /a cUn3aS,a,Va, €U}

A =(D-U)vB,
A=0=>A4=D

h(a)=1+1Ya, e 4

Si Y, =D — Fin
Si Y, #< —iralpaso"l"

Explicaciones relativas al algoritmo:

- En cada nueva etapa / , las acciones ya clasificadas son eliminadas del grafo de

sobreclasificacion fuerte; las acciones restantes constituyen el conjunto A4, que es un
subconjunto de A, y las relaciones son proporcionadas por el grafo Y, que es un

subgrafo de G, '.

- En el grafo Y , todos lo vértices que no estan sobreclasificados forman ¢l conjunto D
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- Los elementos de I que estan unidos entre ellos en el grafo de sobreclasificacion debil

G, constituyen el conjunto U.

- El conjunto B contiene todos los vértices de [/ que no estan sobreclasificados por otro

vértice de U/.

La clase de equivalencia de las acciones clasificadas en la [-ésima etapa,
designada por A, , esta definida por la union de los conjuntos D-U'y B. El conjunto D-U
representa todos los vértices que:

(1) todavia no han sido clasificados;

(i) no estan sobreclasificados por ningin otro vértice del grafo ¥, que no otro
que el grafo de sobreclasificacion fuerte reducido, G,. del cual han sido eliminados los
vértices ( y los arcos correspondientes) ya clasificados;

(iif) no tienen relaciones del tipo (sobreclasificacion débil” entre ellos.

- El conjunto B representa todos los vértices que también satisfacen las
condiciones (i) y (i) de arriba, pero tienen como tercera condicion:
(iii) sobreclasificacion, por relaciones del tipo "sobreclasificacion débil", de los

otros vértices que cumplen las condiciones de (i) vy (ii).

- A todas las acciones clasificadas en la /-ésima etapa (y que forman en

consecuencia la clase de equivalencia A, ) se les atribuye el rango /+/; de esta forma a

cada accion potencial corresponde un rango obtenido por la clasificacion directa y si

rang r.(a,) < rang r,(a, ), esto significa que la accién a, es "mejor" que la accion g, .

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

sobreclasificacion fuerte, lo que da lugar al nuevo subgrafo ¥,

+1*

- Fmalmente, si Y, no tiene ninguna accion-vértice, la clasificacion esta

terminada; en otro caso continua con la etapa [ +1.
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Este procedimiento ordena por tanto los vértices del grafo en funcion de la

longitud de los caminos incidentes que a €l llegan en orden creciente de sus longitudes.

Construccion del segundo preorden completo.

Para la "ordenacion inversa", se usa ¢l mismo algoritmo que acabamos de

describir a condicidén de introducir las modificaciones siguientes:

- invertir la direccion de los arcos en los grafos G.' y G,’,

- una vez se ha obtenido el rango (r,'(a)=1+1 ), ajustarlo de la siguiente

manera:

na)=1+r'(a),, —1n'@)

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

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

Construccion del preorden parcial final.

La interseccion, en el sentido matematico del término, de los dos predrdenes
completos que son el ordenamiento directo y el ordenamiento inverso es un preorden
parcial. Esto significa que la incomparabilidad entre dos acciones esta permitida.

Concretamente, para construir este preorden final, habra que seguir las reglas siguientes:

- 51 a, es preferida a a, en los dos predrdenes completos, entonces también lo
serd en el preorden parcial.

- si g es equivalente a g, en un preorden completo, pero es preferida en el
segundo, entonces g, sera preferida a @, en la ordenacion final;

- si en el primer preorden g, es preferida a g, y si en el segundo a, es preferida a

a., entonces las dos acciones seran incomparables en el preorden final.
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Hay que recordar que el preorden parcial, interseccion de dos predrdenes
completos, es revelador de las comparaciones que ¢s razonable considerar como bien

establecidas sobre la base de los datos disponibles.

Andlisis de robustez.

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

el caso de ELECTRA L

Los parametros susceptible de ser sometidos al analisis de robustez en
ELECTRA II son:
- los pesos de los criterios,

- umbrales de concordancia (¢*,c°,¢ ),

- umbrales de discordancia (D, ., D, ).

3.3.- ELECTRA 111

El método ELECTRA 1III (B. Roy 1978) trata también con la problematica Py,

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

Aungue presenta una riqueza y complejidad netamente superiores a las de
ELECTRA 1I, sigue las grandes lineas de este Gltimo: construccion de la relacion de
sobreclasificacion, elaboracion de las dos ordenaciones antagonistas, sintesis de una

ordenacion final.

Hay siempre, como en los dos ELECTRA precedentes, una hipotesis de
sobreclasificacion construida sobre las nociones de concordancia y de discordancia. Pero,
y esto es un evolucion importante, se introduce el concepto de "difuso” en la relacion de

sobreclasificacion: ya no es necesario clasificar las parejas de acciones en una de las tres
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categorias (sobreclasificacion fuerte, sobreclasificacion débil, nada de sobreclasificacion),
pues todas las posiciones intermedias entre los extremos (sobreclasificacion totalmente
cierto, sobreclasificacion ciertamente inexistente) son posibles. En otras palabras, la
reflexion no se sitila sobre la aceptacion o el rechazo en bloque de la hipotesis de
sobreclasificacion, sino sobre la credibilidad que se concede a esta hipOtesis. Esto se
traduce por el grado de credibilidad de la hipotesis de sobreclasificacion, que varia de 0

al.

Otra innovacion importante de ELECTRA T1I consiste en 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 mas o menos conllevan los valores de la matriz de evaluaciones. La
introduccion de los umbrales permite la aparicion de una nueva nocion, la de preferencia

débil. Asi el nimerc de posibles situaciones al término de una comparacién de dos

acciones g, , @, segin un criterio dado pasan de 3 ("indiferencia”, "g, preferido a a,",
"a, preferido a ¢.") a 5. Un tercer umbral, el umbral de veto, es utilizado en la

concretizacion de la nocidn de discordancia.

El algoritmo de ordenacion que permite la elaboracion de los dos predrdenes
antagonistas esta fundado en el nivel de significacion 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 ordenacion recuerda al de la destilacion: se tratara de

una destilacion descendente y de una destilacion ascendente.

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

permitidos y la incomparabilidad tolerada.

Veamos el desarrollo del método.
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Pseudo-criterios.

La introduccion de lo "difuso" se hace directamente en la definicion de los

criterios. La concepcion clasica del criterio denominado verdadero criterio, utilizado en

ELECTRA I y II, es demasiado rigida: g, y a, son indiferentes sobre un criterio
solamente si sus evaluaciones son iguales, si no o bien g, es preferida a g,, bien a, es
preferida a ¢, De manera sin duda mas realista, el pseudocriterio extiende la indiferencia
a una zona en la cual la diferencia entre @, y g, es pequefia y entre la zona de
indiferencia y la zona de preferencia estricta, define una zona de preferencia débil,

que marca una duda entre la indiferencia y la preferencia.

Concretamente, para definir las relaciones de indiferencia 7, de preferencia débil

Q 'y de preferencia estricta P, hay que fijar a voluntad un umbral de indiferencia g, y un

umbral de preferencia estricta p,. El umbral p puede ser interpretado como el margen

maximo de error ligado a los calculos efectuados.

Un pseudo-criterio es por tanto una funcion g cuyo poder discriminante esta

caracterizado por dos umbrales g(g) y p(g) de la siguiente forma:

Va. ,a, € A:

ala, < —q(ga,)) < gla,) - gla,) < q(g(a,))
aQa, < —q(g(a,)) < ga,) - gla,) < p(g(a,))
a;Pa, < p(g(a,)) < g(a,) — gla,)

9(2(a,)) - g(2(a) -1

gla,)—ga,)
@) - p(gla))
g(ak) - g(ai)

Observaciones:
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Para el mismo criterio es evidente que:

Los umbrales p y g pueden ser definidos como:

- una constante,

- una funcion de la accion considerada, por ejemplo:
p(g(a)) = a+pf.ga)

Cuando este umbral es una funcion de la evaluacion de la accion menos preferida
de la pareja de acciones, se denomina "umbral directo”; cuando es funciéon de la
evaluacion de la accion mas preferida de la pareja de acciones, se llama "umbral inverso”.

Un verdadero criterio es un pseudo-criterio donde ¢(g) = p(g) = 0.

Indices de concordancia.

En el caso de ELECTRA 1III no tiene sentido hablar de "condicion de
concordancia” y "condicion de discordancia” ya que no se fijan umbrales que no puedan

ser superados. Por el contrario, con la introduccion del concepto de difuso, sera posible
limitarse solamente a los indices.

En materia de indices, ELECTRA I1I utiliza dos indices para la concordancia:

- el indice de concordancia por criterio,

- el indice de concordancia global.

Indice de concordancia por criterio.
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Este indicador afirma en que medida la accion g, es al menos tan buena como la

accion g, , para el criterio J.

Se denota por c;(a,,a,) y se define como sigue (interpolacion lineal):

Cj(ai’ak) =0 P, < gj(ak)_gj(a;)
0<cia,a,)<1q,<g(a)-ga)<p,
c,(a;,a)=1 g(a)-ga)=gq,

cJ.(a,.,ak) 1
1 —
0 A
gla)  gla)+gq, gla)+p, gla)
8@t 2(a)

Observacion: en concreto ¢;(g;,a,) =

1?7k

Qq <8J-(a )_g,-(a,-)g i
pj _qj J K p

Indice de concordancia global.

Este indicador afirma en que medida hay concordancia con la hipotesis "la accion

a; sobreclasifica a la accion g, .

Se define por la siguiente expresion:

ikj.cj(a,.,ak)
¢, -

ik ]
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Indice de discordancia

Como para ELECTRA 1y 11, la relacion de concordancia definida arriba debe ser

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

este caso el umbral de veto. El umbral de veto para el criterio j, denotado por v, es,
por definicion, el valor de la diferencia g, (a,) — g,(a;) a partir de la cual parece prudente
rechazar toda credibilidad a la sobreclasificacion de la accion g, por la accion g,, incluso

si todos los otros criterios estan en concordancia con esta sobreclasificacion.

Observacion: El orden para la fijacion de los umbrales de un criterio es:

q, <P, <V

En relacion a la hipotesis de sobreclasificacion, es posible apreciar la intensidad

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

(interpolacion lineal):

d(a,a)=1cv <gla)ga)
0 <dj(ai9ak) <1 =P <gj(ak)_gj(ai) < V;
dJ'(aisak):0<:> gj(ak)_gj(af)gpj

d(a,a,)

J

gj(af) gj(af)+qj gj(ai)+pj gj(a],)Jr 4
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gj(ax)_ gj(a'i) ~ P
iTP

Observacion: En concreto d,(a,,a,) = < po<gla)-gla)sv,

Nota: Las expresiones rigurosas, matematicamente expresadas, de c,(a,,a,) vy de

d;{(a;,a,) son:

c(a,a,)= Mz’n{l,de (0, 8,(@)-g@)+p; J}

P4

d(a;.,a,)= Mt’n{O,de £O,gj(a")—gf(af)_pj }}
VT P;

Relacion de sobreclasificacion difusa

En ELECTRA III, hay siempre una relacion de sobreclasifiacion que esta
establecida entre dos acciones potenciales; pero esta relacion es "difusa" porque existen
parejas en las que parece indiscutible y parejas en las que parece poco convincente. Esta
plausibilidad que varia de una pareja a otra esta expresada por un indice asociado a cada

sobreclasificacion, el grado de credibilidad de la sobreclasificacion:

1-d;(a;,a,)
S =G ll===

ik

donde C, es el indice de concordancia giobal y F el subconjunto de la familia F que

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

indice de concordancia global:
F={jljeFda.a)>C}yFoF

El grado de credibilidad J, no es otro que el indice de concordancia C,

debilitado por los indices de discordancia d,(a,,a,), pero d,(a,,a,) contribuye a este
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debilitamiento si y solamente si es superior a C, . En efecto, el indice de concordancia es

un buen reflejo de la credibilidad de la sobreclasificacion y siempre que los indices de
discordancia tengan valores débiles en relacion al indice de concordancia, este Ultimo

continuara representando correctamente esta credibilidad.

Observaciones:

- Si existe al menos un criterio j tal que d,(g;,q,) = I, entonces el grado de

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

AjeFda,a)=1<05,=0

- Cuando el indice de concordancia global es igual a la unidad, entonces esto
implica que todos los indices de discordancia son nulos y que el grado de credibilidad es

también igual a la unidad:

5, =1

C,=lo ,
{dj(a,.,ak) =0,VjeF

Explotacion de la relacion de sobreclasificacion difusa.

El objetivo de este algoritmo es, basandose en la relacion de sobreclasificacion
difusa, llegar a una ordenacion de las acciones. jPero como distinguir las relaciones de
sobreclasificacion que deben ser tomadas en cuenta en cada etapa de la ordenacion?

Existe un medio que permite seleccionar esas relaciones: el umbral de
discriminacion, denotado por s(A). Asi, antes de abordar el algoritmo de ordenacion

propiamente dicho, hay que introducir esta nueva nocion.

Umbral de discriminacion.
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El grado de credibilidad sirve para apreciar la mayor o menor credibilidad de la
sobreclasificacion. Pero teniendo en cuenta la parte de arbitrariedad (sobre todo la
interpolacion lineal) que encierra la formula que define este grado, la significacion 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 sobreclasificacion de g, por g, es estrictamente mas creible que la sobreclasificacion

de g, por g,.

Para poder distinguir si tal sobreclasificacion es mas creible que tal otra, seria

oportuno introducir un umbral, el umbral de discriminacion.

El umbral de discriminacion s(4) es una funcion, definida para todo valor de

A €[0,1], que verifica: si &

. =K y o =A-1n con n>s(i), entonces la
sobreclasificacion de g, por g, es estrictamente més creible que la sobreclasificacion de

a, pora,.

Observacion. El umbral de discriminacion puede ser una constante. Pero, para no
empobrecer inutilmente la informacion aportada por la relacion difusa, estara a menudo

justificado escoger una funcion decreciente con 4.

Principio del algoritmo.

Como para ELECTRA 11, el objetivo considerado aqui, en una primera etapa, ¢s

el de construir dos preordenes diferentes. Estos dos predrdenes seran completos, es decir

que toda accién g, aparecera como estrictamente preferida a las acciones peor

clasificadas que ella, mientras que las acciones mejor clasificadas seran estrictamente

preferidas a g..
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Las definiciones siguientes se encuentran en la base del algoritmo de ordenacion

del método.

- potencia de una accion a,, denotada por p(g,): mimero de acciones a las cuales
ella es estrictamente preferida.

- debilidad de una accion g, denotada por d(a,): nimero de acciones que son

estrictamente preferidas a ella.

- cualificacion de una accion a,, denotada por g(a,): g(a,} = p(a,) — d(a,).

La cantidad g(ag,) aparece por tanto como un indicador cuyo valor es

caracteristico de la posicion de g en el preorden.

ELECTRA III esta fundado en una generalizacion de esta nocion de
cualificacion. Esta generalizacion permite adaptar el concepto de base a las necesidades
de la relacion de sobreclasificacion difusa. Para determinar el numero de acciones
estrictamente preferidas a g, hay que hacer intervenir un umbral A tal que sdlo las
sobreclasificaciones cuya credibilidad sea superior a ese umbral tiene sentido que
intervengan en la enumeracion. Esto conduce a definir un  concepto de

A —cualificacion.

El proceso iterativo que consiste en buscar un subconjunto de acciones cada vez
mas reducido, que tenga una cualificacion maxima para los niveles cada vez mas bajos, se
denomina destilacion descendente. En realidad se trata de una cadena de destilaciones
descendentes. Cuando la progresion se hace en el otro sentido, apoyandose en las

acciones de A-cualificacion minima, se define una destilacion ascendente.

Descripcion del algoritmo.

Sea A, el valor maximo que alcanza el grado de credibilidad:

76



A, = mdx (&)

El algoritmo procede rebajando progresivamente el umbral A desde A, hasta 0,

pasando por los sucesivos niveles, la determinacion de estos Gltimos reposa sobre un

concepto de nivel de separacion.

Sea A, un nivel de separacion definido como:

j’1 = ﬁ‘o _s(;‘“o)

No se mantendran de [a relacion de sobreclasificacién difusa mas que los arcos

(a,,a,) para los cuales:

ik 1

A continuacion, se establece una relacion de sobreclasificacion trivial $*,

definida por:

O, > A, ¥
6, > 8, +5(6,)

aSla, <
En otras palabras, la afirmacién "la accion g, sobreclasifica a la accion g, ", no

sera tenida en cuenta mas que si es significativamente mas creible que la afirmacion "la

accion g, sobreclasifica a la accion a,"
Para toda accidon a, y a partir de la relacidn de sobreclasificacion difusa, las

cantidades siguientes, correspondientes a un numero de acciones, son calculadas:

-la A, - potencia:
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pj‘l (al) = Hiak € A /aszlak}

-la A, — debilidad

dfl (as) = |{ak €4 /aksjlai}‘
-la A, - cualificacién de la accién g, en relacion al conjunto 4:
q.(a)=p;(a)—d}(a)

Utilizando las nociones y definiciones expuestas arriba, el procedimiento esta listo

para ser puesto en marcha.

Observacion: Como ya se ha mencionado, una "destilacion descendente” estd constituida

de una cadena de destilaciones. A cada destilacion, se extrae una nueva clase de acciones

(por ejemplo en la (n+1) destilacion, sera la clase C , ). Dentro de cada destilacion

existen varias etapas; a cada nueva etapa corresponde un esfuerzo mayor por separar los

ex aequo.

En lo que concierne a la destilacion ascendiente, se utliliza el mismo algoritmo,
salvo que esta vez las acciones que se mantienen son aquellas con cualificacion minima.
Esto significa que en lugar de:

g=mdx q“'(a) a D,
habra que poner:

q=min ¢""(a,) a €D,
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y en lugar de:

D, ={s, €D 14" (@) =17

habra que poner:

D, =la <D /g @)=q
Preorden parcial final

La construccion del preorden parcial final es idéntica, para ELECTRA 111, a la de

ELECTRAIL
Analisis de robustez

Los parametros de ELECTRA IIT susceptibles de ser objeto de un analisis tal

SOon:

- los pesos de los criterios (),
- umbrales de indiferencia (g,),
- umbrales de preferencia estricta (p,),

- umbrales de veto (v,).

No se consideran las valoraciones de las acciones.

3.4-ELECTRA 1V

La aparicion de ELECTRA IV (B. Roy, Hugonnard, 1982), que también trata la

problematica Py, marca un tiempo muerto en la evolucion hacia una sofisticacion cada
vez mas refinada. De hecho encontramos aqui una simplicidad que contrasta con los

meétodos precedentes. Aunque en parte inspirado por ELECTRA II y ELECTRA III,
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este método tiene aspectos bastante originales. No hay pesos que atribuir a los criterios.
Este cambio fundamental estd acompafiado de otra gran novedad: el abandono de la
hipotesis inicial de sobreclasificacion, que hace inutiles las nociones de concordancia y de

discordancia.

ELECTRA 1V utiliza, como ELECTRA 111, pseudo-criterios, es decir criterios
asociados a un umbral de preferencia estricta y a un umbral de indiferencia. A partir de la
matriz de evaluaciones, las acciones son comparadas dos a dos. Esta comparacion sitia,
para cada criterio, una de las acciones en relacion a la otra segun un ejemplo
determinado. Se registra el mimero de veces que cada ejemplo particular aparece para el
conjunto de los criterios. Reglas simples, utilizando nimeros, permiten establecer
relaciones de sobreclasificacion entre dos acciones. El establecimiento de estas reglas se
hace de tal manera que ninguno de los criterios sea demasiado "preponderante” o
demasiado "despreciable”. Esta nocion, facil de entender pero un poco difusa en la
publicacion original, ha sido después precisada bajo la apelacion de hipotesis de
disparidad limitada: "ninghn criterio tiene, por él mismo, una importancia superior o

igual a la de una coalicion que agrupe al menos la mitad de los criterios".

El método admite varias versiones de los tipos de relaciones de

sobreclasificacion:

- cuatro niveles en la credibilidad de la sobreclasificacion {cuatro tipos de
relaciones de sobreclasificacion);

- dos niveles en la credibilidad de la sobreclasificacion (sobreclasificacion fuerte y
débil};

- combinaciones intermedias.

A cada tipo de relacion de sobreclasificacion le corresponde un grado de

credibilidad atribuido de una manera mas o menos voluntarista. Esto conduce a la
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construccion de una matriz de grados de credibilidad que contiene una cantidad discreta
de posibles valores.

Asi, a partir de ese momento, ELECTRA IV sigue el mismo camino que

2

ELECTRA III, con una destilacion ascendente y una destilacion descendente y por

ultimo la ordenacién final, que es también un preorden parcial.
Desarrollo del método

El método trabaja con pseudo-criterios, todo lo dicho hasta ahora a propoésito de
los umbrales relativos a los criterios, de indiferencia y de preferencia débil o estricta en
ELECTRA III sigue siendo valido aqui. Como no se hace ninguna hipétesis de

sobreclasificacion inicial, no es necesario hablar de "el par ordenado de acciones

(a,. ,a, )", sino que basta considerar el par de acciones aya,.

Para que la comparacion de las dos acciones a,,a, al nivel de cada criterio pueda

ser agregada al nivel de la totalidad de los criterios para la construccion de la relacion de

sobreclasificacion, se introducen las notaciones siguientes:

- m,(a,,a,): numero de criterios para los que g, es estrictamente preferido a g, ;
- m_(a,,a, ). numero de criterios para los que g, es débilmente preferido a g, ;

T

- m, (a,,a, ). namero de criterios para los que g, y @, son considerados como
indiferentes, a pesar de que g, tenga una mejor evaluacion que g, ;
- m,(a,,a,) = m,(a,,a;): numero de criterios para los que g, y @, tienen la

misma evaluacion.

Es claro que la siguiente relacion debe verificarse, siendo m el niamero total de

los criterios:

m= mp(a,.,a,() +mq(a,.,ak)+mo(ai,ak) +m!.,,(a,c,a,.) +mq(a,c,a,.)+m,,(ak,a,-)
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a;,ya,

preferida a a, jpreferida a g,

I
1
I
1
1
|
|
i
I
I
I
|
1
I |
|
I
I
|
1
I
1
i
i
3
|
I
]

son
indiferentes

I | I
| 1 i

I
| qes a, es a, es | a,es a, es | aes
1 - i,y ! ” . .
'estrictamente |débilmente a penas | a penas débilmente |estrictamente
| |
1
I

preferida a a, preferida a a, preferida a aipreferida a

1
I
1
I
|
i
i
3
1
I
I
I
I
1
!
1
| 1
1
b
i
)
1
I
|
1
1
1

a.

i

; a FPa, a.Qa, a.la, E a la. a,Qa é a. Pa,
Em,,(afsa,c) mq(ai,ak) m, (ai,ak )imm (aJt ,at.) m, (ai,ak ) émp (al_,ak)
gla)-v gla)-p gla)-p g(@) glay+q glay+p ga)+v
m,(a,,a,)
m,(a, ,a,)

Construccion de la relacion de sobreclasificacion.

Definicion de las relaciones de sobreclasificacion encajadas.

A partir de la enumeracion de las preferencias locales por criterio, ELECTRA 1V
distingue cuatro niveles de credibilidad de la relacion de sobreclasificacion; asi, sera
posible retomar la sobreclasificacion difusa de ELECTRA 111, pero esta vez con valores
discretos:

- Cuasi-dominancia §,: @, sobreclasifica a a, con cuasi-dominancia, si y
solamente si:

(1) no existe ningin criterio que conduce a preferir (estrictamente o débilmente)

a aa;
(i) ademas, el nimero de criterios, para los que g, es considerado como
indiferente a g, aun teniendo una mejor evaluacién, no debe superar el nimero de

criterios para los cuales @, presenta una mejor evaluacion que g, , mas uno.
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c0 o m,(a,,a)+m(a,.a)=0, y
ady a
Tt Imy(a,,a) <1+ m,(a,a,)+m (a,a)+m(a,a,)

i1k

- Dominancia candnica S, : a, sobreclasifica a ¢, con dominancia candnica, si 'y
solo si:

(i) no existe ningun criterio que conduzca a preferir estrictamente a, a a;;

(ii) ademas, el nimero de criterios que conducen a preferir débilmente a, a a, es
a lo sumo igual al nimero de criterios que conducen a preferir estrictamente g, a g, .

