The Andhuac

Oourna

Business and Economics

The Academic Journal of the Universidad Anahuac-México Sur

Volume 16, Number 1 ¢ First Semester 2016

ISSN 1405-8448

Edited by Antonio Garcia de la Parra Motta

//V BoNO W

LIDeditorial
MEXICO SUR

.com



Los métodos de decision multicriterio
discretos. Un punto de vista racional
aplicado a la toma de decisiones

Rodrigo Palacios Saldafia y Joaquin Pacheco Bonrostro

Resumen

Este articulo busca contribuir a la aplicacion de los métodos
de decision multicriterio (MCDM) a problemas reales. Para
ello se van a detallar los conceptos basicos de la decision
multicriterio, los diferentes métodos existentes y su aplicacion
en el planeacion energética. La decision multicriterio en

sus diversas acepciones es un conjunto de herramientas
multidisciplinares con un gran potencial y altamente
empleadas para el andlisis de problemas complejos. Estos
métodos han sido desarrollados desde diferentes ambitos de
la investigacion y con distintas bases matematicas, lo que
dificulta la iniciacion en este campo.

La aplicacion de MCDM en la planeacion energética

es destacable y extrapolable a otros campos; y durante

su evolucion ha pasado de requerir para su andlisis
métodos simples como el costo-beneficio, a requerir
herramientas capaces de recoger una realidad multicriterio.
En la planeacion ha sido necesario englobar aspectos
medioambientales, sociales y técnicos, especialmente tras la
irrupcion de nuevas fuentes de energia, principalmente las
renovables, el aumento de la relevancia de la emision de GEI
v la dependencia que se genera con respecto a los paises de
los cuales se importa la energia primaria.

Palabras clave: MCDM, decision multicriterio discretos, energia, mode-
los de planeacion, toma de decision.
Clasificacion JEL: 0210, Q4.
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Abstract

This paper implements multi-criteria decision methods
(MCDM) into real problems. In order to do so, the details of
the basics of multi-criteria decision and the different methods
and their application in energy planning will be stated.

The multi-criteria decision, in its multiple meanings, is a
multidisciplinary set of tolos with great potential, highly used
for the analysis of complex problems. These methods have
been developed from different fields of research and different
mathematical bases, making it difficult to start in this field.

The application of MCDM in energy planning is remarkable
and can be extrapolated to other fields that have evolved

from using simple methods such as cost-benefit have been
required for their analysis to require tools able to collect a
multi-criteria reality. In energy planning, it has been necessary
to encompass environmental, social and technical aspects
especially after the arrival of mainly renewable new source

of energy increasing the relevance of GHG emissions and
dependence generated to the countries of which the primary
energy is imported.