(ii) y finalmente, el nimero de criterios para los cuales @, presenta una mejor
evaluacion que g, no debe superar el numero de criterios para los cuales g, presenta una

mejor evaluacion que g, , mas uno.

m(a,,a)=0, y m(a,a)<m/la,a), y
asa, <
m(a,,a)+m/a a)<1+m,a,a)+mla,a)+mla,a,)

- Pseudo-dominancia §, : a, sobreclasifica a a, con pseudo-dominancia, si y
solamente si:
(i) no existe ningun criterio que conduzca a preferir estrictamente g, a g, ;

(i) ademas, el nimero de criterios que conducen a preferir débilmente g, a a, es

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

estrictamente @, a a, .

mp(a,c,a,.)zﬂ, ¥
as,a, <>
m(a,.a)<m(a,a)+m/ a,a,)

q
- Veto-dominancia S, : a, sobreclasifica a g, con veto-dominancia, si y
solamente si:

(1) bien no existe ningun criterio que conduzca a preferir estrictamente a, a a, en

la coalicion adicional requerida para que haya pseudo-dominancia no se verifica;
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(ii) bien existe un tnico criterio que conduce a preferir g, a g, pero sin veto-
preferencia (la diferencia entre las dos evaluaciones es menor que el umbral de veto) y g,

es estrictamente preferida a g, para al menos la mitad de los criterios.

bien m (a,,a,)=0

Sa <. a .
Gl a‘{bien m (a,,0) =1, ynoaPVa, vj,y m/(a.,a)z(ml2)

Observacion: Notar que, en orden inverso al presentado aqui, cada relacion esta

contenida en la precedente:

§,08 28 08,

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

encajadas.
Definiciones de las relaciones de sobreclasificacion difusas

Para pasar de las relaciones de sobreclasificacion encajadas a las relaciones de

sobreclasificacion difusas, habra que asociar, un valor del grado de credibilidad a cada

una de las § ,S.,S,,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 discriminacion mantenido.
Explotacion de la relacion de sobreclasificacion.
La relacion de sobreclasificacion es explotada por medio de destilaciones

descendientes y ascendentes, que dan como resultado dos predrdenes completos, 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 ELECTRA III, basado en el concepto

de A — cualificacion
Andlisis de Robustez.

Los parametros de ELECTRA IV susceptibles de ser objeto de tal analisis son:

- umbrales de indiferencia (q}.),

- umbrales de preferencia estricta ( p}.),
- umbrales de veto ( VI.),

- umbrales de disctiminacién (s(A)).

No se consideran las valoraciones de las acciones.

3.5.- ELECTRA IS

El método ELECTRA IS {Roy, Skalka, 1985) es una adaptacion de ELECTRA 1
a la logica difusa, permitiendo usar pseudo-criterios. Para escoger la "mejor" accion,
debe realizarse una particion del comunto de las acciones potenciales A en dos
subconjuntos, al igual que en ELECTRA I el nucleo &, que comprende las acciones no
sobreclasificadas, y el resto A\N, que contiene las acciones sobreclasificadas. Es en el

nucleo donde se encuentra la "mejor” accion.

Encontrar solucién al problema que plantean los circuitos es dificil en todas las
problematicas. En la problematica o la dificultad es ain mayor por el hecho de la
atribucion de una accion a uno de los dos subconjuntos, mientras que las otras
problematicas permiten un tratamiento mas diferenciado, bien en términos de rangos en
los preordenes (problematica ), bien en términos de asignacion a una categoria
(problematica f). ELECTRA IS permite delimitar mejor el problema y ofrece

herramientas de analisis que permiten conocer, para cada circuito maximal, su tasa de



cohesion interna (relaciones entre las acciones que lo componen) y su tasa de relacion

externa (relaciones con los otros elementos del grafo, accion o circuito).
ELECTRA IS utiliza escalas reales.

Desarrollo del método.
Indices de concordancia.

Los indices de concordancia por criterio se definen como en ELECTRA I

(interpolacion lineal):
c(a,0)=0=p <gla)-g @)

0 < cf(ai’ak) <le qj <gj(ak) —gj(a;') SPJ-
c{a,a)=1= g{a)-ga)<q,

Indice de concordancia global

Los indices de concordancia global estan definidos como en ELECTRA TII

ij.cj(a,.,ak)
!

>k,
i=1

,

Indices de discordancia.
Indices de discordancia por criterio.

Los indices de discordancia por criterio son de tipo binario (0,1), a diferencia de

ELECTRA III en donde toman valores comprendidos en el intervalo [0,1]:
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1- C(a,,a,)

. ): 0 si gj(ak)—gj(a,-)< Vj(ai7ak)_qj(ai’ak) 1-¢

d.(a a

J

1 en otro caso

donde c es el umbral de concordancia global.

Indices de discordancia global

Los indices de discordancia global, que no existen en ningun otro meétodo

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

0 si d(a,a)=0 Vj=1,..n
1 en otro caso

Dl(a,.a,) :{

Establecimiento de la relacion de sobreclasificacion.

La relacion de sobreclasificacion es binaria (0,1) v se establece como sigue:

1 si C(a,.,ak)zc y D(a,.,ak)=0
0 en otro caso

S (az sak) = {

Esta relacion de sobreclasificacion, conservando dos indices globales de
concordancia y de discordancia, se acerca a la de ELECTRA 1. No hace referencia a un
indice de credibilidad de la sobreclasificacion, que combine esos dos tipos de indices en

un soélo valor, como en ELECTRA TII.
Biisqueda del niicleo.

La construccion del niicleo responde a dos propiedades:
- toda accion que no pertenece al nicleo esta sobreclasificada por al menos una

accion del nicleo (estabilidad externa);
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- ninguna accion del nicleo esta sobreclasificada por otra accion cualquiera del

nucleo (estabilidad interna).

Si el grafo de sobreclasificacion no posee circuitos, la solucion es simple: no
existe mas que un nucleo. Sin embargo, si existen uno 0 mas circuitos, independientes o

encajados, es necesario proceder a su identificacion y a su "encogimiento”.
Identificacion y encogimiento de los eventuales circuitos.

La identificacion de los circuitos permite separar el o los circuitos maximales. Un
circuito maximal es un circuito que no esta comprendido en ningin otro circuito. Una
vez detectado dicho circuito, es reemplazado por una accidn ficticia, que reagrupa todas
las acciones que lo componen : a esta operacion se le denomina "encogimiento”. Si hay
varios circuitos maximales independientes, esta operacion se lleva a cabo para cada uno
de ellos.

Identificacion del micleo.

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

s6lo niicleo, que es facil de identificar.

Cdlculo de los identificadores de andlisis de los resultados.

Para mejor analizar los resultados obtenidos, principalmente en cuanto a las

caracteristicas de los circuitos, se definen dos indicadores.

La tasa de cohesion (interna) de un circuito se define como la relacion entre el

numero U de arcos que existen entre las acciones de un circuito y el niimero potencial
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de arcos entre esas mismas acciones. Basicamente esto permite diferenciar entre la
indiferencia y la incomparabilidad:

- si esta tasa tiende a 0, significa que hay pocos arcos en el interior del circuito;,
esta por tanto compuesto de acciones poco comparables entre ellas, el caso limite es un
anillo en el cual cada accion no sobreclasifica mas que a otra accion,

- si la tasa tiende a 1, significa que hay muchos arcos en el interior de dicho
circuito; esta por tanto compuesto de acciones a menudo indiferentes entre ellas, el caso
limite es un clique en el cual cada accion sobreclasifica y es sobreclasificada por todas las

otras acciones.

I.a tasa de relacion (externa) de un circuito del grafo de sobreclasificacion
reducido se define como la relacion entre, de una parte, el nimero [/ de arcos que
existen entre los vértices de ese circuito y los otros elementos (vértices, circuitos) del
grafo y, de otra parte, el nimero potencial V' de arcos entre este elemento y los otros.

Genera igualmente una indicacion de la indiferencia y la incomparabilidad.

Estas tasas dan una informacion sobre la robustez del resultado. Cuanto mas
elevadas son las tasas (cuanto mas se tiende a la indiferencia) mas estable es el resultado.
En efecto, supongamos que nos encontramos en el caso extremo del aniflo y que, por la
variacion del umbral, un arco desaparece: el circuito desaparece y las acciones

perfectamente comparables, forman un orden.

Andalisis de robustez.

El analisis de robustez se lleva a cabo sobre tres elementos:
- el umbral de concordancia c,

- el umbral de preferencia p,

- ¢l umbral de veto v.

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

El método ELECTRA TRI (Roy, Bouyssou, Yu,1991) trata la problematica f
(procedimiento de asignacion): el problema se plantea en términos de atribucion de cada

accion a una categoria predefinida.

Se usan acciones de referencia para segmentar el espacio de los criterios en
categorias: cada categoria esta acotada inferior y superiormente por dos acciones de
referencia y cada accidn de referencia sirve por tanto de cota para las dos categorias, una

superior y la otra inferior.

Este método presenta tres puntos de interés pues permite:

- juzgar una accion potencial por ella misma, independientemente de las otras
acciones potenciales; en ese sentido, este método juzga cada accion potencial por su
valor absoluto (aunque en relacion a las acciones de referencia predefinidas);

- fijar uno o varios valores de referencia, por ejemplo normas legales o resultados
minimos para la aceptacion de candidatos;

- considerar un numero de acciones potenciales mas importante que los otros

métodos ELECTRA.

Esta ultima ventaja se explica simplemente por el nimero de pares de acciones a
comparar. si hay N =100 acciones potenciales y M =5 acciones de referencia, el
numero de pares sera N x M = 500 para ELECTRA TRI y de N x (N - 1) = 9900 para

otro cualquiera de los métodos, es decir alrededor de veinte veces mas.

Este método sigue el procedimiento de ELECTRA III hasta los grados de
credibilidad; la asignacion de las acciones a una categoria es, por supuesto, especifica.
Para poder de manifiesto la incomparabilidad, son necesarios dos procedimientos

distintos, denominados optimista y pesimista: consisten en comparar cada accién
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potencial con las acciones de referencia comenzando por la més impositiva y la menos
impositiva respectivamente. Si los dos procedimientos asignan la accion a la misma
categoria, €sta es entonces perfectamente comparable con las acciones de referencia; en
otro caso, en funcion de la diferencia entre las dos categorias a las que es atribuida, sera

mas 0 menos incomparabile.

Hay dos maneras de definir el conjunto de acciones de referencia:

- la primera consiste en escoger las acciones de referencia perfectamente
comparables entre ellas: cada una sobreclasifica o es sobreclasificada por todas las otras,
se habla entonces de segmentacion multicriterio simple;

- la segunda consiste en admitir "perfiles” diferenciados, parcial 0 completamente

incomparables entre ellos: se habla entonces de segmentacion multicriterio generalizada,
p ; gm g

Solo trataremos aqui la primera, la segunda necesita aiun de mejoras para hacerla

operativa.
Desarrollo del método.
Definicion de las acciones de referencia.
Se pueden considerar dos maneras de definir las acciones:

- La primera consiste en definirfas al margen de toda consideracién sobre las

acciones potenciales.

- La segunda consiste en tratar de ordenar las acciones potenciales no unas en
relacion a las otras, sino en grupos.

Indices de concordancia

Indices de concordancia por criterio
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Los indices de concordancia por criterio se definen como en ELECTRA III

(interpolacion lineal):
c(a,b')=0=p <g ") g(a)
0< c,'(aisbk) <l q; < gj(bk)— gj(af) Spj
cj(aﬂb"):l(f gj(bk)fgj(ai)sqj
donde las b° son las acciones de referencia.

Indices de concordancia global

Los indices de concordancia global se definen como en ELECTRA III:

Sk, .c,(a,. ")
C, ==

Indices de discordancia por criterio

Los indices de discordancia por criterio se definen como en ELECTRA III

(interpolacion lineal):

d;(a,b") =15 v, <g,(b") - g;(a)
0 <d_,-(a|'sbk) <1 ij <gj(bk)_gj(ai) = VJ
dj(a!_,bk):(){:} gj(bk)_gj(a,-)gpj

Grados de credibilidod

Los grados de credibilidad son asignados como en ELECTRA III:;

92



Us(a;-,bk) = C(afrbt)n 1 _dj(a{,bk)

4
jer 1= Qla,,b

donde C(a,. ,b") es el indice de concordancia global y F el subconjunto de la familia

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

superior al indice de concordancia global:
={j1jerdlap)>cla,p)} y FoF
Establecimiento de lu relacion de sobreclasificacion
La relacion de sobreclasificacion entre una acciéon potencial a y una accién de

referencia b se establece a partir de los grados de credibilidad y de un umbral de corte 1

constante:

ola,b)= A

IlO Sl

O-(b O'(b a)>/'{

aRb alb

Procedimiento de asignacion

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

ser respetadas siete exigencias:

- Ninguna acciéon potencial puede ser indiferente a mas de upa accion de

referencia.
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- Toda accion potencial debe ser atribuida a una y sélo una categoria (unicidad).

- La asignacion de una accién potencial no depende de la asignacion de las otras

acciones (independencia).

- La asignacion de las acciones potenciales a las categorias debe ser conforme a la

concepcion de las acciones de referencia (conformidad).

- Cuando dos acciones se comparan de manera idéntica con las acciones de

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

- Si @’ domina a (es decir que Vj,g (a') > g (a)), entonces a’ deber ser asignada

a una categoria superior o igual a la de a (monotonicidad).

- El reagrupamiento de dos categorias vecinas no debe modificar la asignacion de

las acciones no afectadas (estabilidad).

El siguiente cuadro recoge las caracteristicas de

asignacion:

los dos procedimientos de

Procedimiento de asignacion

Pesimista

Optimista

Objetivo

Situar las accicnes en las

categorias  mas  bajas

posible.

Situar las acciones en las

categorias mas altas

posible.

Procedimiento

Asignar la accion a una
categoria de forma tal que
esta accion sobreclasifique
la accion de referencia mas
baja de esa categoria:

aSh" —» a e C*

Asignar la accién a una
categoria de forma tal que
esta accion sobreclasifique
la accion de referencia mas
alta de esa categoria sea
preferida a la accion;

b'>a—>ageC

Sentido

de arriba a abajo

de abajo a arriba
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Observacion: ELECTRA TRI optimista clasifica las acciones en las categorias iguales o

superiores a aquellas en las que las clasifica ELECTRA TRI pestmista.

Analisis de robustez

En ELECTRA TRI, el analisis de robustez comprende, en relacion a los otros
metodos, un elemento suplementario a examinar: las acciones de referencia. En efecto,
estas acciones estan definidas de manera subjetiva por el hombre de estudio: su
evaluacion debe ser por tanto examinada, al menos para los criterios sobre los cuales

haya duda.
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CAPITULO 4: IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS CRITERIOS:

ENFOQUES Y PROCEDIMIENTOS DE OBTENCION.

4.1.- LA INFORMACION INTRA-CRITERIO Y LA INFORMACION

INTER-CRITERIO.

4.2.- EL ENFOQUE CONSTRUCTIVO Y EL ENFOQUE
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DE LOS PARAMETROS DE LA IRC EN LOS METODOS ELECTRA:
4.4.1.- LA COMPONENTE INTRINSECA: EL METODO
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4.1.- La informacioén inter-criterio y la informacion intra-criterio.

Cuando uno se enfrenta ante un problema de decision con criterios multiples
resulta dificil discriminar entre las diferentes alternativas debido a que, en general, las
valoraciones de dichas alternativas bajo los distintos criterios se encuentran en conflicto.
Es por ello que el analista requiere del decisor algunas informaciones relativas a las
preferencias para ser capaz de discrimininar entre las diferentes alternativas pareto-
optimas. Este tipo de informacion requerida al decisor es lo que suele denominarse
globalmente como informacion preferencial y que, en el caso de los métodos ELECTRA,
comprende tanto los coeficientes de importancia relativa de los criterios como los

umbrales de discriminacion y veto.
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De forma mas precisa podriamos decir que la informacion preferencial se divide
en informacion intra-criterio e informacién inter-criterio. La informacion intra-criterio
esta constituida por las holguras de preferencia e indiferencia. La informacién inter-

criterio la proporcionan los parametros de importancia relativa de los criterios (IRC) y

las holguras de veto, v,(g;) (recordar que las holguras de veto s¢ usan en el concepto

de discordancia y representan la mayor diferencia en la evaluacion g (b)—g.(a)

compatible con la afirmacion a$h).

Es importante resaltar que los valores asignados a los parametros preferenciales
carecen de valor en tanto no se especifique el procedimiento de agregacion que va a set
usado. Usar los mismos datos en distintos procedimientos de agregacion puede llevar a
resultados engafiosos. En algunos métodos (tales como la suma ponderada, la agregacion
a través de funciones de utilidad parcial o ELECTRA 1) los parametros de la IRC
dependen de la escala usada en cada criterio, mientras que en otros (el resto de los

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

En esta tesis se estudiara el problema de la importancia relativa de los criterios
(IRC) en aquellos métodos que trabajan con relaciones de sobreclasificacion construidas
en base a un principio de concordancia (como es el caso de los métodos ELECTRA y

PROMETEQ).
4.2.- El enfoque constructivo y el enfoque descriptivo.

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 decision. Ambos enfoques discrepan en cuanto a la existencia de verdaderos

pesos ( estamos en el fondo discutiendo la existencia de una realidad objetiva).
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El enfoque descriptivo hace referencia a una informacion estable acerca de la
importancia relativa de los criterios, esta informacion es preexistente al proceso de
modelizacion. Es decir, supone que la forma en que dos aiternativas son comparadas al
nivel de las preferencias globales esta bien definida en la mente del decisor antes de que
comience el proceso de modelizacion. Existe por tanto una realidad objetiva modelizable
independientemente del proceso concreto de decision. Asi, el estudio de la importancia
relativa de los criterios se convertira en un intento de ajustar el modelo a una situacion
real y bien definida y la nocién de importancia relativa se traducira en la asignacién de
valores numéricos a los parametros de importancia. En este contexto se podria hablar de
un proceso de “estimacion de los pesos de los criterios”, haciendo una equivalencia entre
pesos y parametros de IRC. Es obvio que tal terminologia carece de sentido a menos que
existan “verdaderos” valores numéricos para esos pesos, en cuyo caso el objetivo seria

tratar de estimarlos de la forma mas precisa posible.

El enfoque constructivo rechaza la existencia de verdaderos pesos que

representen una realidad objetiva. No existe una realidad objetiva _modelizable

independientemente del proceso de decision en estudio. Supone que las preferencias no
estan totalmente predefinidas en la mente del decisor y que por tanto lo que debe hacer el
proceso de modelizacion es esclarecer, e incluso llegado el caso modificar, esos
elementos existentes. No tienen porqué existir “verdaderos valores numéricos” que
representen la IRC y por tanto el término “peso” carece de sentido. Es mas correcto
hablar de “importancia relativa de un criterio” y seria mas adecuado concebir esta
importancia como una funcién y no como un nimero. En consecuencia, y bajo estas
condiciones, cuando se asignen valores numeéricos a los parametros de importancia, estos
no reflejaran mas que una hip6tesis de trabajo aceptada dentro del proceso de ayuda a la
decisién, una herramienta de razonamiento, investigacion y comunicacion para los

intervinientes en el proceso.
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Como ya se dijo en el capitulo 1, los trabajos de esta tesis estan concebidos
dentro de un enfoque constructivo. Los motivos por los que ha sido escogido el enfoque
constructivo y no el descriptivo pueden resumirse en los siguientes puntos:

- El convencimiento de que la realidad no se puede modelizar de forma objetiva
e independiente del proceso de ayuda a la decision.

- Fl hecho de que los valores asignados a los parametros de importancia carecen
de sentido en tanto no se haya especificado el procedimiento de agregacion en el que van
a ser usados: los mismos valores para los pesos inducen diferentes estructuras de
preferencia segin sea la regla de agregacion que se usa.

- En algunos procedimientos de agregacion (métodos de utilidad multiatributo),
una modificacion de la escala de los criterios implica una modificacion de los pesos para

mantener la estructura de preferencia invariable.

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

criterios,

Cuando hablamos de la importancia relativa de los criterios (IRC) estamos, como
ya hemos sefialado, haciendo referencia a un concepto mucho mas amplio que un
conjunto de numeros. Todavia mas. Todo estudio cuantitativo de los parametros de
importancia de los criterios ha de tener en cuenta la doble naturaleza de dichos
parametros. Por un lado los parametros de IRC tienen una componente intrinseca, que
denominaremos “importancia relativa de los criterios intrinseca (IRCI)”. Por otro lado
existe una importancia extrinseca derivada del hecho de considerar un problema concreto
con unas alternativas dadas, hablaremos en este caso del “poder de influencia de los
criterios (PIC)”. Es decir, mientras que la IRCI debe estudiarse al margen del problema
concreto con el que se esté trabajando, el PIC es precisamente consecuencia de lievar a
cabo el proceso de decision sobre ese problema y no sobre otro. Son ambas
componentes, la intrinseca y la extrinseca o de influencia, las que configuran lo que

finalmente entendemos por importancia relativa de los criterios. No seria logico pensar
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que un criterioc juega siempre el mismo papel, tiene igual importancia,
independientemente de las alternativas concretas para las cuales tenemos que elaborar

una decision.

El estudio de la IRCI y del PIC no es simultaneo sino consecutivo en el tiempo.
En un primer momento se acomete el estudio de los parametros de la IRCI, hecho esto, y
sobre la base de una familia de posibles valores para estos parametros, se pasa a estudiar
el PIC. La incorporacion de este poder de influencia de los criterios se traducira en una

mayor precision en la funcién o en el intervalo de vanacion para los parametros de IRC.

Para delimitar de manera exhaustiva la importancia de un criterio, deberiamos
analizar la contribucion de cualquier preferencia en el nivel restringido del criterio a las
preferencias globales (para cada par de alternativas). Sin embargo, cuando dos

alternativas son indiferentes sobre un criterio g, , la situacion de preferencia global no

dara en general informacion significativa sobre la importancia de ese criterio.

Cuando el modelo de preferencia es del tipo (7P, R), no es restrictivo delimitar la
informacion relativa a la importacia concerniente a la importancia relativa de los criterios
usando solamente relaciones de preferencia y sobreclasificacion. Sobre una base tal
asumiremos que el contenido empirico de la nocion de IRC hace referencia a la
naturaleza y variedad de casos en los cuales una preferencia restringida a un criterio
g nos conduce a aceptar la misma preferencia al nivel global, o solamente una
sobreclasificacion en la misma direccion, a rehusar la preferencia en sentido inverso, o
bien a tener que aceptar la preferencia en sentido inverso. Esto puede sintetizarse de la

sigutente forma:

Definicion 1. Ia importancia relativa del criterio g; esta caracterizada por:

(1) el conjunto de "situaciones" en las que aP.b y aPb se dan simultaneamente,
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(2) el conjunto de "sifuaciones" en las que aPb y aSh se dan simultaneamente,

(3) el conjunto de "situaciones" en las que aPb y No[bPa] se dan simultaneamente,

(4) el conjunto de "sifuaciones"” en las que aFP,b y bPa se dan simultaneamente.

Nota: en esta caracterizacion el poder discriminante del criterio g; se considera solo a
través de las situaciones de preferencia estricta en el nivel restringido del criterio g, .

Esto puede parecer no restrictivo cuando todos los criterios son semi-criterios, pero si
cuando la familia de criterios contiene pseudo-criterios. Recordar que para un semi-

criterio se tiene:

aPb < g(a)>g,b)+q,
anb < ‘gj(a)_gj(b)| qu

Notacion:
Denotemos por:

(1) X, el conjunto ordenado de posibles valoraciones sobre el criterio g (X, CR),

2) X= H X. el conjunto de vectores de las valoraciones,

=1
3)x= (Jcl X, ,...,x") € X un vector de valoraciones correspodiente a una alternativa a
tal que g(a)=x,, VieF,

4 X, = H X, el conjunto de vectores de valoraciones en los cuales se ha eliminado Ia

i®f
componente j-ésima.

5)x ;= (Jcl,J-:Z,...,xj,l ,xjﬂ,...,x") eX,.
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Para simplificar la notacion denotaremos por x = (L,- ,xj)

(x 5Py 3,) & xPy
La relacién de dominancia A relativa a /' se define por:
Vi, yeX xAy < x zy, VieF
Los datos de las preferencias (I, P) restringidas a los 7 puntos de vista, junto

con el sistema de preferencias globales (1, P, R}, define lo que llamaremos una estructura

de preferencia W sobre X

Considerando una estructura de preferencia ¥ sobre X, se definen los siguientes

conjuntos para todo x,y; € X, tales que x Py, .
Ky =,y ) X tales que (5 ,.x)P(Y_ )]
No(x;,y,) = {(L Y_,) € X, tales que (z,j,xj)S(z,j,yj)}
N(x,y)= {(gg‘j Y e X?, tales que NO[(X,,- YIPE_ X, )]}

Ky =l .y ) eX mesque 0y )IPG %)
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Los conjuntos A’ (x;,y;) (respectivamente No(x,y), M.y Yy N(x,y,))

)

contienen todas las combinaciones de valoraciones (x_; e X,.,-) que es posible combinar

con x; e y, cuando x, Py, para obtener xPy (respectivamente xSy , No[yPx] y yPx) en

el nivel de preferencias globales.

Definicion 2: La importancia relativa de un criterio g, esta caracterizada por los
conjuntos A7(x;.y;) , A(x,.y,) » Ai(x,.y;) y Aj(x,.y;) (definidos Vi,.y, € X7 tal
que x,Py;, ). Los valores atribuidos a los parametros de importancia deben ser

construidos sobre el rango y la forma de los conjuntos precedentes.

Habremos de ver como se estudia sobre esos conjuntos la importancia intrinseca
de los criterios por un lado y la capacidad de influencia de los criterios por otra. En el
caso de la IRCI se estudiara la forma de los conjuntos sobre un espacio alternativas
ficticias. Posteriormente, y considerando una familia de valores para los parametros de
importancia de los criterios (podria esta familia ser considerada en cierto modo como
una solucion inicial), se estudiara el poder de influencia de los criterios considerando las

alternativas propuestas por el problema.

Cuando nos enfrentamos con la importancia relativa intrinseca de los criterios
debemos desligarnos de las alternativas particulares de cada problema. Es por ello que
trabajaremos con alternativas ficticias aunque realistas, es decir, que deberian poder
corresponder a alternativas reales. En el caso de los métodos ELECTRA las alternativas

ficticias podrian ser definidas del siguiente modo:
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b,: Una alternativa de referencia cuyas evaluaciones sobre cada criterio son

“medias”.

b,: Alternativas cuyas evaluaciones son idénticas a b, sobre todos los criterios
excepto sobre el criterio g. sobre el cual su evaluacion se ha incrementado una cantidad
significativa (pero sin que exceda la holgura de veto) relativa a la escalade g, , (b.Pb,).

b, : Alternativas idénticas a b, sobre todos los criterios excepto g, y g, sobre los

cuales sus evaluaciones se han incrementado en una cantidad significativa (pero sin

exceder la holgura de veto) relativa a las escalas de g, y g, (b, Pb, y b;P.b,).
b,: Alternativas idénticas a b, sobre todos los criterios excepto sobre aquellos

contenidos en la coalicion J (J < F) sobre los cuales sus evaluaciones estan

incrementadas en una cantidad significativa (pero sin exceder la holgura de veto) relativa

a las escalas del criterio considerado (b, Pb,, Vi € J).

Definicion 3: Cuando en el conjunto X = H}Q , de vectores de las
=1

valoraciones, los X, son valoraciones de acciones ficticias, entonces los conjuntos
P 5 v T : : : :
Ax,.y) , 8,y), A(x.y)y A'.(x,,y,) caracterizan la importancia relativa

intrinseca de los criterios (IRCI).

Definicion 4: Partiendo de una familia de parametros de la IRC que consideran la

importancia intrinseca de los criterios y tomando como conjunto X = HX el de las

=1

valoraciones de las alternativas reales, los conjuntos A% (x;,y,) , Af(x,,y,) , A (x,,y,) ¥

A’ (x;,y,) incorporan la capaciadad de influencia de los criterios. Como resultado de ello
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se obtiene la caracterizacion de la importancia relativa de los criterios en el problema

concreto que se somete al proceso de ayuda a la decision.

4.4.- Construccién de un método para evaluar los parametros de la IRC

de los métodos ELECTRA.

4.4.1.- La componente intrinseca: el método ascendente y el

método descendente.

Se propone un método para cuantificar los parametros de la IRC en los métodos
ELECTRA. En concreto lo que vamos a ver es una modificacion del algoritmo que
V. Mousseau propuso en su tesis y que esta implementado en el software DIVAPIME
( Détermination d’Intervalles de VAriation pour les Parametres d’Importance des

Meéthodes Electre ).

El algoritmo propuesto por V. Mousseau se basa en la determinacion de un

poliedro no vacio de valores admisibles para el vector K = (kl ,...,kn) donde X es el
vector de los parametros de importancia de los criterios de la familia F = (g ,...,g,).

Los intervalos de variacion se establecen en forma de desigualdades lineales sobre esos
coeficientes, desigualdades obtenidas de las respuestas del decisor a las comparaciones
binarias de alternativas ficticias. El algoritmo no pretende dar un unico vector de valores

K, sino un conjunto de vectores consistentes con las afirmaciones expresadas por el

decisor.
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Veamos por tanto en primer lugar el algoritmo dado por Mousseau para pasar

después a sefialar los problemas que plantea asi como las soluciones a los mismos.

Lo primero que propone Mousseau es un procedimiento para realizar las
preguntas al decisor. El procedimiento consiste en realizar comparaciones por pares de
alternativas ficticias. Se escogen alternativas ficticias porque se considera que la IRC es
en su totalidad de naturaleza intrinseca. Desde ese punto de vista las acciones reales
pueden influir en la valoracion de la importancia relativa de los criterios por parte del
decisor. De hecho hay estudios empiricos que asi lo demuestran (ver “Are judgments
about relative importance of criteria dependent or independent of the set of alterntives?

An experimental approach.” Cahier du LAMSADE n°® 111, may 1992, V. Mousseau).

Algoritmo para la evaluacion de los parametros de la IRC propuesto por V.

Mousseau:

PASQ 0: Modo de realizacion de las preguntas: comparaciones por pares de las

alternativas ficticias.
Se elige como modo de realizacion de las preguntas la comparacion por pares de
alternativas ficticias. Para cada pregunta, el decisor tiene que definir la situacion de

preferencia global entre dos vectores de evaluaciones.

Las alternativas ficticias deberian poder corresponder a alternativas reales (sus

evaluaciones deberian ser plausibles y respetar las posibles relaciones estadisticas entre
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criterios). El procedimiento para llevar a cabo las preguntas esta basado en la siguiente

definicion de alternativas ficticias:

b,- Una alternativa de referencia cuyas evaluaciones sobre cada criterio son
“medias’.

b, Alternativas cuyas evaluaciones son idénticas a b, sobre todos los cnterios
excepto sobre el criterio g, sobre el cual su evaluacidn se ha incrementado una cantidad
significativa (pero sin que exceda la holgura de veto) relativa a la escala de g, , (b.Pb,).

b, Alternativas idénticas a b, sobre todos los criterios excepto g, y g; sobre los
cuales sus evaluaciones se han incrementado en una cantidad significativa (pero sin
exceder la holgura de veto) relativa a las escalas de g, y g, (b, Pb, y b, Pb,).

b, Alternativas idénticas a b, sobre todos los criterios excepto sobre aquellos
contenidos en la coalicion J (J < F) sobre los cuales sus evaluaciones estan

incrementadas en una cantidad significativa (pero sin exceder la holgura de veto) relativa

a las escalas del criterio considerado (b, Ph,, Vi €J).

Formalizando las afirmaciones de la relacion > (mds importante que entre

coaliciones disfunias de criterios) por VJ,,J, CF J ~J, < D k> Dk, se

ier iety
obtiene de cada relacion de preferencia entre b, v b,, una desigualdad sobre los k; .

Analogamente, una indiferencia entre b, y b, conduce a establecer una igualdad sobre

los &, Zk,. = st . Para suavizar el efecto de tal igualdad sobre el conjunto de

icd| iely

valores admisibles para los k; , se propone tratar las indiferencias de la siguiente forma;
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b, b, < <k, con K. = Min {kj}

JjeF

Zkf B ij

A Jeh

Es importante sefialar que cuando el poliedro de valores admisibles para los k; es
vacio, esto significa que no es posible encontrar valores de k, compatibles, en el modelo

de agregacion considerado, con las afirmaciones expresadas por el decisor.

PASO 1: Ordenar los criterios por orden de importancia.

Se trata de buscar un preorden sobre los k, . Para hacerlo, se presentan al decisor
las alternativas b,,...,b, ; €l deberia entonces determinar la alternativa b, que considera
la mejor. Entonces, se tiene que b, Pb, Vi # h; por tanto k, >k, Vi # h. Cuando se
tenga VheH, VW eF\H bPb. y VhieH bib, con  H={h,.,h},
entonces k, =k, =...=k, >k, Vh'e F\H

2

La mejor o mejores alternativas son entonces eliminadas de la lista inicial y
entonces el decisor debe repetir el proceso con las alternativas restantes. Se obtiene un

preorden sobre los k; y se pueden renombrar de forma que:

Cuando varios criterios tienen igual importancia, se mantiene solo un representante de la
clase de equivalencia, durante el resto del proceso, de manera que se obtiene una

segunda enumeracion: k, <k, <........ <k..
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Los pasos 2 y 3 del algoritmo constituyen lo que nosotros vamos a denominar el

PROCEDIMIENTO ASCENDENTE:
PASO 2: Determinar grupos de criterios proximos en importancia.

Se pretende particionar el comjunto de criterios, previamente ordenados segun su
importancia, en conjuntos de criterios de parecida importancia. Cada grupo de criterios
G. se define por el indice (i) del criterio menos importante del grupo. Los p grupos son

tales que:

(}1 = {gl ’gz phmenne gk(ZJ—I}
Gz = {gh(ZJ ’gh(2)+[ EEERERRES agh(s)fl}

........................................

El h(i) esta definido por: h(i+1)= min /& > (& &um ] con A =1. Los

jEF

grupos deben ser interpretados como: g, .. = es el criterio menos importante que sigue

siendo mas importante que la coalicion {g,,(i),g,,([-,+l}. La informacion necesaria para

determinar la particion es la siguiente:

gh(i+l] > {gh(i) ’gh(i)H}
Vi=12,...,p

LRk R

no[gh(fﬂ}ﬂ ” {gmn s Bhiiyet }]
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PASO 3: Evaluar la distancia entre grupos de criterios.

Una vez que se han conseguido grupos de criterios proximos en importancia, se calcula
la distancia entre dichos grupos. Para ello se busca, en cada grupo, la coalicion
compuesta de los dos criterios menos importantes que son mas importantes que el
criterio menos importante del grupo que esta justo encima de él. Es decir, para cada

grupo G, buscamos m, (i) y m, (i) tales que:

{gml(i) ’gmz(i)} - gh(iH)
Va,peF a<m@)yb<m() = g, =188}
(al menos una desigualdad estricta)

Hasta aqui nos aseguramos la existencia de cotas inferiores s para los k, en
funcién de los parametros de importancia de los criterios menos importantes que g,
(trivialmente: g. < g =k, <k, ). Sin embargo la existencia de cotas superiores no esta

asegurada (siempre en funcion de criterios menos importantes). El algoritmo presenta

dos problemas:

L.- No siempre es posible encontrar cotas superiores para k, en funcion de criterios g,
tales que g. < g, . El caso mas grave es aquel en ¢l que no existen cotas superiores para

k , en ese caso el algoritmo no conduce a ningin resultado. Dividamos pues, por
conveniencia, este problema en dos:

Ia.- k no esté acotado superiormente.
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Ib.- No pueden calcularse cotas superiores para algunos de los criterios de menor

importancia.

G ={s.81
G, ={g3, ..... ,g”}

Ejemplo 1:
Ejemplo 2: para los criterios de G porque no se efectiian comparaciones entre ellos. Por
tanto solo cabe esperar que estas cotas superiores aparezcan como resultado de otras

desigualdades del proceso.

T1.- No siempre pueden calcularse las distancias entre grupos de criterios proximos en

importancia.

G =1g.8!

=3 8. 1=
G -{g...z} {8m1 8 2} &

Ejemplo, el antes mencionado como ejemplo 1:

Para intentar solucionar estos problemas (en realidad Mousseau solo se plantea la

solucion del primero de ellos) se afiaden otros dos pasos al algoritmo:

Paso 4: Obtencion de informacién de forma que todos los &, tengan una cota superior.

Sea I < F el conjunto de criterios g, para los cuales k, no tienen cota superior al
final del paso 3 y tales que existe un criterio g, que es menos importante que g y que

posee una cota superior. Sea k, + k, una cota superior de un conjunto inferior al i-ésimo,
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i €I, que posee una cota superior. Se trata de ver, para cada i €1, si k, +k, puede

también ser una cota superior para K, .

Una ventaja de este nuevo paso es que trata comparaciones con pares de
alternativas lo cual es consistente con el resto del procedimiento. Sin embargo, los
coeficientes de algunos de los criterios menos importantes pueden seguir estando sin

acotar { el poliedro seguiria abierto). Por ejemplo, es dificil encontrar una cota para %,

cuando k, > k, +k, .

Paso 5; Afiadir desigualdades suplementarias para reducir el poliedro de valores

admisibles.

Este paso es util cuando el poliedro obtenido conduce a considerar un numero

muy grande de coeficientes de importancia que pueden ser validos.

Las preguntas se plantean sobre dos alternativas (b, y b,, ) cuyas evaluaciones

varian sobre cuatro criterios. Para obtener informacion suplementaria, es necesario que

k. <k, y k <k, La eleccion de esos cuatro criterios (verificando k, <k, y k, <k, )

debe hacerse a la vista del poliedro obtenido.

Este paso tiene la ventaja de detectar posibles inconsistencias en las respuestas
del decisor al aumentar la precision de los valores. Pero tienen la desventaja de que las
preguntas planteadas al decisor de una extraordinaria dificultad. No debemos olvidar que

para que un procedimiento como el que estamos intentando disefiar sea llevado a cabo
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con éxito, no deben plantearse cuestiones muy dificiles al decisor. Se trata de ayudar a
decidir sin crear por el camino problemas afiadidos que también precisen de ayuda

suplementaria.

Situémonos de nuevo al final del paso 3. Recordemos los problemas que en ese

punto se mencionaron, a saber:

Ia.- la posibilidad de que no existiera una cota superior para k_,

Tb.- que no existieran cotas supetiores para los parametros de IRC de alguno de

los criterios menos importantes que g, .

I1. la imposibilidad de calcular la distancia entre dos grupos consecutivos de

criterios proximos en importancia.
Pues bien, la solucion que nosotros proponemos constituye lo que vamos a
denominar PROCEDIMIENTO DESCENDENTE, vy que consta de dos pasos mas

afiadidos al algoritmo.

PROCEDIMIENTQO DESCENDENTE:

PASO 2 BIS: Obtencion de grupos de criterios proximos en importancia.

Empezando con [(1) = n buscamos la coalicion { & gj} de orden mas bajo que

es mas importante que g, y hacemos entonces (i +1) = j. El eriterio g, es el mas
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importante del grupo G.', es el criterio que caracteriza a dicho grupo. La informacion

que necesitamos es:

G+) = min 111808} > 8]

J€F

{gr(iﬂ)—l ’gr(iu)} - gt(f)

Vi=1,...,r
no[{gf(i+l)—2 Sgl(f-é—]]—l} >- gl(f)]
Los r grupos resultantes seran:
G'= {gmm, ........... ,gn}
L
Gz - {gm)ﬂ gresrsbenanes ’gl(Z)—l ’g.u:e)}
-
G'= {g,(,)ﬂ pereeeeneanereans ,gz,gl}

PASO 3 BIS: Distancia entre grupos de criterios.

Buscamos para cada grupo G'. la coalicion consecutiva de orden menor en (.
i i+l

que es mas importante que g, . Es decir buscamos m,m + 1 tales que:

{gm ’gmﬂ } = gl(i+1]+l
YabeF b<asm={g, g} =< guum
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NOTAS RELATIVAS AL PASO 3 BIS:

1.- Que dicha coalicion existe esta claro:
{gr(iﬂ)—l ’gf(i+l]} ~ gr(i) - gl(i+l)+l

2.- La coalicion de orden menor que es mas importante que g, .., ., ;ha de estaren G,

o podria estar en otro grupo?.

Podria estar en G',,, siendo a lo sumo { 8risayts gm.ﬂ)} ya que:

{gl(i-u)—-l ’gt(f+z)} - g!(i+l] }
= no[{gf(z‘+2)—2 agr(ﬁz)—] - gl{t'+l)+l ]
y no[{gr(ﬁ—z)—z ,gr(f+2)—1} ~ g:(iﬂ)]

En ese caso estariamos dando simplemente una cota algo grosera: la distancia

entre las posiciones marcadas con asteriscos:

+k

En todo caso se puede tomar: k., <k i

1+ 1+ 2) 1

Las soluciones que proporciona el algoritmo descendente a los problemas la, Ib y

I, son las siguientes:
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Ia-. k, estara siempre acotado superiormente.

Demostracion:

La condicién necesaria y suficiente para que & _esté acotado superiormente es:

Si r > 2, donde r es el nimero de grupos surgidos de aplicar el algoritmo descendente,

entonces [1] esta garantizado:

k, <k, ki <2k, <2k, tha) <27k, <o <27k
luego:
kn < 2r*l
k

Quedaria considerar el caso extremo en el que r=1. Si s6lo obtenemos un grupo,
entonces estamos admitiendo implicitamente que todos los criterios tienen una
importancia intrinseca similar. Se podria entonces otorgar inicialmente un mismo valor a
los parametros de la IRC de todos los criterios. Debemos recordar que por €l momento
nosotros solo hemos estudiado la componente intrinseca de la importancia relativa de los
criterios y que nos falta por estudiar el poder de influencia de los mismos. Seria logico

pensar que al plantearse el problema concreto de ayuda a la decisién surgieran las
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diferencias de importancia entre los distintos criterios, suponiendo que dichas diferencias

existan.

Ib.- El problema de las cotas superiores para los criterios de los grupos menos
importantes sigue existiendo. Pero de nuevo aqui podemos esperar encontrar estas cotas
cuando estudiemos el poder de influencia de los criterios. Recordemos que para
Mousseau estudiar la IRC equivale a estudiar la IRCI, mientras que para nosotros la IRC

esta compuesta por la IRC1 y el PIC.

I - Siempre puede calcularse la distancia entre grupos consecutivos de grupos de
criterios proximos en importancia como se ha demostrado en las NOTAS RELATIVAS

AL PASO 3 BIS.

OTROS COMENTARIOS:

1.- La coleccion de grupos resultantes sera distinta en el procedimiento

ascendente que en el descendente, aunque logicamente son muy parecidos.

Ejempio: supongamos b, Pb_
Procedimiento ascendente: G = {81 , gz,...,g"}

G\ = {880}

Procedimiento descendente: ,con distancia minima entre ellos.
A—
G 2 {g 1 9g 2}
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2.- Recordemos que el objetivo final es el de encontrar intervalos de variacion

para los parametros de la IRC, concretamente cotas superiores ¢ inferiores para k, en

funcién de los £, tales que g, < g . Para que este problema esté resuelto falta dar

solucion a dos cuestiones:

i) Asegurar la existencia de cotas superiores para los criterios menos importantes.
ii) Que el caso r=/ (un solo grupo de criterios resultante) sea un caso particular

del algoritmo y no un caso extremo a considerar aisladamente.

Ambas cuestiones estarian solucionadas si se pudiera calcular la “distancia entre
el menos y el mds importante criterio de cada grupc de criterios proximos en
importancia en funcion de los criterios de los grupos de criterios menos importantes”,

es decir st

dado el grupo G; ={g,,...,g, } se pudiera calcular la distancia entre g y g, en funcién
de los parametros de importancia de los criterios de los grupos G; menos importantes

que G, .

Hasta aqui el estudio de la componente intrinseca de la importancia relativa de los
criterios. Es el momento ahora de centrarse en un problema concreto de ayuda a la
decision, de olvidar las alternativas ficticias y centrarse en las alternativas reales, en

suma: de estudiar el Poder de Influencia de los Criterios (PIC).
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4.4.2. La componente extrinseca: el poder de influencia de los criterios.

Como venimos diciendo hay una importancia intrinseca de los criterios. Pero hay
también una importancia extrinseca o poder de influencia de los criterios. Lo tratado
hasta ahora hace referencia a como obtener la importancia intrinseca de los criterios.
Vamos a continuacién a ver como podemos estudiar la capacidad de influencia de los

criterios.

Para estudiar la capacidad de influencia de los criterios nos situamos ante un
problema con unos parametros de la IRC dados y con el conjunto de alternativas
"reales" (no como a la hora de obtener la importancia intrinseca de los criterios que
trabajamos con alternativas ficticias aunque factibles). Ese problema concreto nos lleva a
una solucion determinada. JEn qué medida los critertos han sido capaces de imponer a
nivel global el sistema de preferencias establecido bajo cada uno de ellos?, la respuesta a

esta pregunta nos da la capacidad de influencia de cada criterio.

PROCEDIMIENTO PARA MODIFICAR LOS PARAMETROS DE LA IRC DE

MANERA QUE SE INCORPORE EL PODER DE INFLUENCIA DE LOS

CRITERIOS:

Paso I: Determinar subintervalos de los intervalos de variacion de los parametros de la

IRC que conduzcan a distintas soluciones finales.

119



Dar una solucion inicial para los k,, i =1,...,n coherente con las desigualdades
obtenidas en el algoritmo ascendente-descendente. Obtener los intervalos de variacion
talesque k, €1, = (a,,b) Vi=1,....n.

Se pretenden determinar todos los subintervalos de I, que conduzcan a distintas

soluciones finales.

Para ello comenzamos dividiendo I, en I, 1,,, I, tres intervalos de igual longitud.
Consideramos los puntos medios de esos tres subintervalos (el punto medio de 1, es el

punto medio de I, ) y aplicamos el procedimiento ELECTRA escogido para resolver los

correspondientes problemas de Ayuda a la Decisién tomando:

a. +b.
kj:T VJ¢i

(se trata de fijar k; Vj #i eir variando k, en I,. Esto puede hacerse porque trabajamos

con una Familia Coherente de Criterios y por tanto no existe dependencia funcional).

Nota. recordar que Vi < j => k <k, , por tanto si alguno de los puntos medios
de I, I,,, I, fuese menor que k,_, entonces tomar &, = k,_, en lugar del correspondiente

punto medio. O bien, si el punto medio del correspondiente subintervalo fuese mayor que

k.., , entonces tomar como £, el valor de k,,, y no el punto medio del subintervalo.

Sean S,,S,,,S,, las soluciones finales de los problemas. Si las tres son distintas

repetir el mismo proceso de antes en cada uno de los tres subintervalos. Si dos o mas
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intervalos conducen a la misma solucion final entonces se fusionan los subintervalos y se

toma como valor para k, el punto medio del intervalo fusién.

Al final de este paso se tendré una familia de subintervalos de la forma:
Uy dy Ly e Ly I
Paso II: Estudio del PIC para tres familias de parametros de fa IRC.
Se propone aqui trabajar con tres familias de parametros de Ia IRC, una media o
de compromiso y dos de valores extremos. Con cada una de esas tres familias resolver el

problema de Ayuda a la Decision, estudiar el PIC en ese problema concreto y variar los

k. en funcion del mismo.

Las famihas de parametros k, a considerar son las siguientes:

e

-(ath  ath)
27T 2
i :(z},...,z,,) donde z, = pto medio de [,

s e

. =(t,...,t.) donde t. = pto medio de [,

Nota: algunas de las anteriores familias pueden coincidir.

Para esas tres familias resolver el problema de Ayuda a la Decision y obtener los

conjuntos;
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N(x,.y,)  He{PSV.T}
Vi=1,...,n
Observacion: Como aPb = aSh => no[bPa) se mantiene la siguiente relacion de

inclusiones:

v,y e X A (xy,) 2 8°(x,5,) 2 87 (x,,)

Una vez se tienen los anteriores conjuntos, calcular para cada criterio g;

y; = [Cam’As(xf.,yj) - cgrdAT(xj,yj)]

Construir el preorden sobre los criterios dado por los y, . Para los criterios

exaequo, calcular:
v, = Card( (x,,y, N&¥(x,,y,))
Modificar el preorden anterior segin los v, .

El resultado es, en general, un preorden sobre los criterios g. . Este preorden

representa el poder de influencia de los criterios.

Paso III: Aumentar el valor de los &, en los criterios mas influyentes y disminuirlo en los

menos influyentes.
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Para aquellos criterios mas influyentes (aquellos que estan a la derecha del
criterio mediano) hacer:
k. =punto medio del subintervalo inmediatamente a la derecha de aquel que se

uso en el paso 11 si lo hubiera. En otro caso mantener &, como en €l paso IL

Para el criterio (o criterios) mediano(s):

Mantener k, como en el paso IL

Para los criterios menos influyentes (aquellos que estan a la izquierda del criterio

mediano) hacer:
k. =punto medio del subintervalo inmediatamente a la izquierda de aquel

que se uso en el paso I si lo hubiera. En otro caso mantener k, como en el paso II.

Paso IV: Analisis de robustez.

Sean asi las familias de parametros de la IRC obtenidas en el paso III:

FE,,,. =laqueprovienede F,_,
FP,.  =laqueprovienede F,

FF,, . . =laqueprovienede F,

Se propone quedarse con la familia de parametros que proporcione una solucion
mas robusta. Para ello estas tres familias son sometidas al analisis de robustez que

proponemos a continuacion.
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4.4.3.- Analisis de robustez.

Presentamos un analisis general del estudio de la robustez de una coleccion de

vectores de parametros de la IRC.

Se trata de dada una serie posibles colecciones de parametros de importancia de
los criterios estudiar cual o cuales son las mas robustas en el sentido de que

proporcionan una solucion mas estable.

Aplicacion a ELECTRA I, ELECTRA IS:

Observemos que:
i) Para cada coleccion de parametros de la IRC se obtiene una solucion que viene dada
por un grafo. Los grafos no tienen porqué ser distintos para cada coleccion de

parametros de la IRC.

ii) Cada arista que aparece en el grafo aparece por dos motivos:
a- tiene un indice de concordancia suficientemente alto {(esto basta en

ELECTRA Is),

b.- tiene un indice de discordancia suficientemente bajo (en el caso de

ELECTRA).

Asignemos a cada arista que aparece en el grafo un indice de robustez dado por

la diferencia entre su indice de concordancia y el umbral de concordancia. Si la arista no
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aparece en el grafo se le asignara el valor 0. Estableceremos una equivalencia entre

"robustez de la coleccion de parametros de la IRC " y "robustez del grafo"

Definicion; El grafo GJ sera mas robusto que el grafo (G2 si las aristas del grafo

(1 tienen sobre ellas un indice de robustez mayor que las aristas del grafo G2.

Esta definicién no da problemas si G2 es un subgrafo de G/, ;pero qué pasa si no es asi?.
En ese caso lo que se propone es que la condicion de robustez sea a su vez la solucion de
un problema de decision multicriterio: al fin y al cabo el problema es que pueden
aparecer unas aristas y desaparecer otras y mientras que €n unos casos se mejora en

otros se puede empeorar.

A continuacién definimos el siguiente problema de "decision multicriterio”:
escoger la o las mejores colecciones de pesos (problematica & ), o bien una ordenacion
de las mismas (problematica y). Entenderemos por mejor aquella coleccion que sea mas

robusta: es decir aquella coleccion en la cual las aristas aparezcan de forma mas estable.

Filas: colecciones de criterios.
Columnas: aristas.

Parametros de la IRC: todos igual a 1 (todas las aristas tienen igual importancia).

Otra forma mas sencilla de estudiar la robustez de las diferentes colecciones de

parametros de la JIRC puede hacerse a través de un analisis monocriterio:
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Definicion; Se define el indice de robustez de una arista en un grafo como la
diferencia entre el indice de concordancia de dicha arista menos el umbral de

concordancia.

Definicion: Se define el indice de robustez de un grafo como la suma de los

indices de robustez de las aristas del grafo.

Definicién: Dadas dos familias de parametros de la IRC factibles 7/ y F2, la
familia F/ sera mas robusta que la familia /2 si su grafo asociado G/ tiene mayor indice

de robustez que el grafo G2 asociado a la familia 72

Observacion: En general el estudio monocriterio de la robustez serd suficiente. El
estudio multicriterio aporta sin embargo mayor informacion. Por ejemplo, si aplicamos
un ELECTRA 1 veremos que en el nicleo apareceran familias de parametros de la IRC
que dan lugar a grafos incomparables entre si debido a que si bien la suma de los indices
de robustez de las aristas es mas o menos la misma sin embargo en algunas aristas

hemos mejorado v en otras hemos empeorado. Es decir:

"kl andlisis monocriterio de la robustez es un andlisis compensatorio mientras que el

analisis multicriterio a través de los ELECTRA serd un andlisis no compensatorio”
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CAPITULO 5: EJEMPLOS.

5.1.- REFERENCIA AL SOFTWARE EMPLEADO.

5.2.-EL EMPLAZAMIENTO DE UN ESTADIO.

5.3.- UBICACION DE UNA FABRICA DE ABONOS EN EL TICINO.




CAPITULO 5; EJEMPLOS.

5.1.- REFERENCIA AL SOFTWARE EMPLEADO.

5.2.-EL EMPLAZAMIENTO DE UN ESTADIO.

5.3.- UBICACION DE UNA FABRICA DE ABONOS EN EL TICINO.

5.1.-Referencia al Software empleado.

Se presentan a continuacién dos ejemplos que muestran como obtener la

importancia relativa de los criterios usando el método propuesto en el capitulo 5.

En aquellas ocasiones en las que hay que aplicar un procedimiento ELECTRA (a
la hora de estudiar el poder de influencia de los criterios) se ha usado el software
“ELECTRE I ¢ IS” de Philippe Rusconi, MBA HEC Lausanne (Ecole de Hautes Etudes
Comimnerciales de Lausanne). Otros software de postble aplicacién son:

- Logiciel ELECTRE intégré, Version 1.0 pour Macintosh, EPFL-IGE (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne - Institut de Génie de I’Environement).

- ELECTRE IS, ELECTRE III-IV, ELECTRE TRI, elaborados por el
LAMSADE (Laboratoire d’Analyse et Modelisation de Systémes Pour I’Aide a la
Decision, Université de Paris Dauphine). Este es el software mas completo para los

procedimientos ELECTRA que existe hoy dia en el mercado.

5.2.-El emplazamiento de un estadio. (A. Schirlig, curso "Decider dans la

Complexité" HEC Université de Lausanne , Marzo 1997)
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La ciudad de Rebnex estd adosada a una morrena glaciar donde se cultiva la vifta,
y que sus habitantes denominan Le Coteau (La ladera). Rebnex domina una pequefia
planicie dedicada a la horticultura, de la cual esta separada por una carretera
relativamente importante. Su consejo municipal, ante los excelentes resultados
economicos de la comuna, ha decidido no disminuir la tasa del impuesto local - que alli
llaman céntimos adicionales- sino por el contrario lanzarse a la construccion de un
campo de futbol, con gradas y cantina. No es que Rebnex tenga un gran equipo de futbol
sino que se trata mas bien de atraer gente durante las tardes de los dias de diario y el

domingo, ya que la comuna tiene numerosos mesones como todas las comunas vinicolas.

Después de diversas eliminaciones han quedado tres posibles emplazamientos: en
la Parte Baja de la ciudad (de hecho al otro lado de la carretera), en la Parfe Alta de la
ciudad ( cerca de la antigua escuela), y finalmente en la propia Ladera, a 800 metros de

la parte alta de la ciudad.

Tras laboriosas discusiones no siempre transparentes, el Presidente intenta
aportar cierta claridad para hacer avanzar las cosas. Propone al Consejo constatar la
existencia de 5 aspectos, que aparecen con mas frecuencia que los otros en los debates
del Consejo: el coste de los trabajos, los inconvenientes derivados del ruido que se
produce en el estadio cuando hay partidos, la mayor o menor proximidad de los
transportes publicos ya que algunos temen una invasion de coches, el ataque al paisaje,
en fin la preocupacion que algunos tienen de implicar - hablan de sumergir- a la

poblacion en las manifestaciones.
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Para su gran sorpresa, obtiene un voto muy mayoritario a esta lista. Pero ciertos
consejeros del Partido Liberal, que han votado a favor, insisten a continuacion en el
hecho de que el aspecto coste es netamente mas importante que los otros; tras lo cual los
consejeros de Renovacion Comunal se oponen a esta vision, diciendo que el ruido debe
ser tomado en consideracion con mas fuerza que los otros aspectos. El Presidente
propone entonces dar "una gran importancia” a esos dos aspectos, "una importancia
media" a los otros tres, y que se de el poder al alcalde de "aclarar el resto del asunto" y
volver ante el Consejo con una proposicion motivada. Como todo el mundo estaba ya
cansado, un voto unanime ratifica esta proposicion. Tras lo cual cada grupo va a

reunirese en su mesomn.

Algunos dias después, el alcalde, que no sabe muy bien como "aclarar el resto del

asunto”, se pone en contacto con un experto para que le resuelva el problema. Ei experto

utilizara Electra I, recurriendo a la escala clasica

excelente/bueno/neutro/pasable/malo

El proceso verbal de los debates, laboriosamente puesto en claro por el secretario

del Ayuntamiento, revela que el punto de vista de los consejeros

para el aspecto coste: la parte baja s excelente ya que el terreno no es muy
caro, la parte alta es francamente mala porque se trata de terrrenos en construccion, y la

ladera es neutra ya que el precio de los terrenos no es excesivo;
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para el aspecto ruido la parte baja es entre pasable y neutra ya que esta
relativamente cerca de casas - lo que la haria pasable- pero estas se "benefician” ya de del
ruido de la carretera, la parte alta no es mas que pasable a causa de la proximidad
relativa de numerosas casas, mientras que la ladera es buena sin mas ya que no hay casas

pero los paseantes podrian sentirse molestos;

para el aspecto de los transportes piblicos -que tienen una parada en el centro
de la ciudad- la parte baja y la alta son neutras ya que hay que andar un poco , pero la
ladera es francamente mala ya que habria que echarle un cuarto de hora de camino desde

la parada;

para el aspecto impacto paisajistico las partes baja y alta son neutras ya que el
estadio afearia un poco el paisaje pero no se veria mucho de lejos, mientras que la ladera

es absolutamente mala porque los proyectores se verian desde muy lejos a la redonda;

para el aspecto inmersion finalmente, la parte baja no es mas que buena a causa
de la separacion operada por la carretera, la parte alta es excelente por el hecho de su
integracion en la ciudad, y la ladera es simplemente buena ya que aunque un poco alejada

es sin embargo usada por los habitantes como destino de sus paseos.

Ya no queda mas que pasar a los hechos. Usando Electra I y tomando escalas de
1 a 5 para los aspectos coste y ruido , y escalas de 2 a 4 para los otros aspectos,

tendremos:
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Inmersion | Paisaje Transporte |Ruido Coste
Abajo 35 3 3 25 5
Arriba 4 3 3 2 1
Ladera 3 2 2 4 3
escala 2-4 2-4 2-4 1-5 1-5
pesos

- umbral de concordancia= 0.6

- umbral de discordancia= 0.2

Nota: escribiremos “pesos” y no parametros de importancia relativa de los

criterios por comodidad en la notacion.

Veamos ahora como se procederia para encontrar unos parametros de

importancia de los criterios con el método que se viene desarrollando:

DEFINICION DE LAS ACCIONES FICTICIAS:

b, =(3.5;2.7;2.7;2.8,2.7)

b =(3.7;2.7;2.7;2.8;2.7)
b, =(3.5;2.9;2.7,2.8;2.7)
b, =(3.5;2.7;,2.9;2.8,2.7)

, =(3.5:2.7,2.7,3.2;2.7)
b, =(3.5;2.7;2.7,2.8;3.1)
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b, =(3.7;,2.9;2.7,2.8,2.7)
b, =(3.7:2.7,2.9;2.8;2.7)
b, =(3.7,2.7,2.7;,3.2;2.7)
b, =(3.7,2.7;,2.7;2.8;3.1)
b, =(3.2;2.9;2.9:2.8;2.7)
b, =(3.52.9;2.7;3.2;2.7)
b, =(3.52.9;2.7,2.8;3.1)
b, =(3.52.7,2.9;3.2;2.7)
b, =3.52.7;2.9;2.8;3.1)
b, =(3.52.7;2.7;3.2;3.1)

Se sometio a los consejeros a las preguntas que propone el algoritmo ascendente-

descendente y sus respuestas fueron las siguientes:

PASO 1: ORDENACION DE LOS CRITERIOS POR ORDEN DE IMPORTANCIA,
Inmersidn~ paisaje<transportes publicos<ruido-<coste monetario

PASO 2 ASCENDENTE:

b.Phb, =k, >k +k,
bPb, >k, >k +k, |2k +k, <k, <k, <k,
bPb, >k >k +k,

h(2)—3:>[{g“g2} }

{g..8..8}

PASO 3 ASCENDENTE:
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Como b, Pb, no se puede calcular la distancia.

PASO 2 BIS DESCENDENTE:

bSPbIZ :> kS > kl + kZ
b, Pb. =k, +k, >k,

{g..8}

i2)=3>
{2.2,.8.}

PASO 3 BIS DESCENDENTE:

b, Pb, =k, +k, >k,

Luego: k +k, <k, <k, <k, <k, +k,

ESTUDIO DEL PODER DE INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS:

Ahora ya no trabajamos mas con las acciones ficticias sino que volvemos a las

acciones dadas en la tabla original, las acciones reales.

PASOL:

Para los parametros de la IRC podriamos comenzar con la solucion inicial
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que nos lleva a los siguientes intervalos:

k €1 =(0,k, —k,)=(0,2)

k, eI, =(k —k,,k,)=1(0,4)
k <k,)

k, €1, ={k +k, k) =35

k, €1, =k, k) =(4,5.5)

k, el =(k, k, +k)=(56)

Con esos intervalos comenzamos a aplicar el algoritmo propuesto para incorporar

el poder de influencia de los criterios a los parametros de la IRC.

Recordemos que vamos a trabajar con un umbral de concordancia del 0.6 y un

umbral de discordancia del 0.2.
El vector de puntos medios es.
(1,2,4,4.75,5.5)

y de la primera subdivision en subintervalos obtenemos:

=02-1,=(02] 1.-(32) 1, -(12)
3 374 3
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vector de puntos medios (% ,1,%)

4 4 8 8 ]
= —) sy -— I = s 1s I = _,4
=041 (0’3)’ = (3 3) B (3

vector de puntos medios (% 2?)

11 11 13 13
13 = (3’5) - IBI = (3s?]3132 = (? s?), 133 = (? ,SJ

vector de puntos medios [? 4E)

3
1, =(4,5.5) > 1, =(4,4.5), 1,=(4.5,5), 1, =(55.5)

vector de puntos medios (4.25,4.75,5.25)

16 16 17 17
IS - (5’6) d 151 = (5,;), Isz = (?a?]s Ija = (3‘",6]

vector de puntos medios («% .5 5,%)

Estudiemos las soluciones finales a las que conducirian las distintas colecciones

de pesos:

(kl = %,kz =2k, =4k, =4.75,k, = 5.5] que conduce la solucion S, con nucleo

(abajo, ladera) y una tunica arista abajo — arriba.

(k =1k, =2,k =4,k =475k, =5.5)talque §, = §,

(kl = %,kz =2,k =4,k =475k, = 5.5) tal que S, = S,

(k =1k, =Lk, =4,k =4.75k =55 quellevaa 5, = 5,
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S,

1

(k, =1k, = 2,k, = 4,k, = 4.75,k, = 5.5) tal que S,

(kl =1,k, = ?,ks =4k, =4.75,k, = 5.5) tal que §,, = §,

(kl =1k, =2k, = %

K, =475k = 5.5) cuya solucion final es §, = §,

(k, =1k, =2,k

3

=4,k, = 4.75,k, =5.5) tal que S, = §

11

(k, =1k, =2,k = 1——::,k4 =4.75,k, = 5.5) talque S, = §,

(k, = 1,k, =2,k, = 4,k, =4.25,k, =5.5) quenosllevaa S, = S,

(k, =1k, =2k, = 4,k, =4.75,k, = 5.5) tal que S, =S

il

(k =1k, =2,k = 4,k, =525k, =5.5) talque S, =,

(kl =1k, =2k, =4,k, =4.75,k, = %) cuya solucion final es §; = §,
(k, =1k, =2,k, =4,k, =4.75,k, =5.5) tal que §, = §,

(kl =1,k =2,k, = 4.k, = 4.75.k, = 3—65~] tal que S, = S,

Las resolucion de todos estos problemas puede verse en el Apéndice I.
En este caso cualquier coleccion de pesos conduce a la misma solucion final. Los

tres subintervalos para cada uno de los k, se fusionan dando lugar al intervalo del que

provenian. En consecuencia, al final del paso 1 1a Gnica familia de pesos resultante es:
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(k, =1,k, =2,k, = 4,k, =4.75,k, = 5.5)

PASO II:

Tenemos

F(')cem = (kl = lakz = zokg = 4,k4 = 4.75,,(5 = 5.5)

1 2 10 31
‘F;Jm[n = [kl = gakz :E,k3 :?,h = 4‘25’ks = g)
F,.. =(k1 =2 g =2k =1k msask =§~5—)

3 3 3 6

Como todas las familias conducen a la misma solucion final no es preciso estudiar

en detalle el poder de influencia de los criterios. Basta hacer un estudio de robustez

aplicado a las siguientes familias de pesos:

FP1=(k =1k, = 2.k, = 4,k = 4.75,k, = 5.5)

k, =2,k =4,k =475k, = 5.5)

FP3 = (k: = g,kz = 2,k3 = 4,k4 = 4.75,k5 = 5.5)

FP4 = (kl =Lk, =Lk, =4k, =4.75,k, = 5.5)

FP5=(k =1,k =2,k =4,k =4.75,k, =5.5)

FP6: (k] = 1’k2 = %Q,ka = 4‘1k4 = 4’75’k5 = 55)
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FPT = (kl =1k, = 2,k, :¥,k4 =4.75,k, = 5_5)
FP8=(k =1,k =2k, = 4k, = 4.75,k, =5.5)

FP9 = (kl =1k, =2,k = 1—;—,1\; = 4.75.k, = 5.5)

FP10=(k =1k, = 2,k, = 4,k, =4.25,k, =5.5)

FP11=(k =1k, = 2.k, = 4,k, = 4.75,k, =5.5)

FP12=(k =1k, = 2,k, = 4.k, = 5.25,k, = 5.5)
31

FP13= (kl =1k, =2,k =4,k =4.75,k, = ?)

FP14=(k =1,k, =2k, = 4,k, = 4.75,k, = 5.5)

FP15 = (kl =1k, =2,k =4,k =475,k = %]

ANALISIS DE ROBUSTEZ:

Como el grafo esta formado por una Unica arista, la que va de el nodo abajo al
nodo arriba, basta con hacer un simple analisis monocriterio. El indice de robustez del
grafo coincide con el indice de robustez de la unica arista que compone el grafo.

Tenemos la siguiente tabla para los indices de robustez :
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Por lo tanto la familia mas robusta de parametros de IRC es:

abajo —» arriba

FP1 0.942-0.6= 0.342
FP2 0.980-0.6= 038 ***
FP3 0.905-0.6= 0.305
FP4 0.938-0.6=0.338
FP5 0.942-0.6= 0.342
¥Po6 0.946-0.6= 0.346
FP7 0.940-0.6=0.34
FP8 0.942-0.6=0.342
FP9 0.944-0.6= 0.344
FP10 0.940-0.6=0.34
FP11 0.942-0.6=0.342
FP12 0.944-0.6=0.344
FP13 0.941-0.6=0.341
FP14 0.942-0.6=0.342
FP15 0.943-0.6=0.343

2.k, =4,k =4.75k, = 5.5)

139



5.3.-Ubicacion de una fibrica de abonos en el Ticino. (ejemplo extraido del

libro “Méthodes mulitcritéeres ELECTRE”, Maystre, L., Pictet, J., Simos, J. Presses

Polytechniques et Universitaires Romandes, 1994)

La eliminacion de las basuras domésticas y otros deshechos urbanos por
incineracion es extremadamente costosa y crea nuevos problemas de contaminacion del
aire. Es por ello que se considera una recuperacion de todas las fracciones valorizables
que componen estos deshechos:

- residuos alimenticios y vegetales;
- materias sintéticas;

- cristal;

- metales ferrosos y no ferrosos;

- papeles y cartones,

- madera y cuero.

Los estudios de los procedimientos de tratamiento han demostrado que la
dimensién econdémica minima de una fabrica corresponde a una capacidad de
tratamiento de 20.000 toneladas de deshechos por afio. AGn mas, el coste especifico de
tratamiento varia poco ya que es necesario poner en funcionamiento varias cadenas de
tratamiento en paralelo. Por este lado, el coste especifico de tratamiento crece

rapidamente, a causa del “efecto tamafio”.

Las comunas del Valle del Ticino, entre Airolo y La Llanura de Magadino,

pretenden agruparse en una asociacion intercomunal para la valoracion de los desechos.
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La cantidad futura de deshechos producidos por los habitantes, a tener en consideracion
en un horizonte de 20 afios, es de 23.000 toneladas por afio. Se ha decidido adoptar el
ferrocarril para los transportes a larga distancia. Cada comuna o grupo de comunas
vecinas estd encargada de la colecta de los deshechos que seran enviados a una de las
cuatro estaciones transbordadoras previstas en Claro, Biasca, Bodio y Airolo. Estos
lugares, junto con Lavorgno, Faido y Giubiasco, podrian se adecuados para la

instalacion de la fabrica de valonizacion.

Se trata de determinar el “valor” relativo de cada uno de esos siete lugares,
considerando los criterios de apreciacion economicos, sociales, politicos y medio
ambientales de los cuales unos seran objetivos (por tanto cuantitativos) y otros subjetivos

( y por tanto cualitativos)

DEFINICION DE LAS ACCIONES.

En este estudio, supondremos que estudios anteriores han conducido a la
seleccion de los lugares “posibles y localmente no dominados” para las estaciones

transbordadoras y para la fabrica.

“Posible” significa que el lugar satisface las condiciones sine qua non tal cual, en

concreto:

- la superficie requerida de 20.000 m* para la fabrica y de 3.000 m? para una

estacion transbordadora existe realmente,
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- el empalme ferroviario es técnicamente realizable, a un coste razonable en las
circunstancias actuales,

- el propietario del terreno es la comuna o una persona que consienta en vender,

- ¢l terreno no esta gravado de servidumbres que lo hagan impropio para el uso

considerado.

“Localmente no dominado” significa que el ingeniero que ha estudiado los
diversos lugares posibles ya ha eliminado todos aquellos que, estando proximos los unos
de los otros, se han revelado menos buenos que aquel que ha sido retenido. Es posible
hacer notar que notar que se trata aqui de un analisis multicriterio; pero los lugares a
comparar son tan semejantes que la mayor parte de los criterios son inoperantes. En
efecto, si un criterio expresa un fenémeno que varia de manera continua en el espacio,
dos lugares vecinos tendran cast el mismo “valor” en funcién de ese criterio que, por

tanto, no sera bueno para discriminar, para distinguir entre las acciones.

Criterios facilmente cuantificables, como el precio del terreno, forma de la
parcela, pueden variar de manera discontinua. Es el papel -el arte- del ingeniero el
entresacar, entre los innumerables casos posibles ofrecidos por la combinatoria, aquellos

que son significativos y, entre estos tltimos, aquel que es “localmente el mejor”.

Seria posible imaginar un nimero mucho mas grande de lugares “posibles y
localmente no dominados”™: cada 5 km, por ejemplo. ;Por qué siete?. Los criterios de
eleccion son los siguientes:

- €l volumen de trabajo de analisis que ello entrafiaria,
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- el coste de obtencion de los datos y de los estudios que permiten clasificar un
lugar como “posible y localmente no dominado”,
- ¢l deseo del (o de los) decisor(es) de comparar acciones verdaderamente

distintas, tanto por su naturaleza como por sus miltiples consecuencias.

En este gjemplo, la villa de Lavorgno, por ejemplo, implica una prioridad de
utilizacion del abono de desechos alimenticios y vegetales en primer lugar en la
silvicultura, mientras que en Giubiasco implica una utilizacion del mismo abono sobre

todo en la horticultura de la llanura.

Los siete lugares son los siguientes:

-Lugar 1: en la Hanura de Magadino, a 2 km al sureste de Giubiasco, entre una
salida de la autopista y una via de tren.

- Lugar 2: a 2 km al norte de la confluencia del Ticino y la Moesa, en un sitio
llano y alejado de zonas habitadas, en un lugar llamado Pradone.

- Lugar 3: a 3 km al sur de Biasca, en una zona industrial al borde de la via del
tren, en la planicie de Boscone.

- Lugar 4: en un sitio llamado Campagna, terreno plano cerca del complejo
industrial de Bodio.

- Lugar 5: a 500 m al este de Airolo, justo antes de la entrada del tunel ferroviario
del Gotthard y en un nudo de carreteras.

- Lugar 6 en un sitio llamado Cabione, cerca de la ciudad de Lavorgno, entre el
rio y la via del tren.

- Lugar 7: a 1.5 km al norte de Faido, en una zona agricola rodeada de bosques.

143



DEFINICION DE LOS CRITERIOS.

Cinco son los criterios adoptados:

- el precio del terreno,

- el precio del transporte de los deshechos por tren,

- el estado actual del medio ambiente en la zona alrededor de cada lugar,

- el nimero probable de residentes probablemente afectados por los ruidos
producidos por la fabrica,

- la competencia con otras “vocaciones”, para cada lugar considerado.

Precio del terreno

Se admite que el mismo proyecto de fabrica es valido para todos los lugares
considerados y que los precios de venta probables de las materias valoradas son los

mismos para toda la region y para todos los lugares considerados,

El precio se estima como sigue:

- inversion para una fabrica de 23.000 t an ' : 14 millones de francos suizos,

- intereses y amortizamiento (7%, 20 afios): 9.44%, es decir 1.32 millones de
francos suizos.,

- tasas de explotacion (personal y otras) : 1.10 millones de francos suizos,

- precio de venta de los sub-productos: media de 110 francos por tonelada de

subproducto, es decir 55 francos por tonelada de deshechos: 1.27 millones de francos

SUiZOs,
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- precio de costo: 1.320+1.100-1.270= 1.15 millones de francos suizos, es decir:

50 francos por tonelada.

Este precio es un invariante: es por tanto initil incorporarlo al analisis
multicriterio. Pero tiene una influencia en la importancia conferida el criterio “Precio del

terreno”.

Los precios del terreno en los siete lugares retenidos son los siguientes:
- Lugar 1: 120 Fr..m’
- Lugar 2: 150 Fr.-m’
- Lugar 3: 100 Fr.-m’
- Lugar 4: 60 Fr.m’
- Lugar 5: 30 Fr.m?
- Lugar 6: 80 Fr..m’

- Lugar 7: 45 Fr.-m".

Gastos de transporte

Se admite que los gastos de la colecta comunal no estaran influidos por el lugar

de ubicacion de la fabrica. Por otro lado se admite también que los gastos de transporte

son unicamente proporcionales a la distancia: es un acuerdo con la empresa de los

ferrocarriles,
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El coste del transporte por tren a cargo de la asociacion intercomunal es el coste
medio especifico que importa, éste ha sido expresado para el total transportado en

t-km-an™'.

Los valores correspondientes a los siete lugares son los siguientes:
- Lugar 1: 284 x10° ¢t -km-an™
- Lugar 2: 269%x10° t-km-an’
- Lugar 3: 413x10* t-km-an™
-Lugar4: 596 x10° ¢-km-an™
- Lugar 5: 321x10° t-km-an™'
- Lugar 6: 734 x10° t-km-an™

- Lugar 7: 982 x10° t-km-an™'

Estado actual del medio ambiente

Este criterio complejo es la agregacion de varios sub-criterios de naturaleza

cualitativa y subjetiva.

Afiadir una nueva fuente de ruidos a una zona que ya sufre ruidos puede conducir
a efectos sinérgicos no cuantificables y a una situacion que puede ser juzgada
politicamente injusta. Se trata de apreciar el dafio producido, tal vez también de evaluar

los riesgos. No se conoce relacion causal clara entre fenomeno y efecto ( o “dosis” y

“respuesta’).
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La “respuesta” que concierne a una situacion futura no puede resultar mas que de
entrevistas o de estadisticas. En este caso, se escogera:

- un cuestionario dirigido a una muestra de los residentes que represente en torno
al cinco por mil de la poblacion de la region, es decir 400 personas,

- entrevistas a diversos servicios publicos y administraciones concernidas,

- una estadistica de quejas escritas emitidas por los residentes en el transcurso de

los Oiltimos cinco afios.

Los dos primeros subcriterios han sido anotados sobre un “barémetro” con una

amplitud de 10.

Para el tercer subcriterio, ha habido que escoger previamente entre cinco

tendencias “causa-efecto”.

También se representaron sobre una grafica la relacion entre el nimero de quejas

v la nota correspondiente.

Resumiendo, se ha calculado la media simple de las notas obtenidas para cada
lugar por los tres subcriterios, lo que ha permitido emitir la nota del criterio “Estado del
medio ambiente”. Estas notas son las siguientes (el sentido de las preferencias es
creciente):

-Lugar : 5

- Lugar 2: 2

- Lugar 3: 4
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- Lugar 4: 6
- Lugar 5: 8
- Lugar 6: 5

-Lugar 7: 7.

Residentes probablemente afectados por los futuros ruidos

Para cada lugar de implantacion de la fabrica, los aires que podrian estar
afectados por 3 grupos de ruidos han sido representados sobre un plano a gran escala
(por ejemplo 1:10 000):

- aires determinados por la rosa de los vientos para la polucién del aire y de los
olores,

- aires determinados por la distancia y la topografia para el ruido,

- aires determinados por el angulo de vision para la degradacion de la vista.

Como se trata de ruidos hipotéticos, estos aires y sus poblaciones futuras
correspondientes son evidentemente aproximados. La importancia relativa de los ruidos
ha sido expresada sobre una escala de longitud 10, con un sentido de preferencia

creciente, afin de que la mejor nota posible sea 10 vy la peor 0.

Siendo 1os ruidos de naturaleza diferente, el nimero de clases asi como el valor

medio atribuido a cada clase varia segun el criterio.
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La progresion es casi geométrica (0; 1; 3; 10) para las cuatro clases de ruido
“olores y polucion del aire”. La progresion de 3 clases es aritmética para el ruido (0; 5;
10 ), va que éste es expresado en decibelios (escala geométrica). Para la vision, si el

objetivo salta a la vista: nota 0, si se confunde con el paisaje: nota 10.

La notas obtenidas son las siguientes (sentido de preferencia creciente):
-Lugar 1: 3.5
- Lugar 2: 4.5
-Lugar3:5.5
- Lugar 4. 8.0
-Lugar 5: 7.5
- Lugar 6: 4.0

-Lugar 7: 8.5

Competicion con otras “vocaciones”

Este criterio concierne hipétesis “posibles” y por tanto, por naturaleza, subjetivas

y cualitativas.

Para definirlo, se ha adoptado un “barometro” para decir si el lugar en cuestion se
prestaria bien o no a otros usos. La escala siguiente de adecuacion a otros usos ha sido
escogida (en un sentido creciente de las preferencias):

- muy débil: 4

- débil: 3
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- grande: 2

- muy grande: 1

Varios representantes de cada medio social interesado han sido consultados:

deporte, turismo, proteccion del patrimonio y del medio natural. Los medios econdmicos

no han sido interrogados ya que su punto de vista ha sido tenido en cuenta en el precio

de los terrenos.

El calculo de la suma ponderada de las notas atribuidas a sido efectuada teniendo

en cuenta una ponderacioén decidida a prioni.

Se han obtenido los siguientes valores:
-Lugar 1: 18

- Lugar 2: 24

- Lugar 3: 17

- Lugar 4: 20

- Lugar 5: 16

- Lugar 6: 21

- Lugar 7: 13.

RECAPITULACION

La matriz de evaluaciones es la siguiente:
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Criterios | Precio  del| Gastos  de | Estado actual | Residentes Competicion
- terreno transporte del medio | afectados por | con otras
Acciones 1 ambiente el ruido “vocaciones”
11 7120 - 284 B 35 18

L2 - 150 [- 269 2 4.5 24

L3 - 100 -413 4 55 17

T4 - 60 2596 6 80 20

L5 -30 - 1321 g 7.5 16

L6 -80 - 734 5 4.0 21

L7 -45 - 982 7 8.5 13

Nota: el signo (-) indica el sentido decreciente de las preferencias bajo ese criterio.

Falta por determinar el valor de los parametros de la TRC.
ESTUDIO DE LA IMPORTANCIA RELATIVA INTRINSECA DE_LOS

CRITERIOS:

Comenzamos definiendo las acciones ficticias que vamos a usar para flevar a cabo el

algoritmo ascendente-descendente.

DEFINICION DE LAS ACCIONES FICTICIAS:

b, =(25.8;8.3;7.4;919.8:83.57)
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b = (30;8.3;7.4;919.8;83.57)

b, = (25.8:10.5;7.4;919.8;83.57)
b, = (25.8;8.3;9;919.8;83.57)

b, = (25.8:8.3:7.4;1219;83.57)

b, = (25.8;8.3;7.4;919.8;140)

b, = (30:10.5;7.4:919.8;83.57)
b, = (30:8.3:9:919.8:83.57)
b, = (30:8.3:7.4:1219;83.57)

b, =(30;8.3;7.4;919.8;140)
b, =(25.8;10.5;9;919.8;83.57)
b, =(25.8;10.5;7.4;1219;83.57)

b,, =(25.8;10.5;7.4;919.8;140)

b, =(25.8;8.3;9;1219;83.57)

b, =(25.8:8.3;9;919.8;140)

b, = (25.8,8.3;7.4;1219;140)

ALGORITMO ASCENDENTE-DESCENDENTE.

PASO 1: “Ordenar los criterios por orden de importancia”
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8 <8 %8 <8 <&
competicion con otras vocaciones—residentes afectados por el ruido<estado del medio

ambiente< gastos de transporte~<precio del terreno

PASO 2 ASCENDENTE: “Determinar grupos de criterios proximos en importancia”

bPh, = h(2)=3

Ab,Pb, => los grupos son:
G =188

Gz = {ga 84 ’gs}

PASO 3 ASCENDENTE: “Calcular la distancia entre grupos proximos en importancia™

Puesto que b, Ph, no puede calcularse la distancia.

PASQ 2 DESCENDENTE: “Grupos de importancia similar”

b,Pb, = I2)=3

pero b, Pb, por tanto:

G'=1{g.8]}

G'=1{2.8.8}
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PASO 3 DESCENDENTE: “Calculo de la distancia entre grupos de parecida

importancia”

b, Pb,

Por tanto, en lo que se refiere a la importancia intrinseca de los criterios, tenemos

las siguientes desigualdades para los parametros de la IRC:

Paso 2 ascendente: k, >k, +k,

Paso 3 ascendente: nada

Paso 2 descendente: &k, <k, +k,

Paso 3 descendente: k, +k, >k,

Es decir:

ko <k Sk <k +k,
k, <k <k <k, +k <2k +k

INCORPORACION DEL PODER DE INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS A LOS

PARAMETROS DE LA IRC:

Recordemos que ya no vamos a trabajar mas con las alternativas ficticias antes
definidas. Volvemos por tanto a la tabla en la cual se daban las valoraciones reales de los

lugares 1 a 7.
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PASQ 1: “Determinar subintervalos de los intervalos de variacion de los parametros de

la IRC que conduzcan a distintas soluciones finales”

Comenzemos con la siguiente solucion inicial:

y por tanto,

k <{0.5,2]
k, €[1,2.5]
k, €[2,3)
k, €[2.5,5)
k, €[4,5)

El vector de puntos medios de estos intervalos es:

(1.25,1.75,2.5,3.75,4.5)

y los subintervalos a considerar:

1, =(0.51) I, =(,15) I =(1.52)
ptos medios = (0.75,1.25,1.75)
I, =15 I,=(152) I,=(2.2.5)

ptos medios =(1.25,1.75,2.25)
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7 7 8 3
=(22] n-[22) 1, :(“’3)
s ( 3) [3 3) ®\3

ptos medios = (2.17,2.5,2.8)

10 10 12.5 12.5 J
I,=({25—=| I, =|—-"=2| I, ,=|==35
“ ( ’3) % (3 3 ] # ( 3

ptos medios = (2.9,3.75,4.58)

13 13 14 14

I, =|4,= I,=|—,-=| 1 =(w,5]
o ( 3) (3 3) » 3

ptos medios = (4.17,4.5,4.8)

Tendremos que ver, por tanto, cuales son las soluciones del problema de ayuda a

la decision para las siguientes familias de pesos:

P11 =(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 =(1.25,1.25,2.5,3.75,4.5)
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)
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P24 =PpP21
P34 =(1.25,1.75,2.5,4.58,4.5)
P15=(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 mas discriminaba.

Las soluciones , cuya obtencion puede verse en el Apéndice 2, son las siguientes:

S, =S, =8, =8, =5,

81 # Sy

Sy =8 =8,=5,=58=5%
S # Sy

Sy =8, =8, =S,

Es decir, solo hay tres soluciones distintas :

'SH ’SZI "8‘14

que son las soluciones proporcionadas por las familias P, P, y P,.

Asi, los subintervalos a considerar al final del Paso 1 son los siguientes:
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I, =051 1,=(12)
1, =(1,2.5)
I, =(2,3)

L-(252)
3

I, :(}9,5)
3

I, =(4,5)

PASO 2: Estudio del PIC para tres familias de parametros de la IRC.

Las familias a considerar, a partir de los resultados en el paso anterior, son:

F =(k =125k, =175.k, =2.5k, =3.75,k, = 4.5)
midx = (k1 = 1'5’k2 - 1759k3 - 2-5,k4 = 4.17,k5 = 4.5)
Frpw =(k = 0.75,k, =175k, = 2.5k, =2.9,k, = 4.5)

o

La solucion para las dos primeras familias es la misma, la llamaremos S, . Por

lo tanto las soluciones a considerar son §, v S, (su obtencion puede encontrarse

en el apéndice 2).

Vamos ahora a obtener los conjuntos A" (xj,yj) He{P S VT},

vji=1,...,5.

Preferencias Sy e Somin
parciales
LIPL3 L3PL | L3PL |1
L1PL5
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LIPL7

L2PL]

LIPL2}!

L2PL3

L2PL4

L2PLS

L2PL6

L2PL7

L3PLS

L3PL7

L4PLI

L4PL3

L4PL3

L4PL5

LAPL7

L4PL7

L4PL7

L5PL7

L7PLS;!

L7PLS;!

L6PLI

L6PL3

L6PLA4

LAPLG;!

L4PL6}!

L6PL5

L6PL7

L2PL1

LIPL2;!

L3P L6

L3PL

L3PL

L3PL

L3PL2

L3PL6
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L4PL

L4PL2

L4PL3

L4PL5

L4PL6

L4PL6

L4PL6

LSPLI

L5BL2

L5PL3

L5PL6

L6PLI

L7PL1

L7PL2

L7PL3

L7PL4

L4PLT}!

L7PL5

L7PLS

L7PL5

L7PL6

LI1PL2

L1PL2

L1PL3

L3PLL;!

L3PLL;!

L3PL2

L4PLI

L4PL2

LAPL3

LAPL3

L4PL6

L4PL6

L4PL6
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L5PL1

L5PL2

L5PL3

L5PL4

L5PL6

L5PL7

L7PL5;!

L7PL5;!

L6PL2

L6PL3

L7PL1

L7PL2

L7PL3

L7PL4

LAPLT;!

L4PL7;!

LTPL6

LIPL3

L3PL1;!

L3PL1;!

LIPL4

LIPLS

LIPL6

LIPL7

L2PI1

LIPL2}!

L2PL3

L2PL4

L2PL5

L2PL6
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L2PL7

L3P L4

L4PL3}!

L3PL5

L3PL6

L3PL7

LAPLS

L4PL6

L4PL6

L4PL6

LAPLT

L4PL7

L4PLT

L6PLS

L6PL7

L7PL5

L7PLS

L7PL5

LIEL2

L1PL2

L3PL1

L3PL

L3PL

L3PL2

L4PLI

L4PL2

L4PL3

L4PL3

LAPL6

L4PL6

L4PL6

L5PL

L5PL2

L5PL3

LSPL4

L5PL6
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LSPL7 L7PL5;! L7PL5;!

L6PL1

L6PL2

L6PL3

L7PL1

L7PL2

L7PL3

L7PL6

Si denotamos por :

CardA'(j) = CardA'(x,,y,) H <{P,S,V,T}
y; = Card(j}— CardA' ()

v, = Card[ & (A ()]

tendremos los resultados siguientes:

S, Somin

CardX(1) = 1 CardA*(1) = 2
CardN°(2) =3 Card’(2) = 4
CardA*(3) =1 CardA(3) =3
CardN*(4) =3 CardA*(4) =3
CardA°(5) =2 CardN°(5) = 4
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Card® (1) = 3 ] CardN (1) = 4
CardA"(2) =0 CardN'(2) =2
CardA (3) =3 CardN' (3) =3
CardA (4) = CardN' (4) =3
CardA’ (5) =1 CardN (5) =1

v, =-2 Y, =2

- 7, =3 V, =2

¥, =2 ¥, =0

Ve =2 7, =0

ys =1 ¥, =3

v =17 v, =14

v, =6 v, =15

En consecuencia si tomamos las familias F, _ y F, _ , que conducen ambas a la

solucion final §

Ccentr ?

el poder de influencia de los criterios se ve reflejado en el siguiente

orden:

8 =8 <8 <8 <&

mientras que para la familia F,,, , que conduce a la solucion final S,

el poder de

influencia de los criterios es:

8 <8 <8 =& <&
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PASO 3: Aumentar el valor de los k, en los criterios mas influyentes y

disminuirlo en los menos influyentes.

Obtenemos dos familias distintas de parametros de la IRC:

FPoe =FPuy =k =0.75k, = 175k, = 2.5k, = 4.17,k, = 4.5)
FP e = (kl = 0'75ak2 = 1-75ak3 =2.5,k, = 2.9,k5 = 45)
ANALISIS DE ROBUSTEZ:

Para las dos familias anteriores de parametros de la IRC (notar que ahora el PIC
va esta incluido) resolvemos el problema de Ayuda a la Decision. La resolucion de estos
problemas puede verse en el apéndice 2. Lilamemos G/ al grafo solucion nisando como

parametros de la IRC las familias FP, o FP,

wirmas

, ¥ G2 al grafo generado por la
familia FP___ . La siguiente tabla recoge el indice de robustez de las aristas que
aparecen en el grafo. Dicho indice se calcula como la diferencia entre el indice de

concordancia de la arista y el umbral de concordancia. Estos indices de robustez estin

recogidos en la siguiente tabla:

L1—> L2 I3—> L1 |L4—> 13 |L4—>16 |(L4—>L7 |L7—->L5
Gl 0.016 0.058 0.011 0.1 0.1 0.07
G2 0.024 0.045 0 0.1 0.1 0.073

Como (2 es un subgrafo de G1 no es necesario hacer una analisis multicriterio de

la robustez. Basta con calcular el indice de robustez de los respectivos grafos como suma
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de los indices de las aristas que los componen. Sera mas robusto aquel grafo que tenga

mayor indice de robustez.

Indice de robustez de G1=0.355

Indice de robustez de G2=0.342

Por tanto (G1 es mas robusto que G2 y, en consecuencia, tomaremos como

familia de los parametros de 1a importancia relativa de los criterios:

(k, =0.75,k, = 1.75,k, = 2.5,k, = 2.9,k, = 4.5).
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CONCLUSIONES.




CONCLUSIONES:

Dos son las premisas en las que encuentra su principal motivacion el trabajo que
esta Tesis supone:

- De un lado, el que sean dos los enfoques que pueden seguirse al objeto de
otorgar significado al concepto de importancia relativa de los criterios: el enfoque
descriptivo y el enfoque constructivo.

- De otro lado, el hecho de que los valores asignados a los parametros de la IRC
carecen de significado en tanto no se haya especificado el procedimiento de agregacion

que va a ser usado.

De esta suerte, tales premisas se han constituido en el referente de la blsqueda de
un método para el estudio de la importancia relativa de los criterios como objetivo final a

perseguir en la Tesis.

El ambito por el que se ha optado es aquél que describe el enfoque constructivo -
por ser este ambito donde, hasta ahora, no se han producido resultados satisfactorios - y

la logica que se contempla es la que determinan los procedimientos de agregacion tipo

ELECTRA.

El unico antecedente, en este orden de cosas, lo supone un trabajo riguroso

debido a Vincent Mousseau.
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En dicho trabajo, se buscan cotas superiores ¢ inferiores para los parametros de la
IRC:

Las cotas para el parametro k, se calculan en funcion de los k,, de suerte que:

esto es, las cotas del parametro de la importancia relativa del criterio g, se determinan en

términos de los parametros de los criterios que son menos importantes que €l.

Sin embargo, el método propuesto por V. Mousseau presenta incompletitudes
que pueden ser resefiadas en la forma siguiente:

1.- 1a posibilidad de que no existiera una cota superior para £,

2.- que no existieran cotas superiores para los parametros de la IRC para algunos
de los criterios de menor importancia,

3.- la imposibilidad, en ciertos casos, del calculo de la distancia entre dos grupos

consecutivos de criterios proximos en importancia.

La busqueda de respuestas a tales incompletitudes supone la linea de estudio de

este trabajo de Tesis.

A tales respuestas se ha llegado orientando el trabajo de investigacion en dos

puntos fundamentales que suponen:
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- de una parte, la elaboracion de un algoritmo que se califica como algoritmo
descendente - en contraposicion con el algoritmo de V. Mousseau que es
fundamentalmente ascendente -,

- de otra parte, por la introduccion del concepto de PIC que posibilita desagregar

la IRC en dos componentes: una conponente inlrinseca y una componente extrinseca.

Los logros que se alcanzan - y que suponen el contenido basico de estas

conclusiones - sefialan:

1°- para el algoritmo ascendente.

*- el algoritmo descendente garantiza la existencia de cota superior para k-

La condicion necesaria y suficiente para que & este acotado superiormente es:

St r = 2, donde r es el nimero de grupos surgidos de aplicar el algoritmo descendente,

entonces [1] estd garantizado:

k, <k tk, <2k, <2k,  +k.) <2k, <ol <27k,

luego:
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_"<2r_l

Quedaria considerar el caso extremo en el que #=1. Si sélo obtenemos un grupo,
entonces estamos admitiendo implicitamente que todos los criterios tienen una

importancia intrinseca similar.
*_ ¢l algoritmo descendente garantiza la no existencia de problema para el

cdalculo de la distancia entre grupos:

Para el calculo de la distancia entre grupos buscamos para cada grupo G', la
coalicién consecutiva de orden menor en G, que es mas importante que g, ., . Es

decir buscamos m,m +1 tales que:

{gm !gm+]} >- gf(i+l)+l
VabeF b<a<m= {g,, ,gf,} < &hiimi

Dicha coalicion existe pues:

{gl(i+1)—l ’gr(i+1)} > gi(i) - g[(i+])+]

Podria ocurrir que la coalicién de orden menor que es mas importante que g, ,, ,,, no se

encuentre en G',,, sino en G',,, siendo a lo sumo {gl(m)_l , gm.ﬂ)} ya que:
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{gl(i+2)ﬁ1 ’gl(i+2)} > gI(i-H)
= no[{gr(i+2)42 ’gr(iu)—]} - gl(i+l)+l]
y no[{g!(i+2}-2 "g!(i+2}*1 } ~ gI(J’HJ]

En ese caso estariamos dando simplemente una cota algo grosera.

*. permanece el problema de las cotas superiores para los criterios de los grupos
menos importantes: sin embargo, tal problema encontrara solucion con base en el estudio

del poder de influencia de los criterios.

*. ¢l algoritmo descendente introduce la ventaja afiadida que se sigue de
permitir detectar contradicciones en las respuestas del decisor: se formulan preguntas
distintas a las realizadas en el algoritmo ascendente, aun cuando orientadas a obtener el
mismo tipo de informacidn. No resultan posibles, por ello, todas las combinaciones de

grupos que surgen de las dos fases anteriores.

2°- para la componente extrinseca:

*. proporciona solucion al problema de las cotas superiores:
La mejora en la precision de los intervalos se lleva a cabo introduciendo la
informacion que se deriva de considerar el problema concreto de Ayuda a la Decision

que nos concierne, es decir, a través del estudio PIC.

*- posibilita ser coherentes con la hipotesis de que “no existe una realidad

objetiva modelizable independientemente del problema de Ayuda a la Decision”:

distintas realidades tienen cabida en el seno de un mismo problema de decision y
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diferentes deberan ser las soluciones que proporcione el Método Multicriterio de Ayuda
a la Decision, lo que supone que un mismo problema de Ayuda a la Decision sera, en
consecuencia, tratado de forma diferenciada dependiendo de las alternativas que se

planteen.

*- \a importancia extrinseca de los criterios es una cuestion que ha sido obviada
hasta ahora: se ha resaltado el hecho que la IRC depende del método de agregacion
usado, esto es, se ha relacionado siempre la IRC con el procedimiento de agregacion con
olvido del conjunto de las alternativas. Sin embargo, resulta claro que un mismo criterio
puede tener un papel mas o menos determinante - ser mas o menos importante - a la hora

de la busqueda de una solucion dependiendo del conjunto de alternativas a las que

hayamos de enfrentarnos.
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APENDICE 1:
EMPLAZAMIENTO DE UN ESTADIO.




Estas son las salidas del software Electre 1 de Ph. Rusconi utilizado para llevar a

cabo el estudio del poder de influencia de los criterios.

La resolucion del problema para unos “pesos” dados esta compuesta por cuatro
tablas:

- tabla 1: llamada “ELECTRE 1 SPREADSHEET”,

- tabla 2: llamada “TABLEAU DE CONCORDANCE”,

- tabla 3: llamada “TABLEAU DE DISCORDANCE”,

- tabla 4: llamada “TABLEAU DE SURCLASSEMENT”.

El contenido de las tablas es el sigutente:

- “ELECTRE 1 SPREADSHEET”: contiene el enunciado del problema. En filas
se disponen las alternativas y en columnas los criterios. En la primera fila debajo de los
criterios aparecen los nombres de los mismos. A continuacion encontramos dos filas
denominadas respectivamente ECHELLE MIN y ECHELLE MAX en donde se recogen
los valores minimo y maximo de la escala del criterio correspondiente a esa columna. La
siguiente fila en aparecer, la denominada POIDS, es la relativa a los “pesos” de los
criterios. El resto de las filas son para el conjunto de alternativas.

- “TABLEAU DE CONCORDANCE”: es la matriz de concordancia del
procedimiento ELECTRA L

- “TABLEAU DE DISCORDANCE”. es la matriz de discordancia del
procedimiento ELECTRA I

- “TABLEAU DE SURCLASSEMENT”: es el grafo de sobreclasificacion

resultante del procedimiento ELECTRA I. En la esquina superior derecha aparecen dos



valores denominados SEUIL DE CONCORD. y SEUIL DE DISCORD. que son
respectivamente los umbrales de concordancia y discordancia usados para resolver el
problema. Cada alternativa viene representada por un vértice del grafo y las aristas
orientadas indican el sentido de la sobreclasificacion. Recordemos que el conjunto de las

“mejores alternativas” lo compone el nicleo del grafo.



— CRITERES —
sSTOP = ESC

ELECTRE1 SPREADSHEET

TITRE ESTADIO DE FUTBOL STATUS : OK
COMCOR .= F2
PRINT = F3 CRIT1 CRIT2 CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS INMERSID PAI SAJE TRANSPOR RUI DO COSTE
ECHELLE MIN z z 2 1 1
ECHELLE MAX 4 4 4 5 5
POIDS 9.32 2. 00 4 .00 4. .75 9.50
— ACT 1 ONS
ACT1 ABARJD 2.5a 2.00 3.00 2.50 5.00
ACT2 ARRIBA 4 .00 3.08 2.00 2. 00 1.900
ACT2? LADERA 3.00 2.00 2.00 4 .00 3.0

DEPLACEZ LE CURSEUR RVEC LES FLECHES ET

ENTREZ UNE VALEUR INFERIEURE A 2000




TABLEAU DE CONCORDRANCE

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL
DISCOR.= F2

PRINT = F3

ACT1 ACTZ2 ACT3
NOMS RABA.JD ARRIBA LADERA
ACT 1 ABRJD _— 8.282 0.286
ACT 2 ARRIBA 0.980 —— 8.618

ACT 2 LARDERA D.714 0.3282 -_—




TRABLEAU DE DI SCORDANCE

sTOP = ESC| yiTRE : ESTADIO DE FUTBOL

SURCLAS .= F2

PRINT = F3 AcT1 ACTZ ACT2
-

NOMS ABA.JO ARRIBA LADERA
ACT 1 ABAJO — 1.000 0 .500
ACT 2 ARRIBA 0.125 _— @.250
ACT 3 LADERA 0.375 0.500 _—




STOP = ESC )
VALEURS DE SURCLAS.= FZ | TABLEAU DE SurRCLAsscmenT | SEY!L DE CONCORD.: 0.600
PRINT = F2 SEUIL DE DISCORD.: 0,200
CHANGER LES SEUILS.= F4

RBAJO

ARR | BA . LADERA

HARE 91 FH.RUSCONI
TEL ##41 1 942 .06 .62




—— CRITERES — ELECTRE1 SPREADSHEET
STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRIT1 CRITZ CRIT3 CRIT4 CRITS
NOMS INMERS 10 PAISAJE TRANSPOR RUIDD COSTE
ECHELLE HMIN Z2 2 4 1 1
ECHELLE MAX 4 4 4 5 5
POIDS 1.00 2.00 4.00 4.75 5.50
—— ACT | ONS
ACT1 ABAJO 3.50 2.00 2.00 2.50 5.00
ACTZ ARRIBA 4.00 3.00 2.00 2.00 1.00
ACT2 LADERA 2.00 2.00 2 00 4.00 2.00
DEPLACEZ LE CURSEUR AVEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR INFERIEURE A 2000




TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ESTADID DE FUTBOL

DISCOR.= F2

PRINT = F3 ACTH ACTZ ACT2
NDMS ABRJD ARR 1 BA LRDERA

ACT 1 ABAJO _— @ .406 0.275

ACT 2 ARRIBA @.942 _— 2.594

ACT 3 LADERA b_.¥25 0 _406 —_—




sTop = ESC

TABLEAU DE DI SCORDANCE

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL
SURCLAS .= F2
PRINT = F3 ACT1 AcTz ACT3
NOMS ABAJD ARR1BA LADERA
ACT 1 ABAJO — 1.000 @ .500
ACT 2 ARRIBA 0.125 — 8.250
ACT 2 LADERA 0.375 0.500 —

10




STOP = ESC )
VALEURS DE SURCLAS.= F2 | TABLEAU DE SURCLASSEmeNT | SEUIL DE CONCORD.: ©.G0O

PRINT = F2 SEUIL DE DISCORD.: @.200
CHANGER LES SEUILS.- F4

ABA.JD

ARR | BA . LADERA

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL ##41 1 942.06 .62

11



— CRITERES ——
sSTOP = ESC

ELECTRE1 SPRERDSHEET

TITRE : ESTARIO DE FUTBOL STATUS : OK
CONCOR .= FZ
PRINT = F3 CRIT1 CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
NDMS INMERS10 PAI SAJE TRANSPOR RUIDO COSTE
ECHELLE MIN 2 z 2 1 1
ECHELLE MAX 4 4 4 5 5
FOIDS 1.70 2 .00 4.00 4 .75 5.50
— ACT | ONS
ACT1 ABRJO 3.50 3.00 3 .00 2.50 5.00
ACTZ ARRIBA 4 .00 2.00 3.00 2.00 1.00
ACT2 LADERA 2.00 2.00 2 .00 4 00 3.00

DEPLACEZ LE CURSEUR AVEC LES FLECHES ET

ENTREZ UNE VALEUR INFERIEURE A 2000

12




TRABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

DISCOR.= F2

PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT2
NOMS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABRJD _— 2.429 0.265

ACT 2 ARRIBA @.905 _— 2 .571

ACT 2 LADERA 0.7325 0.429 _—

13




sSTOP E3C

TABLEAU DE DI SCORDANCE

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL
SURCLAS .= F2 N
PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT2
NOMS ABAJD ARRIBA LADERA
ACT 1 ABARJD _— 1.000 0_500
ACT 2 ARRIBA 8.125 —_— 0.250
ACT 2 LADERA 0.375 p.50D —

14




STOP = ESC )
VALEURS DE SURCLAS .= F2 | TABLEAU DE SURCLAsSement | SEUIL DE CONCORD.: 0.600
PRINT = F2 SEUIL DE DISCORD.: 0.200
CHANGER LES SEUILS.= F4

ABAJO

ARRIBA . LADERA

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #H41 1 94Z.06.62

15




—— CRITERES —— ELECTRE1 SPRERDSHMEET
sSToP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRITY CRIT2 CRITZ CRIT4 CRITS
NOMS INMERS 1 0 PAI SAJE TRANSPOR RUIDO COSTE
ECHELLE MIN 2 2 2 1 1
ECHELLE MAX 4 4 4 5 5
POIDS 1.00 1.00 4.00 4.75 5.50
— ACT 1 ONS
ACT1 ABAJD 2.50 3 .08 2.00 2.50 5.00
ACTZ RARRIEBA 4.00 2.00 2.00 2.00 1.00
ACT2 LADERA 2.00 Z.00 2.00 4.00 2.00

DEPLACEZ LE CURSEUR RVEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VRLEUR INFERIEURE A 2000

16



TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ESTADID DE FUTBOL

DISCOR.= F2

PRINT = F3 AcCT1 ACTZ2 RCT3
NOMS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO — 0.269 @.z9z

ACT Z ARRIBA ©.938 _— 0 .61

ACT 2 LADERA 0.703 0.369 _—

17




TABLERY DE DI SCORDANCE

sToP = E3C| T|TRE : ESTRADID DE FUTBOL
SURCLAS.= F2
IN =
FRINT F3 ACT1 ACTZ2 ACT2
NOMS ABRJO ARR | BR LADERA
ACT 1 ABRJO — 1.000 0 .500
ACT 2 ARRIBA a.125 _— 0 .250
ACT 3 LADERA 0 .375 9.500 _—

I8




STOP = ESC . n
VALEURS DE SURCLAS.= FZ | TABLEAU DE SurcLAsseMpnt | SEYIL DE CONCORD.: 0.G00
PRINT = F2 SEUIL DE DISCORD.: ©.200
CHANGER LES SEUILS.= F4

ABAR.JD

ARR1BA . LADERA

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL ##41 1 942 .06.62

19




— CRITEREES —

ELECTRE1 SPREADSHEET

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F2 CRITH CRITZ CRIT3 CRIT4 CRITS
NOMS INMERS 10D PAI SAJE TRANSPOR RU1DO0 COSTE
ECHELLE MIN 2 2 z 1 1
ECHELLE MAX 4 4 4 5 5
POIDS 1.00 2.32 4.00 4.5 5.50
—— ACT 1 ONS
ACT1 ABAJD 2.50 2.00 3.90 2.50 5.00
ACTZ ARRIBA 4.00 2.00 3.00 Z.00 1.00
ACT2 LADERA 2.00 2.00 Z.00 4.00 2.00

DEPLACEZ LE CURSEUR AVEC LES FLECHES ET

ENTREZ UNE VALEUR INFERIEURE A 2DDD

20




TABLEAU DE CONCOROANCE

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

DISCOR.= F2

PRINT = F3 ACTA ACTZ ACT2
NOMS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJD _— 0 . 448 0.256

ACT 2 ARRIBA 0.946 _— 8.552

ACT 3 LADERA 0.744 0.448 _—

21




TRBLERAU DE DI SCORDANCE

sTop = ESC| r1)TRE : ESTADIO DE FUTBOL

SURCLAS .= F2

PRINT = F3 ACTH ACTZ ACT2
NOMS ABRJD ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO — 1.000 0 .500

ACT 2 ARRIBA 8.125 _— 0.250

ACT 3 LADERA 0.375 2.500 _—

22




STOP = ESC N
VALEURS DE SURCLAS.= Fz | TABLEAU DE suRcLAsseMent | SEUIL DE CONCORD.: 0.600
PRINT = F2 SEUIL DE DISCORD.: ©.200
CHANGER LES SEUILS.= F4

ABARJD

ARSI BA . LADERA

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #HH41 1 942 .06 62

23



—— CRITERES — ELECTRE1 SPREADSHEET
STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRITH CRITZ CRITZ CRIT4 CRITS
NOMS INMERS I D PAI SAJE TRANSPOR RUIDO COSTE
ECHELLE MIN 2 2 2 1 1
ECHELLE MAX | 4 4 4 5 5
POIDS 1.00 2 .00 3.33 4.75 5.50
— ACT 1 ONS
ACT1 RBRAJD 3.5 2 .00 3.00 2.50 5.00
ACTZ ARRIBA 4.00 3 .00 2.00 2.00 1.00
ACT2 LADERA 2.00 2 .00 2.00 4.00 3 .00
DEPLACEZ LE CURSEUR AVEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR INFERIEURE A 2000

24




TRABLEAL DE CONCORDANCE

sTOR = ESC TITRE : ESTROID DE FUTBOL

DISCOR.= F2

PRINT = F3 ACT1 ACT2 ACT2
NOMS ABRJO ARR I BA LADERA

ACT 1 ABAJD _— 0.3262 0 .286

ACT 2 ARRIBA 0.940 — 0.618

ACT 2 LADERA 0.714 9.382 _—

25




TABLEAU DE DI SCORDANCE

sTOP = ESC| 1 iTRE : ESTRADIO DE FUTBOL
SURCLAS .= F2
PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT2

NOMS ABAJO ARR 1 BA LADERA
ACT 1 ABAJD _— 1.000 0.500
ACT 2 ARRIBA 0.125 _— 0.250
ACT 2 LADERA @ .375 0.500 _—
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STOP = EsC )
VALEURS DE SURCLAS.= FZ | TABLEAU DE SURCLASSEment | SEUIL DE CONCORD.: 0.600

PRINT = F3 SEUVIL DE DISCORD.: 0.200
CHANGER LES SEUILES .= F4

RABAJO

ARRBA . LADERS

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL *hat 1 342.06 .62
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—— CRITERES — ELECTRE1 SPREADSHEET
STOP = ESC TITRE : ESTADIO OE FUTBOL STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRIT1 CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS INMERS 1 O PRI SAJE TRANSPOR RUI DO COSTE
ECHELLE MIN 2 z z 1 1
ECHELLE MAX 4 4 4 5 5
POIDS 1.00 Z .00 4.70 4.75 5.50
—~ ACT | ONS
ACT1 ABAJD 3.50 2 .00 2 .00 2.50 5.00
ACTZ ARRIBA 4.00 3.00 3.00 Z.00 1.00
ACT2 LADERA 3.00 2.00 Z.00 4.00 3.00

DEPLACEZ LE CURSEUR AVEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR INFERIEURE A Z000
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TRABLERAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTEOL

DISCOR.= F2

PRINT = F3 ACT4 ACT2 ACT2
NOMS ABA.JO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJD — 0 .429 0.265

ACT Z ARRIBA 0.044 — 0.571

ACT 2 LADERA 9.735 0.429 —_—
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TRABLEAU DE DI ESCORDANCE

sTOP = ESC| r1)TRE : ESTADIO DE FUTBOL

SURCLAS .= F2

PRINT = F3 ACTA ACT2 AcT2
NOMS ABRJD ARR | BA LADERA

ACT 1 ABAJD -— 1.000 0.500

ACT 2 ARRIBA 8.125 _— 0.250

ACT 2 LADERA @.375 0.500 _—
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STOP = ESC ]
VALEURS DE SURCLAS.= F2 | TABLEAU DE surcLAssemcny | SEUIL DE CONCORD.: @.60a
PRINT = F3 SEUIL DE DISCORD.: 0.200
CHANGER LES SEUILS.= F4

ABA.JO

ARR | BA . LADERA

HARE 91 PH.RUSCOMI
TEL #8441 1 942,06 82
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—— CRITERES ELECTRE1 SPREADSHEET
STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL STATUS : OK
CONCOR.= F2
PRINT = F3 CRITH CRIT2 CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS INMERSI D PAI SAJE TRANSPOR RUIDO COSTE
ECHELLE MIN 2 2 2 1 1
ECHELLE MAX 4 4 4 5 5
POIDS 1.00 2 .00 4 .00 4.25 5.50
—— ACT 1 ONS ’7
ACT1 ABRJD 2 .50 3.pe 2 .00 2.50 5.00
ACTZ ARRIBA 4.00 3 .00 3.00 2 .00 1.00
ACT2 LADERA 2.00 Z.00 2.00 4.08 3 .00

DEPLACEZ LE CURSEUR AVEC LES FLECHES ET ENTREZ UNE VALEUR INFERIEURE R 2000
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TABLEAU OF CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

DISCOR.= F2 .

PRINT = F2 ACTY ACTZ ACT2
NOMS ABAJO ARR | BA LADERA

ACT 1 ABAJO _— 0.418 0 .254

ACT 2 ARRIBA a.948 — 0.582

ACT 2 LADERA D .746 8.418 _—
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TABLEAU DE DI SCORDANCE

sTop = ESC| yITRE : ESTADIO DE FUTBOL

SURCLAS .= F2

PRINT = F2 ACT4 ACT2 ACT2
NOMS ABAJD ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJD —— 1.000 0 .500

ACT 2 ARRIBA 0.125 — 0.250

ACT 3 LADERA 2.375 a.500 ——




ETOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.= F2 TABLEAY DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2

CHANGER LES SEUILS .= F4

SEUIL DE CONCORD. :

SEUIL. DE DISCORD.

0.600
@.2a0

ABA.JC

ARR 1 BA

. LADERA

HARS 91 PH .RUSCON!
TEL ##41 1 942 06.62
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—— CRITERES —

ELECTRE1 SPREADSHEET

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRITH CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS INMERSIO PAI SAJE TRANSPOR RUI DD COSTE
ECHELLE MIN 2 2 2 1 1
ECHELLE MAX 4 4 4 5 5
" PoiDS 1.00 2 00 4.00 5.25 5.50
— ACT I ONS
ACT1 ABAJD 3.50 2.00 2.08 2 .50 5.00
ACT2 ARRIBA 4.00 2 .00 2.00 2 .00 1.00
ACT2 LADERA 2.00 2.00 2.00 4.00 2.00

DEPLACEZ LE CURSEUR RAVEC LES FLECHES ET

ENTREZ UNE VALEUR INFERIEURE A 2000
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TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

DISCOR.= F2

PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT2
NOMS ABAJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJD _— 0.294 0 .296

ACT 2 ARRIBA 0.944 _— 0 .506

ACT 2 LADERA 0.704 0.294 _—

37




TABLEAU DE DI SCORDANCE

sTop = ESC| r1|TRE : ESTADIO DE FUTBOL

SURCLAS .= F2

PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT3
NOMS ABAJO ARR I BA LADERA

ACT 1 ABAJO —_— 1.000 0.500

ACT Z ARRIBA 0.125 _— 0 .250

ACT 2 LADERA 8.375 0.500 _—
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STOP = ESC R
VALEURS DE SURCLAS.= FZ | TABLEAU DE SURCLASSEMENT | SEUIL DE CONCORD.: 0.600

PRINT = F23 SEUIL DE DISCORD.: 0.200
CHANGER LES SEUILS .— F4

ABA.1J0

ARRIBA . LADERA

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL 41 1 942.06 62
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—— CRITERES ——

ELECTRE+ SPRERDSHEET

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRIT1 CRITZ CRITZ CRIT4 CRITS
NOMS INMERS IO PAI SAJE TRANSPOR RUIDO COSTE
ECHELLE MIN 2 P 2 1 1
ECHELLE MAX 4 4 4 5 5
POIDS 1.00 2 .00 4.00 4.75 5.17
—— ACT I ONS
ACT1 ABAJO 2.50 3 .00 3.0@ 2.50 5.00
ACTZ2 ARRIBA 4.00 2 .00 3 .00 2 .00 1.00
ACTZ LADERA 3.00 2.00 2.00 4 .00 3 .00

DEPLACEZ LE CURSEUR RVEC LES FLECHES ET

ENTREZ UNE VYALEUR

INFERIEURE A 2000
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TABLEAU DE CONCORDANCE

sSTOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

DISCOR.= F2

PRINT = F3 ACTH ACTZ ACT2
NOMS ABALJO ARR1BA LADERA

ACT 1 ABAJD _— 0.414 9.281

ACT 2 ARRIBA 0 .941 — 0.586

ACT 2 LADERA 2.719 0414 _—
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TARBLEAU DE DISCORDANCE

sSTOP = ESC| 1|TRE : ESTADIO DE FUTBOL

SURCLAS .= F2

PRINT = F3 ACT4 ACT2 RCT3
NOMS RBRJD ARR I BA LADERA

ACT 1 ABRJD — 1.000 0.500

|
ACT 2 ARRIBA 8.125 - 0.250
ACT 3 LADERA 0.375 9.500 _—
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STOP = ESC )
VALEURS DE SURCLAS.= F2 | TABLEAY DE SUrcLAsscMent | SEY!L DE CONCORD.: 0.600

PRINT = F3 SEUIL DE DISCORD.: ©.200
CHANGER LES SEUILE .= F4

ABARJD

ARRI1BA . LADERA

HARS 41 PH.RUSCOKI
TEL #H41 1 942 .06 62




CRITERES ——

ELECTRE1 SPREADSHEET

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTBOL STATUS : OK
CONCOR.= F2
PRINT = F2 CRITY CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS I NMERS 1 0 PAISAJE TRANSPOR RUIDO COSTE
ECHELLE MIN 2 2 z 1 1
ECHELLE MAX | 4 4 4 5 5
POIDS 1.00 2_00 4.00 4.%5 5.82
| acTions
ACT1 RBAJD 3.50 3.00 2.00 2 .50 5.00
ACTZ ARRIBA 4.00 2.00 2.00 2.00 1.00
ACT2 LADERA 3.00 2 .90 2.00 4.00 2.00
. |

DEPLACEZ LE CURSEUR RAVEC LES

FLECHES ET ENTREZ UNE YALEUR INFERIEURE R 2008
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TABLEAU DE COMNCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ESTADIO DE FUTSOL

DISCOR.= F2

PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT2
NOMS ABRJO ARRIBA LADERA

ACT 1 ABAJO _— 0.398 0.270

ACT 2z ARRIBA D.942 — 9.602

ACT 2 LADERA 0.730 0.298 —
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sTOP = ESC
SURCLAS .= F2
PRINT = F3

TABLEAU DE DI SCORDANCE

TITRE : ESTADIO DE FUTBOL

ACT1 ACTZ ACT2
NOMS RABA.JO ARR1EBA LADERA
ACT 1 ABAJO —_— 1.000 0 .500
ACT 2 ARRIBA 3.125 —_— a.250
ACT 2 LADERA 0 .37%5 8 _500 —_
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STOP = ESC ) ,
VALEURS DE SURCLAS.= F2 | TABLEAU DE suRcLAsseMent | SEUIL DE CONCORD.: @.600
PRINT = F2 SEUIL DE DISCORD.: @.200
CHANGER LES SEUILS.= F4

ABA.JO

ARRI1BA . LADE RN

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #4841 1 942 .06 .62
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APENDICE 2:
UBICACION DE UNA FABRICA DE ABONOS EN EL TICINO.




En este caso se ha aplicado el procedimiento ELECTRA IS. Las tablas que aqui
aparecen tienen el mismo significado que las que aparecian en el Apéndice 1 con las
siguientes excepciones:

- aqui no hay matniz de discordancia y en consecuencia el total de tablas son tres
y no cuatro: la tabla “TABLEAU DE DISCORDANCE” ha desaparecido.

- en la tabla “ELECTRE 1S SPREADSHEET” las filas ECHELLE MIN y
ECHELLE MAX han sido substituidas por SEUIL INDIF. y SEUIL PREF. que son los
umbrales de indiferencia y preferencia del criterio. Ademas al final de las filas
correspondientes a las alternativas se han afiadido otras dos: SENS que indica el sentido
creciente o decreciente de la preferencia bajo ese criterio ( 2 para creciente y 1 para

decreciente), y SEUIL VETO que es el umbral de veto del criterio.



ESTUDIO DEL PODER DE INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS:

PASO 1.



— CRITERES ELECTRE1S SPRERDSHEET
§ToP = ESC TITRE : ABONDS STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRIT1 CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS VOCAC I ON RUIDO AMBI ENTE TRANSPOR TERRENO
SEUIL INDIF. 1.0 D .50 1 .90 50 .00 _4 15.00
SEUIL PREF . 5.00 3 .50 3.08 350 .00 40 00
POIDS 0.75 1.75 2.50 2.75 4.50 |
= ACTIONS
ACT1 LUGAR 1 18 .00 3.50 5.00 284 .00 120 .00
}7
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4.50 2 .00 269 00 150 00
1
ACT2 LUGAR 2 17 .00 5.50 4.00 4132 .00 100 .00
ACT4 LUGAR 4 20 .00 8.00 6.00 506 .00 60 .00
ACTS LUGAR 5 16.00 7 .50 8.00 1321 .00 30 .00
ACTE6 LUGAR 6 21.90 4.00 5.00 734 .00 80 .00
ACTZ LUGAR ¥ 12.00 8.50 7 .00 082 .00 45 .00
SENS
(CRO1S.2 0V DECRO!s=13 CROIS . CROIS. CROIS. DECROIS . DECROIS .
SEUIL VETO 8.00 4.50 5.00 a5e .00 100 .00




TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC | ryyRE : ABONDS

SURCLA.= FZ _ _T

PRINT = F3 ACT1 AcTz2 AcT3 ACT4 ACTS ACT6 ACTY
NOMS LUGAR 1 | LUGAR 2 (Lucnn 3 | LUGAR 4 | LUGAR 5| LUGAR 6 | LUGAR 7

ACT 1 LUGAR 1 | —- 0606 | 0943 | ©.757 | ©.000 | B.717 | ©.560

ACT 2 LUGAR 2 | D.921 _— 0876 | ©.600 | ©0.000 | 0.680 | ©.000

| |_
ACT 3 LUGAR 0.866 | ©.544 | -—— 0892 | ©.000 | ©.702 | ©.675
ACT 4 LUGAR 4| 0.000 | ©.2340 | 0.458 | -——— 0.6¥s | ©.739 | o.c60
|

ACT 5 LUGAR 0.340 | O.0p0 | ©.406 | ©.702 | —— 0.240 | ©.972

ACT 6 LUGAR 0632 | 0.472 | @800 | 1.000 | D.660 | -— 0 .000

ACT 7 LUGAR 0000 | 0.000 | D.262 | 1.000 | 0.706 | ©0.000 | ———

— —




sTOP

YALEURS DE SURCLAS .
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS .= F4

= ESC SEUIL DE CONCORD.: 0.600

F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT

LUGAR 2 LUGAR ¥

LUGAR 2

HARS 91 PH.RUSCON{
TEL #4841 1 342 .06 62




sTOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.= F4

rz | TABLEAU DE SurcLAssMenT | SEUIL DE CONCORD.: ©.700

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR 3 LUGAR 6

LUGAR 4 LUGAR S

HARS 31 PH.RUSCONI
TEL #4491 1 942 08 €2




sTOP

VALEURS DE SURCLRAS .= F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS.

= ESC SEUIL DE CONCORD.: ©O.500

F4

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR 3 LUGAR &

LUGAR 4 LUGAR 5

NARS 81 PH.RUSCOM
TEL #h41 1 342 .06 .62




-

ETOP = ESC
VALEURE DE SURCLAS .= F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F3

CHANGER LES SEUILE.= F4

SEUIL DE CONCORD.: @.900

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR ¥

LUGAR 2 LUGAR &

LUGAR 4 LUGAR S

HARE 91 FH.RUSCON]
TEL #441 1 942 06 .52




—— CRITERES —

ELECTRE1S SPRERDSHEET

sTOP = ESC TITRE : ABONOS STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRIT1 CRITZ CRITZ CRIT4 CRITS
NOMS VOCAC | ON RUI DO AMB I ENTE TRANSPOR TERRENO
|
SEUIL INDIF. 1.00 0.50 1_00 80 .00 15 .00
SEULL PREF. 5.00 3 .50 2.00 350 .00 40 .00
POIDS 1.25 1.75 2.50 3.75 4.50
—— ACT | ONS -
ACT1 LUGAR 18.00 3 .50 50D 284 .00 120 .00
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4 .56 2.00 260 .00 150.00
]
ACT2 LUGAR 2 17 .00 5 .50 4 .00 412 .00 100 . 00
ACT4 LUGAR 4 20 00 5.00 5.00 596 00 60 .00
ACTS LUGAR S 16 .00 7.50 8.00 1321 .00 20 .00
ACTE LUGAR 6 21.00 4.00 5.00 734 .00 80 .00
ACTZ LUGAR ¥ 13 .00 8.50 7.00 982 .00 45_00
SENS o o
(CROTS =2 OV DECROIS=1) DIS. ROIS . CROIS. DECROIS. DECROIS .
SEUIL VETO 8.00 4.50 5.00 850 .00 100 .00

10



TABLEAU OE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ABONOS

SURCLA .= FZ

PRINT = F3 ACT ACT2 ACT2 ACT4 ACTS ACTE ACTZ
NOMS LUGAR 1 |LUGAR 2 | LUGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR 5 | LUGAR 6 | LUGAR 7

-

ACT 1 LUGAR 1 | —— D.622 0 .951 0.766 0.000 | ©.727 B.636

ACT 2 LUGAR 2 | ©.888 _— @.844 0.682 0.000 0 .682 9 .000

ACT 2 LUGAR 2 | ©.871 9.561 —_— 0.896 0 .000 0.714 0 .659

ACT 4 LUGAR 4 | ©.00@ 0.364 0.452 —— 9.659 0.749 0.636

ACT 5 LUGAR 5 | ©.2364 0.000 | ©.427 0.713 _— 0 .364 0.955

ACT 6 LUGAR 6 | ©.627 0. 491 0 .866 1.000 D .636 _— 0 .000

|
ACT 7 LUGAR 7 | 0.o00 9.000 | D.385 1.000 D.71% P .000 —

11



sSTOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS .= F4

SEUIL DE CONCORD.: 0.600

F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGRAR 3 LUGAR &

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL 41 1 942.06.62

12




STOP

VALEURE DE SURCLAS .= F2 TRABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.

= ESC SEUIL DE CONCORD.: ©.700

"

Fe

LUGAR 1

LUGAR 2 W LUGAR ¥

LUGAR 2 LUGAR &

LUGAR 4 LUGAR S

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #4414 4 342 .06 €2
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sTOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS .= F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F3

CHANGER LES SEUILS .= F4

SEUIL DE CONCORD.: 0.800

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR 2 LUGAR &

HARS 21 PH.RUSCOMI
TEL #4441 1 942.0¢ ﬂ
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sTOP = ESC
VALEURE DE SURCIAS = FZ
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS .= F4

TABLEAU DE SURCLASSEMENT

SEUIL DE CONCORD.: @.900

LUGAR 2 .

LUGAR 2

LUGRR 4

LUGAR 1

LUGAR 5

LUGAR 7

LUGAR &

HARS 91 PH.RUSCON|
TEL #4841 1 342.06.82




— CRITERES ——

ELECTRE1S SPREADSHEET

STOP = ESC | riTRE : ABONOS STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRITY CRITZ CRITZ CRIT4 CRITS
NOMS VOCAC I ON RUIDO AMB 1 ENTE TRANSPOR TERRENO
SEUIL INDIF. 1.00 0 .50 1.00 8000 _ﬁ 15 .00
SEUIL PREF. 5.00 3.5 3.00 250 .00 40 .00
POIDS 1.75 1.75 2.50 3.95 4.50
— ACT 1 ONS y —
ACT1 LUGAR 1 18 .00 2.50 5.00 284 .00 120 .00
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4.50 2.00 269 .00 150 .00
ACT3 LUCAR 2 17.00 5.50 4.00 4132.00 100 .00
|
ACT4 LUGAR 4 20.90 8.00 6.00 596 .00 60.00
ACTS LUGAR S 16.00 7 .58 8.00 1221 .00 20 .00
ACTE LUGAR 6 21 .00 4.00 5.00 ¥24 .00 80 .00
ACTF LUGAR 7 13.00 8.50 7.00 982 .00 45 .00
SENS
OIS ) S cROlS 1) CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS . DECROIS.
SEUIL VETO 5.00 4.50 5 .00 850 00 100 .00
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TABLEAU Dt CONCORDANCE
STOP = ESC TITRE : ABONOS
SURCLA .= F2
PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT2 ACT4 ACTS ACTE ACT?
|

NOMSE LUGRR 1 | LUGAR Z | LUGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR S | LUGAR 6 | LUGAR ¥

ACT 1 LUGAR 1 | -— 9.625 | ©.952 0.774 D .000 0 .737 0.614
—1-

ACT 2 LUGAR 2 | ©.a8s7 _— 0.815 0 .667 2 .000 0.675 2 .000
ACT 2 LUGAR 2 | ®.87s 0 .576 _— 9900 0.000 0.724 0.645
ACT 4 LUGAR 4 | ©.000 @.386 | ©.453 _— 0.645 0.758 0.614
ACT 5 LUGAR 5 | ©._386 0 .000 0 .447 0.723 _— 0.386 0.939
ACT 6 LUGAR 6 | ©.622 0 .500 0.845 1.0e0 0.614 | —- o .008
ACT 7 LUGAR 7 | ©0.0pD 0.000 9. 406 1.900 0.727 | ©.p00 —

17




sSTOP

VALEURS DE SURCLRAS .= F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.

= ESC SEUIL DE CONCORD.: ©.500

F4

LUGAR 2 LUGRR 7

LUGRAR 2 LUGAR &

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL ##41 1 942,06 .62
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sToP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS.

F2 | TRBLEAU DE SURCLASSEMENT | EYIL DE CONCORD.: @.700

1

Lk

F4

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR 2 LUGAR &

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL $H1 1 942 .96 .62
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STOP

VALEURS DE SURCLAS .= FZ TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2
CHRANGER LEE SEUILS.

= ESC SEUIL DE CONCORD.: 0.800

F4

LUGAR 1

LUGHR 2 LUGAR ¥

LUGRAR 2 LUGAR &

HARE 31 PH.RUSCON(
TEL #441 1 942 .06 62
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sTOP

VALEURE DE SURCLAS = FZ TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F3
CHRNGER LES SEUILS .= F4

= ESC

SEUIL DE CONCORD.: @.900

LUGAR 1

LUGAR 2 .

LUGAR 3

LUGAR 4 LUGAR S

LUGAR ¥

LUGAR 6

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #8441 1 942 .96 .62
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—— CRITERES ~— ELECTRE1S SPREADSHEET
STOP = ESC TITRE : ABONOS STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRIT1 CRIT2 CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS YOCACION RUIDO AMB | ENTE TRANSPOR TERRENO
SEUIL INDIF . 1.00 0.50 100 5000 15 .00
SEUIL PREF . 5.00 3 .50 200 350 .00 40 .00
POIDE 1.25 1.25 2 .50 2.75 4.50
— ACT10NS
ACT1 LUGAR 1 18.00 2 .50 5 .00 284 .00 120.00
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4.50 260 26900 150.00
ACT2 LUGAR 2 17.00 5.50 4.00 412.00 100.00
ACT4 LUGAR 4 20 .00 5.00 &.00 506 .00 60 .00
ACTS LUGAR 5 16.09 7 .50 5.00 1221 .00 20 .00
ACTE LUGAR 6 21 .00 4.00 5.00 224 .00 20 .00
ACTZ LUGAR 7 12.00 8.50 7 .00 982 .00 45.00
SENS
(RIS 2 b o o1 CROIS. CROIS . CROIS. DECROIS . DECROIS.
SEUIL VETO .00 4.50 5.00 850 .00 100.00
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TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : RBONOS
SURCLA.= F2
PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT2 ACT4 ACTS ACTE ACTZ
NOMS LUGAR 1 |LUGAR 2 | LuGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR 5| LUGAR 6| LUGAR ¥
ACT 4 LUGAR 1 | —-—- ?.608 @.949 D.75% 0.000 ?.717 9.623
ACT 2 LUGAR 2 | ©.s98 _— 0.6839 0.670 0.000 @.670 ?.000
ACT 2 LUGAR 2 | ®@.885 0.550 - 9.802 @.000 0.716 0.646
ACT 4 LUGAR 4 | ©.oo@ 0.377 B.456 — 0.646 o.777 0.623
ACT 5 LUGAR 5 | ®.277 0 .000 0.425 0 .702 —— 0.377 D.052
ACT 6 LUGAR 6| ©.612 0.472 o.861 1.000 D.622 _— 0 .000
ACT 7 LUGAR 7 | ©.000 0 .000 @.293 1.000 0.712 0.000 _—
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STOP = ESC A
VALEURS DE SURCLAS.= F2 | TABLEAU DE SurcLAssement | SEUIL DE CONCORD.: 0.600
PRINT = F2

CHANGER LES SEUILS.

F4

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR &

HARE 91 PH.RUSCONI
TEL #H41 1 942 .06 .62
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ETOP

VALEURS OE SURCLAS .= F2 TABLERU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.

= ESC SEUIL DE CONCORD.: ©.700

F4

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR 2 LUGHAR &

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #8441 1 942.06 .62
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sSTOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS .= F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F23

CHANGER LES SEUILS .= F4

SEUIL DE CONCORD.: @.500

LUGRR 1

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR 3 LUGAR &

LUGAR 4 LUGAR S

HARS 91 PH RUSCON]
TEL 4441 1 942.06 .62
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sSTOP = ESC
VALEURE DE SURCLAS .= FZ2
PRINT = F23
CHANGER LES SEUILS .= F4

TRABLEAU DE SURCLASSEMENT

SEUIL DE CONCORD.: D.900

LUGAR 2 .

LUGAR 3

LUGAR 4

LUGAR 1

LUGAR S

LUGAR 7

LUGAR &

HARS 31 PH.RUSCONI
TEL 441 1 942 .06 .62
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F CRITERES
STOF = ESC

ELECTRE1S EPREADSHEET

TITRE : ABONOS ETATUS :@ OK
CONCDR .= F2
PRINT = F3 CRIT1 CRITZ ERIT2 CRIT4 CRITS
NOMS VOCRC I ON RUIDD AMBI ENTE TRANSPOR TERREND
SEUIL INDIF. 1.00 a .50 1.00 80 .00 15.00
SEUIL PREF. 5.00 2.50 2.08 350 .00 40 90
POIDS N 1.25 2 .25 2.50 3.¥5 4 .50
- ACT ! DNS
ACT1 LUGAR 1 18 .00 2.50 5.00 264 . 120.00
ACTZ LUGAR 2 24 4 .50 2.00 269 .00 150 .00
ACT2 LUGRAR 2 1¥. 5.50 4 413 .99 100 .00
ACT4 LUGAR 4 20 .00 8._00 G6.00 596 .00 60.00
ACTS LUGRR 5 16 .00 F.50 8. 1221 .00 20 .00
ACTG LUGAR 6 2. 4 .00 5.00 Fa4 . 80.
- -
ACTF LUGAR ¥ 13. 8.50 ¥F.00 982 . 45 .08
SENS CROIS CROIS CRO cCR »
(CROIS.=2 0U DECROIS=1) . . 1S. DECRO1 S . DECROIS.
SEUIL VETO 8 .00 4.50 5.00 850 .00 100 .00
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TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ABONOS

SURCLA .= F2

PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT2 ACT4 ACTS ACTE ACT?
NOMS LUGAR 1 | LUGAR 2 | LUGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR 5 | LUGAR 6 | LUGAR ¥

ACT 1 LUGAR 1 | ——— 0635 | 0.952 | ©0.774 | ©.000 | 0.737 | 0.549

ACT 2 LUGAR 2 | ©.886 | — 9.650 | 0.693 | 0.000 | 0.693 | ©0.000

ACT 2 LUGAR 2| @.858 | ©.5%0 | —- o.opp | @000 | ©.712 | @.671

(-

ACT 4 LUGAR 4| ©.000 | ©.951 | ©.447 | ——- 0.671 | ©.722 | 0.649

ACT 5 LUGAR 5 | ©.351 9000 | ©0.430 | ©0.723 | e 0.351 0.956

ACT 6 LUGAR 6| ©.640 | ©0.500 | ©.8%1 1.000 | ©.649 | —o 0 .000

ACT 7 LUGAR 7| 0.000 | ©o.000 | 0.277 | 1.000 | ©.721 0.000 | -——
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sTOP

VALEURE DE SURCLAS .= FZ2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS.= F4

= ESC SEUIL DE CONCORD.: 0.600

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR 3 LUGAR &

LucAr 4 @ LUCAR 5

HARE 91 PH.RUSCONI
TEL +4d41 1 942 .06 .62
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sTOP

= ESC

VALEURE DE SURCLAS .= F2
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.= F4

TABLEAU DE SURCLASSEMENT | SEU!L DE CONCORD.: 0.700

LUGAR 2

LUGAR 2

i

LUGAR 1

iR

] 7if
%
\\ i J?', LUGAR 6
/ 7

HARS 31 PH.RUSCONI
TEL 441 1 942.06.62
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sSTOP = ESC

YALEURS DE SURCLAS.= F2 | TABLEAU DE SURCLASSEMENT | SEVIL DE CONCORD.: @.500
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.= F4

LuGAr 1

LUGAR 2Z LUGHAR ¥

LUGAR 2

LUGAR &

LUGRAR 4 LUGAR 5

HARE 97 PH.RUSCONI
TEL #H41 1 942 .06 .62
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sTOP

= ESC

VALEURS DE SURCLAS .= F2
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS .= F4

TABLEAU DE SURCLASSEMENT

SEUIL DE CONCORD.: 0.900

LUGAR 2 .

LUGAR 2

LUGAR 4

LUGAR 1

LUGAR S

LUGAR 7

LUGAR &

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #8441 | 342 .06 .62
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— CRITEREE —

ELECTRE1S SPRERDSHEET

STOP = ESC TITRE : ABONOS STATUS : OK

CONCOR .= F2 —

PRINT = F3 CRIT1 CRITZ CRITS CRIT4 CRITS
NOMS VOCAC 1 ON RUI DO AMB | ENTE TRANSPOR TERREND
SEUIL INDIF . 1.00 0.50 1.00 80 .00 15 .00
SEUIL PREF . 5.00 2.50 2.00 250 .00 40 .00
POI DS 1.25 1.95 2 17 2.95 4.50

}—-ncnous

RCT1 LUGAR 1 15.00 2.50 5.00 284 00 120.00

ACTZ LUGRR 2 24 00 4.50 Z.00 269.00 150.00

ACT2 LUGAR 2 17 .00 5.50 4.00 412.00 100.00

1

ACT4 LUGAR 4 20 .00 8.00 6.00 596 .00 60 .00

ACTS LUGAR S 16.00 7.50 8.00 1221 .00 20 .00

ACTE LUGAR 6 21 .00 4.00 5.00 724 .00 80 .00

ACT? LUGHR 7 12.00 8 .50 7.00 982 .00 45.00

SENS CROIS R R

CRolS a5ty ) 0IS. CROIS . DECROIS . DECROIS.

SEUIL VETO 8.00 4.50 5.00 850 .00 100.00
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TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ABONDS

SURCLA.= F2Z

PRINT = F3 ACTA ACT2 AcT2 ACT4 ACTS ACTE RCT?
NOMS LUGAR 1 | LUGAR 2 | LUGAR 2 | LUGHR 4 | LUGAR 5| LUGAR 6 | LUGAR %

— 1
ACT 4 LUGAR 1 | ——- 0.627 ©.949 2.760 9.000 0.721 0.627
o —

ACT 2 LUGAR 2 | ©.885 _— 0.841 0.675 ?.000 0 .674 0. 000

ACT 2 LUGAR 2 | ©.866 D .562 _— 0.893 2 .000 0.707 @.651

ACT 4 LUGAR 4 | ©.o0@ 0.372 0 .450 _— 9 .651 0.743 ®.627

ACT 5 LUGAR 5| ©.372 D.000 0.438 D.718 _— 9.273 ®.953

ACT 6 LUGAR 6| ©.618 2.502 0 .862 1.000 0.627 _— 0.000

ACT 7 LUGAR 7 | ©.000 0 .000 0.394 1.000 0.710 9 .000 -_—
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ETOP

VALEURS DE SURCLAS.
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS .- F4

= ESC SEUIL DE CONCORD.: 0.600

F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT

LUGAR 2

LUGAR ¥

LUGAR &

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #4411 942 .06 .62
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8TOP

VALEURE DOE SURCLAS .= F2 TABLEAY OFE SURCLASSEMENT
PRINT = F3
CHANGER LEE SEUILE.= F4

= ESC SEUIL DE CONCORD.: ©.700

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR 2 LUGAR &

LUGAR 4 LUGAR 5

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL ##41 1 942.06.62
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STOP

VALEURS DE SURCLAS.= F2 | TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.= F4

= ESC SEUIL DE CONCORD.: ©.800

LUGAR 1

LUGAR Z LUGAR 7

LUGAR 3 LUGRR &

LUGAR 4 LUGAR 5

HARS 94 PH.RUSCONI
TEL ##41 1 942.06 62
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STOP

= ESC

VALEURS DE SURCLAS .= FZ

PRINT

CHANGER LES SEUILS .=

= F3
F 4

TABLEAU DE SURCLASSEMENT

SEUIL DE CONCOROD.: 0.900

LUGAR 2 .

LUGHR 2

LUGARR 4

LUGAR 1

LUGAR 5

LUGAR 7

LUGAR &

HARE 41 PH.RUSCONI
TEL *ha1 1 342 .06 .62
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— CRITERES —

ELECTRE1S SPREADSHEET

STOP = ESC TITRE : ABONOS STATUS : OK
CONCOR .= F2
FRINT = F2 CRITA CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS VOCAC | ON RUI DD AMB ] ENTE TRANSPOR TERREND
SEUIL INDIF . 1.00 0.50 1.00 80 .00 15.00
SEUIL PREF. 5 .00 3 .50 2 .00 50 .00 40 .00
POIDS 1.25 1.95 Z .80 3. 75 4.50
—— ACT 1 ONS
ACT1 LUGAR 1 16.00 3.50 5.00 284 .00 120 .00
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4 .50 2.00 269 .00 150 .00
ACTZ LUGAR 2 17 .00 5.50 4.00 413 .00 100 .00
ACT4 LUGRR 4 20.00 8.00 6.00 596 .00 60 .00
ACTS LUGAR 5 16.00 7.50 8.00 1221 .00 30 .00
ACTE LUGAR & 21.00 4.00 5.00 734 .00 50.08
ACTZ LUGAR ¥ 12 .00 5.50 7 .00 982 .00 45 00
SENS CROIS c
(CROIS =2 OU DECROI5=1) ) ROIS. CROIS. DECROIS . DECROIS .
SEUIL VETO 5.00 4.50 5.00 850 .00 100 .00
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TABL.LEAU DE CONCORDANCE

sToP = ESC TITRE : ABONOS
SURCLA.= F2
PRINT = F3 ACTA ACT2 ACT2 ACT4 ACTS ACTE ACTZ
NOMS LUGAR 1 |LUGAR 2 | LUCAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR 5 | LUGAR 6 | LUGAR 7
ACT 1 LUGAR 1 | -— 0 .609 0.952 a.7#1 2.000 D.723 0 .644
ACT 2 LuGAR 2 | ©.sge _— 0.848 9 .680 0 .000 0.689 o .008
ACT 2 LUGAR 2 | ©.874 9.559 — D.898 0 .000 0.720 D .666
ACT 4 LUGAR 4 | ©.000 @ .356 0.452 _— 9 .666 2 .754 @.644
ACT 5 LUGAR S | ©.356 0 .000 9.418 9.708 _— 0.356 0.956
ACT 6 LUGAR 6 | 0.635 ?.460 0.869 1.000 0.6544 - 0 .000
ACT 7 LUGAR 7 | ©.000 o .00 @ .377 1.000 0.723 0 .000 —
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sTopP = ESC .
VALEURS DE SURCLAS.— FZ | TABLEAU DE SURCLASSEMENT | SEUIL DE CONCORD.: 0.600
PRINT = F2

CHANGER LES SEUILS.= F4

LUGAR 2 LUGRAR 7

LUGAR 2 LUGAR 6

Luchr 4+ @ LUGRR 5

HARS 91 FH.RUSCONI
TEL #4441 1 942,06 .62
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sTOP = ESC
YALEURS DE SURCLAS.
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS.

Fz

Fa

TABLEARU

DE SURCLASSEMENT

SEUIL DE CONCORD.: ©_700

LUGAR 2

LUGAR 1

LUGAR 2

LUGAR 5

LUGAR #

LUGAR &

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL +441 1 942 .06 .62
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sToP = ESC
VALEURE DE SURLCILAS .= FZ
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS .= F4

TABLERU DE SURCLASSEMENT

SEUIL DE CONCORD.: O.800

LUGHR 2

LUGAR 7

LUGAR 3

LUGAR &

LUGAR S

HARS 91 PH,RUSCONI
TEL +H41 1 942.06 .62
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STOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.= F4

H

FZ TABLEAU OE SURCLASSEMENT

SEUIL DE CONCORD.: 0.900

LUGAR 1

LUGAR 2 .

LUGAR

LUGAR 4 LUGAR 5

LUGAR ¥

LUGAR 6

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #4471 1 942.06 .62
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—— CRITERES — ELECTRE1S SPREADSHEET
STOP = ESC TITRE : ABONOS STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRITH CRITZ CRITS CRIT4 CRITS
NOMS VOCAC1ON RUIDO AMBI1ENTE TRANSPOR TERREND
SEUIL INDIF . 1.00 0.50 1.00 50 .00 15 .00
SEUIL PREF. 5.00 3 .50 2.00 350.00 40.00
POIDS 1.25 1.5 2 .50 2.90 4.50
— ACT 1 ONS —— —
ACT1 LUGAR 1 15.00 2.50 5.00 284 .00 120 .00
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4.50 2.00 269 .00 150 .09
ACT2 LUGAR 3 17.00 5.50 4.00 +12.00 100 .00
ACT4 LUGAR 4 20 .00 8.00 6.00 596 .00 60 .00
ACTS LUGAR 5 16.00 7 .50 .00 1221 .00 30 o0
ACT6 LUGAR 6 21.00 4.00 5.00 724 .00 80 .00
ACTZ LUGAR 7 12.00 8.50 7 .00 982 00 45 .00
SENS CROIS CROIS CROIS DECROI S DECROIS
(CROI% .=2 OU DECROIS=1) - - - - -
SEUIL VETO 8.00 4.50 5.00 550 .00 100 .00
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TRABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ABONDS

SURCLR.= F2

PRINT = F3 ACT1 ACT2 ACT2 ACT4 ACTS ACTE ACT?
-

NOMS LUGAR 1 | LUGAR 2 | LUGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR 5 | LUGAR & | LUGAR ¥
ACT 1 LuGArR 1 | -— 0.597 2.959 D .807 2.000 D.775 0 .678
ACT 2 LUGAR 2 | 0.880 — D .850 0.722 0 .000 0.727 0 .000
ACT 2 LUGAR 2 | ©0.882 9.532 —_— 0.014 0 .00¢ @.754 o.702
ACT 4 LUGAR 4 | ©.oo00 0.322 0.415 — °.703 0.746 D.678
ACT 5 LUGAR S | 0.322 0.000 D.290 0.694 _— 9.222 D.952
ACT 6 LUGAR 6 | ©.603 0.457 0.858 1.000 0 .678 _— 0 .000
ACT 7 LUGAR 7 | ©.000 0.D0D D.244 1.000 D.762 2.000 -_—
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sTOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.= F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F3

CHANGER LES SEUILE .= F4

SEUIL DE CONCORD.: 0.600

LUGAR 2 LUGAR ¥

LUGAR &

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL 1 1 342 .06 62
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sTOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS .= F4

SEUIL DE CONCORD.: 0_700

Fz2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR ¥

LUGAR 2 LUGAR &

LUGAR 4 3 LUGAR 5

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #8441 1 942 08 €2
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ETOP = ESC
VALEURE DE SURCLAS.
PRINT = F23
CHANGER LES SEUILE.= F4

SEUIL DE CONCORD.: 0.8500

F2 TAELEAU DE SURCLASSEMENT

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR ¥

LUGAR 3 LUGAR &

LUGAR 4 LUGAR 5

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #4417 1 947 .08 £2
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STOP = ESC
VALEURSE DE SURCLAS.— F2
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS .= F4

TABLEAU DE SURCLASSEMENT

SEUIL DE CONCORD.: @.904

Lueae 2 @

LUGRR 3

LUGRAR 1

LUGAR ¥

LUGAR &

HARS 31 PH.RUSCONI
TEL #8441 1 942 0% €2

51



——CRITERES —

ELECTRE1S SPRERDSHEET

STOP = ESC TITRE : ABONOS STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F2 CRIT1 CRITZ CRIT CRIT4 CRITS
NOMS VOCAC| ON RUI DO AMB1ENTE TRANSPOR TERREND
SEUIL INDIF . 1.00 0 .50 1.00 50 .00 15.20
SEUIL PREF . 5.00 3.50 2.00 250 .00 40 .00
POIDS 1.25 L_ 1.75 2.50 4.58 4.50
—— ACT 1 ONS
ACT1 LUGAR 1 18.00 3.50 5.00 264.00 120.00
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4.50 2.00 269 .00 150 .00
—
ACT2 LUGAR 2 17 .00 5.50 4.00 413.00 100.00
ACT4 LUGAR 4 20 .00 8.00 6.00 596 .00 60 .00
ACTS LUGAR S 16.00 7 .50 6.00 1221.00 20.00
ACTE LUGAR 6 21.00 4.00 5.00 ¥34.00 80 .00
ACTZ LUGAR 7 13.00 8.50 7 .00 982 .00 45 .00
SENS CROIS c
(CROTS =5 o0 DECROIS=1) . ROIS. CROIS. DECROIS . DECROIS .
SEUIL VETD 8.00 4.50 5.00 550 .00 100 .00
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TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC | TiTRE : ABONDS
SURCLA.= F2
FRINT = F3 ACT1 ACT2 ACTZ ACT4 ACTS ACTE ACTZ
NOMS LUGAR 1 | LUGAR 2 | LUGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR 5 | LUGAR 6| LUGAR ¥
ACT 1 LUGAR 1 | -~— @.642 | ©0.943 | ©.720 | @.@00 | ©.685 | ©.600
ACT 2 LUGAR 2 | ©.894 | -— 0.840 | ©.646 | 0.000 | ©0.642 | 0.000
ACT 3 LUGAR 3| ©.878 | ©.586 | ——- P.880 | ©.000 | 0.680 | ©.622
ACT 4 LUGAR 4 | ©0.000 | ©.400 | 0.482 | ——— 0.622 | ©.751 | ©.600
ACT 5 LUGAR 5| ©.400 | o000 | @.4650 | ©.729 | —— 0.400 | ©0.957
ACT 6 LUGAR 6| 0.648 | ©.520 | ©.874 | 1.000 | ©.600 | —- 9 .000
ACT 7 LUGAR 7 | ©.000 | ©.000 | 0.420 | 1.000 | ©0.679 | @.000 | —
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sSTOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.= FZ TABLEAU DOE SURCLASSEMENT
PRINT = fF3

CHANGER LES SEUILS.

SEUIL DE CONCORD.: @.6500

F4

)

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR 3 LUGAR &

LUGAR S

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL ##41 1 942 .08 .62
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sTOP

VYALEURS DE SURCLAS .= F2 TRABLERUY DE SURCLASSEMENT
PRINT = F3
CHANGER LES SEUVILS .= F4

= ESC

SEUIL DE CONCORD.: 0.700

LUGAR 1

LUGAR 2

LUGAR 2

LUGRR 5

LUGAR 7

LUGAR ©

HARS 91 PH . RUSCON)
TEL H41 1 942.06 .62
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8TOP

VALEURS DE SURCLAS .= FZ2 TABLEAUY DE SURCLASEEMENT
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.

= ESC SEUIL DE CONCORD.: 0.500

F 4

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR ¥

LUGAR 3 LUGAR B

HARS 91 PH.RUSCOMI
TEL #441 1 942 .06 .62
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STOP = ESC
VALEURE DE 3SURCLAS.
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS .= F4

SEUIL DE CONCORD.: O.900

1

FZ TABLEAU DE SURCLASSEMENT

LUGAR 1

LUGAR 2 . LUGAR ¥

LUGRR 2 LUGAR &

LUGAR 4 LUGAR S

HARS 91 FH.RUSCON]
TEL Hd1 1 942,06 62
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—— CRITERES —

ELECTRE1S SPRERDSHEET

STOP = ESC TITRE : ABONOS STATUS : OK
CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRIT1 CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS VOCAC | DN RUIDD AMBIENTE TRANSPOR TERRENO
SEUIL INDIF. 1.00 0.50 1.00 80 .00 15 .00
T SEUIL PREF . 5 .00 3 50 3.00 250 .00 40 .00
POIDS 1.25 1.75 2.50 3.75 4.17
—— ACT 1 ONS
ACT1 LUGAR 1 18.00 3.50 5.00 284 00 120 .00
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4.50 2 .00 269 .00 150 .00
ACT2 LUGAR 2 17 .00 5.50 4.00 412 .00 100 .00
ACT4 LUGAR 4 20 .00 5.00 5.00 596 .00 60 .00
ACTS LUGAR 5 16.00 7 .50 8.00 1221 .00 20 .08
ACTE LUGAR 6 21 .00 4.00 5.00 734 .00 80 .00
ACTZ LUGAR 7 12.00 8.50 7 .00 982 .00 45 .00
SENS CROIS CROIS c s
(CROIS.=Z DU DECROIS=1) . . ROIS. DECROIS .- DECROIS.
SEUIL VETO 8.00 4.50 5.00 850 .00 100 .00
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TABLEAU DE CONCORDRANCE

STOP = ESC TITRE : ABONDS
SURCLA.= F2 - —
PRINT = F3 ACT ACTZ ACT2 ACT4 ACTS ACTE ACTZ
" noms LucAr 1 |LucAar 2 | Lucer 2 | LucAR 4 | LuGAR S| LUGAR 6| LUGAR ¥
ACT 1 LUGAR 1 | —- ?.627 9.949 0.760 0.000 0.721 0.627
ACT 2 LUGAR 2 | o0.885 —_— 0.841 e .675 0 .000 o G674 » .000
ACT 2 LUGAR @.872 0.574 _— D_892 0.000 0.707 0.651
ACT 4 LUGAR 4 | ©.000 8.372 2.462 - 0.651 0 .747 0.627
ACT S LUGAR 0.3%3 0.000 9.428 0.720 _— 0.373 0.952
ACT 6 LUGAR D .642 0.503 0 .868 1.000 0.627 _— 0 .000
ACT 7 LUGAR 7 | 0.000 o .000 0.294 1 .000 0.710 0 .000 _—
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sSTOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS .= F4

SEUIL DE CONCORD.: 0.600

F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT

LUGHR 2 LUGRAR 7

LUGAR 3 LUGAR &

HARS 91 FH.RUSCON|
TEL #Hé1 § 942 06 .62
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sToP = ERC
VALEURE DE SURCLAS.

PRINT = F2

CHANGER LES SEUILS.

F4

F2 | TABLEAU DE SURCLASSEMENT | StU'L DE CONCORD.: @.700

LUGAR 2

LUGAR 2

LUGHR 4 LUGAR S

LUGAR 7

LUGAR G

HARS 91 PH.RUSCON)
TEL #4441 1 942.06 .62
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STOP

VALEURS DE SURCLAS = F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS .= F4

= ESC SEUIL OE CONCORD.: ©.500

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR ¥

LUGAR 2 LUGAR &

LUGAR 4 LUGAR S

HARS 1 PH.RUSCONI
TEL #8411 942 .06 .62
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sTOP

VALEURS DE SURCLAS.= F2 | TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.= F4

= ESC SEUIL DE CONCORD.: ©.900

LUGAR 1

LUGAR 2 . LUGAR 7

LUGAR 2 LUGAR &

LUGARR 4 LUGAR S

HARS 91 FH.RUSCONI
TEL ##41 1 942 06 .62
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—— CRITERES
sSTOP = ESC

ELECTRE1S SPRERDSHEET

TITRE : RBONOS STRTUS : OK
CONCOR.= F2
PRINT = F2 CRIT1 CRIT2 CRITS2 CRIT4 CRITS
NOMS VOCACION RUI DO AMB | ENTE TRANSPOR TERREND
SEUIL INDIF . 1.00 0 .50 1.00 80 .00 15 .00
SEUIL PREF . s.00 2 50 2.00 25000 40.00
POIDS 1.25 1.75 2 .50 3.75 4.60
— ACT1ONS
ACTY LUGAR 1 15.00 2 .50 5.00 284 00 120 .00
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4.50 2. 00 269.00 150 .00
ACTZ LUGAR 2 17 .00 5.50 4.00 412.00 100.00
|
ACT4 LUGAR 4 20 .00 &.00 6.00 596 .00 60 .00
ACTS LUGAR S 16.00 7 .50 8.00 1221.00 20.00
ACTE LUGAR 6 21 .00 4.00 5 .00 734 .00 80 .00
ACT? LUGAR 7 12.00 8.50 7.00 952 .00 45 .00
SENS CROIS CROIS I
CROLS o sty ] oIS, CROIS. DECROIS . DECROIS .
SEUIL VETO 5.00 4.50 5.00 850 .00 108 .00
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STOP

ESC

TRBLEAU DE CONCORDANCE

TITRE : ABONOS

SURCLA .= F2
PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT2 ACT4 ACTS ACTE ACTZ

NOMS LUGAR 1 | LUGAR 2 | LUGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR S | LUGAR 6 | LUGAR 7
ACT 1 LUGAR — .67 | ©.952 | B.9¥1 | ©.800 | 0.732 | 0.644
ACT 2 LUGAR 9.890 | -— 0.845 | ©.G80 | ©.900 | ©.680 | ©.000
ACT 3 LUGAR 0.869 | ©.549 | -— @ go8 | ©.000 | ©0.720 | 0.666
ACT 4 LUGAR 9.000 | 0.256 | @.442 | — 8.666 | ©.750 | ©.644
ACT S LUGAR ©.356 | ©.000 | ©.418 | ©.706 | — 0.356 | 0.956
ACT 6 LUGAR @.514 | ©0.480 | 0.865 | 1.000 | ©.644 | —— 0.000
ACT 7 LUGAR 000 | @000 | ©0.977 | 1.000 | ©.722 | ©.000 | -—

-4
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sToP

VALEURS DE SURCLAS.
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS.

= E£SC .
Fz | TABLEAU DE surcLAssement | SEUIL DE CONCORD.: 0.600

11

F4

LUGAR 2 LUGRAR ¥

LUGAR 2 LUGAR &

LUGAR 4 3 LUGAR S5

HARS 91 FH.RUSCON|
TEL #3441 1 942 .06 .62
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sToP = ESC

VALEURS DE SURCLAS.= F2
PRINT = F3
CHANGER LES SEUILS.= F4

TABLERU LE SURCLASSEMENT

SEUIL DE CONCORD.: 0.700

A
4]

LUGAR 2

%

LUGRR 1

N

LUGAR 3

W

LUGAR 4

/) 7

u LUGAR 7
il
g!(" LUGAR &

LUGAR S

HARS 31 PH.RUSCONI
TEL #HH41 1 942 .06 .62
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STOP

VALEURS DE SURCLAS .= F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS .= F4

= ESC SEUIL DE CONCORD.: ©.8500

LUGAR 1

LUGHR 2 LUGAR 7

LUGAR 2 LUGAR 6

LUGAR 4 LUGAR S

HARS 91 PH.RUSCOM|
TEL #H41 1 942.06.62
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STOP

VALEURS DE SURCLAS = FZ TABLERAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2
CHANGER LES SEUILS = F4

= ESC SEUIL DE CONCORD.: 0.900

LUGAR 1

LUGAR 2 . LUGAR 7

LUGAR 3 LUGAR &

LUGAR 4 LUGAR 5

NRRS 31 PH.RUSCON|
TEL #441 1 942.06 62
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ESTUDIO DEL PODER DE INFLUENCIA DE LOS CRITERIOS:

PASO 2.
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—— CRITERES —
ETDP = ESC

ELECTRE1S SPRERDSHEET

TITRE : ABONOS STATUS : OK
CONCOR .= F2
C“'"T = F3 CRIT1 CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS VOCACI ON RUI DD AME | ENTE TRANSPOR TERREND
i SEUIL INDIF. 1.00 0 .50 1.00 50 .00 15.00
SEUIL PREF . 5.00 2 50 2.00 250 00 40 .00
POI DS 1.25 1.75 2 .50 2.75 4.50
— ACT | ONS
ACT1 LUGAR 1 18 .00 2 .50 5_00 264 .00 120 .00
ACT2 LUGAR 2 24.00 4.50 2. 00 269.00 150 .00
ACTZ LUGAR 2 17 .00 5.50 4.00 412.00 100 .00
ACT4 LUGHR 4 20 .00 8.00 6.00 596 .00 60 .00
ACTS LUGAR 5 16.00 7 .50 .00 1221.00 20.00
ACTE LUGAR 6 21 .00 4.00 5.00 724 .00 80 .00
ACTZ LUGHR 7 12.00 8.50 7.00 082 .00 45.00
SENS o1s o
CROLS e o RIS D) CROIS. ROIS. CROIS. DECROIS . DECROIS.
SEUIL VETO .00 4.50 5.00 850 .00 100 .00
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TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ABONOS
SURCLA.= F2
PRINT = F3 ACT1 ACT2 ACT2 ACT4 ACTS ACTE ACTZ
NOMS LUGAR 1 | LUGAR 2 | LUGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR S5 | LUGAR 6 | LUGAR 7
ACT 1 LUGAR 1| ——- 0.622 @.951 0 .766 9.000 0.727 0.636
ACT 2 LUGAR 2 | ©.B88 _— 0.844 0.682 9.000 | ©.682 9 .000
ACT 2 LUGAR 2 | o.871 0.561 _— 9.896 0.000 0.714 0.6559
ACT 4 LUGAR 4 | ©.000 0.264 0.452 — @.659 0.749 0.636
ACT 5 LUGAR 5 | ©.264 0.008 | ©.427 0.712 — 0.364 0.955
ACT 6 LUGAR 6 | ©.627 0.491 0 .866 1.000 0.636 — 0 .000
ACT 7 LUGAR 7 | 0.000 0.008 | ©.285 1.000 0.717 0 .000 _—
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STOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.= F2 TABLEAU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2

CHANGER LES SEUILS .= F4

SEUVIL DE CONCORD.: 0.900

LUGAR 1

LUGAR 2 . LUGAR 7

LUGAR 3 LUGAR &

LuUGAR 4 LUGRR 5

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #9441 1 942 .06 .62
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—— CRITERES ——

ELECTRE1S SPREADSHEET

CONCOR .= F2
PRINT = F3 CRITH CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
HOMS VOCACION RUIDOD AMB 1 ENTE TRANSPOR TERRENOD
SEUIL INDIF. 1.00 r .50 1.00 80 .00 15.00
SEUIL PREF. 5.00 3.90 3.00 350 .00 40 .00
POIDS 1.5a 1.75 2.50 4.1% %4 .50
ACT I DNS
ACT1 LUGAR 1 15.00 2.50 S5.00 284 .00 120 .00
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4 50 2.008 269 .00 150 .00
ACT3 LUGAR 2 1¥.00 S5.50 4 .00 412 .00 100 .00
ACT4 LUGAR 4 20 .00 8 .00 &.00 596 . 60 .00
ACTS LUGAR %5 16.00 F .50 8.00 1321 .00 20 .00
ACTE LUGAR & 21.00 400 5.0 F34 .00 80 .00
— |
ACTF LUGAR 7 12.00 8.50 ¥ .00 o952 .00 45 .00
SENS
(CROIS.2Z 0U DECROISE () CROIS. CROIS. CROIS. DECROIS. DECROIS.
SEUIL VETOD 8.00 4.50 5.00 850 .00 100 .00
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TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ABONOS
SURCLA .= F2
PRINT = F3 ACTH ACTZ ACT3 ACT4 ACTS ACTE ACTZ
NOMS LUGAR 1 | LUGAR 2 | LUGAR 3 | LUGAR 4 | LUGAR 5| LUGAR 6 | LUGAR ¥
ACT 1 LUGAR 1 | —- 9.629 0.948 0.752 0 .000 0.711 0 .607
ACT 2 LUGAR 2 | ©.876 _— 0.827 D .657 D .000 0.659 0.000
ACT 2 LUGAR 2 | @.877 0 .581 _— 2.800 0.008 0.701 @.633
ACT 4 LUGAR 4 | @.000 0.292 0.468 _— 9.632 @.754 @.607
ACT 5 LUGAR 5| ©.293 2.000 0.454 D.726 _— @.293 0.948
ACT 6 LUGAR 6 | ©0.636 2.515 @660 1.000 0.607 _— 0.000
ACT 7 LUGAR 7 | ©.000 0 .000 0.412 1.000 0.702 2 .000 —_
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STOP = ESC . @.00€
VALEURS DE SURCLAS.— F2 | TRBLEAU DE SURCLASSEMeny | SEUIL DE CONCORD.: @.900

PRINT = F2

CHANGER LES SEUILS.= F4
LUGAR 1
LUGAR 2 . LUGAR 7
LUGAR 2 LUGAR &
LUGRR 4 LUGAR S

HARS 2t PH.RUSCON}
TEL #4171 1 342.06 .82
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—— CRITERES ——

ELECTRE1S SPREADEHEET

STOP = ESC TITRE : ABONOS STATUS : OK

CONCOR .= F2 .

PRINT = F3 CRITH CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
NOMS VOCACION RUI DO AMB1 ENTE TRANSPOR TERREND
SEUIL INDIF. 1.00 0.50 1.00 80 .00 15.00

" SEUIL PREF. 5.00 2,50 3.00 350 00 40 .00
POIDS 0.75 1.95 2.50 2 .90 4.50
—— ACT | ONS ﬂ ——

ACT1 LUGAR 1 18.00 3.50 5.00 284 .00 120.00

ACTZ LUGAR 2 24.00 4.50 2.00 269 .90 150 .00

ACT2 LUGAR 2 17 .00 5.50 4.00 412 .00 100.00

ACT4 LUGAR 4 20 .00 8.00 6.00 596 .00 60 .00

ACTS LUGAR 5 16.00 7 .50 8.00 1221 .00 20.00

ACTE LUGAR & 21.00 4_00 5.00 724 .00 80.00

ACTZ LUGAR 7 132.00 8.50 7 .00 982 .00 45.00

SENS CROIS CROIS o1 E
(CROTS .2 OU DECROIS=1) - : CROIS. DECRO1S. DECROIS.
SEUIL VETO 8.00 4.50 5.00 850 . pD 100 .00
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TABLEAU DE CONCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ABONOS

SURCLA .= F2

PRINT = F3 ACT1 acT2 ACT3 ACT4 ACTS ACTE ACTZ
b .

NOMS LUGAR 1 | LUGAR 2 | LUGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR 5 | LUGAR 6 | LUGAR ¥
ACT 1 LUGAR 1 | —~— 0581 | 0958 | p.799 | o.000 | ©.766 | ©.706
ACT 2 LUGAR 2| ©.916 | —- 0884 | 0741 | 0.000 | ©0.726 | 0.000
ACT 2 LUGAR 2| 0.857 | ©.512 | —— 6.911 | o.000 | 0.744 | 0.721
ACT 4 LUGAR 4| ©.000 | ©.294 | @.412 | —— 0721 | 0.736 | ©.796
ACT S LUGAR 5| ©0.29¢ | o.oe@ | ©.265 | @.681 | - 0.294 | ©0.970
ACT 6 LUGAR 6| ©.607 | ©.435 | 0.862 | 1.000 | ©.706 | —— @ .000
ACT 7 LUGAR 7 | D000 | D.0p0 | P.298 | 1.008 | o.752 | @.900 | ——v
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STOP = ESC R
VALEURS DE SURCLAS.= F2z | TABLEAU DE SURCLASSEmgny | SeUiL DE CONCORD.: @.900
PRINT = F2

CHANGER LES SEUILS.= F4

LUGAR 1

LUGAR 2 LUGAR 7

LUGAR 2 LUGAR &

HARS 91 FH RUSCON|
TEL #3841 1 942 .06 .62
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ANALISIS DE ROBUSTEZ.
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— CRITERES — ELECTRE1S SPREADSHEET
STOP = ESC | 1)TRE : ABONDS STATUS : OK
CONCOR.= F2
FRINT = F32 CRIT1 CRIT2 CRITZ CRIT4 CRITS
NOMS VOCACI ON RUI DO AME | ENTE TRANSPOR TERREND
SEUIL INDIF. 1.00 0 .50 1.00 60 .00 15.00
SEUIL PREF . 5.00 2.50 3.00 250 .00 40.00
PO1DS 8.75 1.%5 2.50 4.17 4.50
~—— ACT | ONS
ACT1 LUGAR 1 18.00 3.50 5.00 284 .00 120 .00
ACTZ LUGAR 2 24.00 4.50 2.00 269 .00 150.00
ACT2 LUGAR 2 17.00 5.50 4.00 413.00 100 .00
ACT4 LUGAR 4 20.00 8.00 6.00 596 . 00 60.00
ACTS LUGAR 5 16.00 7.50 6.00 1221.00 20.00
ACT6 LUGAR 6 21.00 4.00 5.0 734 .00 80 .00
ACT? LUGAR 7 13.00 8.50 7.00 982 .00 45 .00
SENS CROIS CROIS
(CRIS.=2 U DECROIS=1) ) ' CROIS . DECRO!S. DECROIS.
SEUIL VETO .00 4.50 5.00 850 .00 100 .00
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TABLEAUY DE CODNCORDANCE

STOR = ESC TITRE : ABONDS
SURCLA.= F2
PRINT = F3 ACT1 ACT2 ACT3 ACT4 ACTS ACTE ACTZ
NOMS LUGAR ;_WLusnp 2 | LUGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR 5 LUGAR 6 | LUGRAR ?4
ACT 1 LUGAR S 9.620 0.945 0.728 0.000 2.595 0.640
ACT 2 LUGAR 0.924 —_— D .873 0.660 0 .000 D.668 D .000
ACT 3 LUGAR 0.870 @.558 _— 0.884 0 .000 0.685 0.654
ACT 4 LUGAR 2 .000 0 .260 0 .467 S 0.654 a.741 0.640
ACT 5 LUGAR 0.360 2 ._000 0.424 o _Fi1 —_— 0.360 a.9%3
ACT 6 LUGAR 0.642 0.488 0.892 1.000 0 .640 — 0 .000
ACT 7 LUGAR 0 .000 0 .000 0.381 1.000 0.686 0 .000 _—
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sToP = ESC
VALEURS DE SURCLAS .= F2 TABLERAY DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2

SEUIL DE CONCORD.: 0.900

CHANGER LES SEUILS .= F4
LUGAR 1
LUGAR 2 LUGAR 7
LUGHAR 2 LUGAR &
LUGRR 4 LUGAR &

HARS 91 PH.RUSCONI
TEL #4419 4 942 .06 .62
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— CRITERES —— ELECTRE1S SPREADSHEET
§Tap = ESC TITRE : ABONOS STATUS : OK
CONCOR .= F2
FRINT = F3 CRIT1 CRITZ CRIT2 CRIT4 CRITS
HOMS VOCAC I ON RUI DO AMB1ENTE TRANSPOR TERRENO
SEUIL INDIF. 1.00 |  ©.50 1.00 80 .00 15 .00
SEUIL PREF . 5.00 2 .50 2.00 350 .00 40.00
POI DS 0.95 1.95 2.5@ Z.00 4.50
— ACT 1 ONS ——1
ACT1 LUGAR 1 18.00 3.50 5_00 284 .00 120 .00
ACTZ LUGAR 2 24 .00 4.58 Z .00 269 .00 150 .00
ACT2 LUGAR 2 17.00 5.50 4.00 412.00 100 .00
ACT4 LUCAR 4 20.00 8_00 6.00 596 .00 60 .00
ACTS LUGAR 5 16.00 7.50 8.00 1221 .00 20 .00
ACTE LUGAR 6 21.00 4.00 5.00 724 .00 80 .00
L -
ACT? LUGAR 7 12.00 8 .50 7.00 982 . 00 45.00
SENS CROIS CROIS CR
CROLS <2 SecROIS= 1) ) 018, oIS, DECROIS. DECROIS.
SEUIL VETO 8.00 450 5.00 850.00 100 .00

84




TABLERU DE CDNCORDANCE

STOP = ESC TITRE : ABONDS
SURCLA.= F2
PRINT = F3 ACT1 ACTZ ACT2 ACT4 ACTS ACTE ACTZ
NOMS LUCAR 1 |LUGAR 2 | LUGAR 2 | LUGAR 4 | LUGAR 5 | LUGAR 6 | LUGAR ¥
ACT 1 LueAr 1| —- 0.581 9.958 9.799 o .000 0.766 0.706
ACT 2 LUGAR 2 | ©.916 _— D .584 0.741 9 .000 @.736 o .000
ACT 2 LUGAR 2 | ©.85% 8.513 ——— 0.911 @ .000 9.744 2.721
ACT 4 LUGAR 4 | ©_ooe @.294 0.412 —_— 8.721 2.736 @ .706
ACT 5 LUGAR 5 | ©.204 o .000 @.365 0 .681 _— 0.294 0.970
ACT 6 LUGAR 6 | ©.60% 0.435 @.5882 1.000 0.706 _— 0 .000
ACT 7 LUGAR 7 | ©_ooe 0 .000 0.318 1.000 D.752 ©.000 _—
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sTOP = ESC
VALEURS DE SURCLAS.= F2 TABLERU DE SURCLASSEMENT
PRINT = F2

CHANGER LES SEUILS .= F4

SEUIL DE CONCORD.: 0.900

LUGAR 1

LUGAR 2

LUGAR 2

LUGAR 4 LUGAR 5

LUGAR ¥#

LUGAR &

HARE 91 PH.RUSCONI
TEL #¥41 1 94Z.06.62
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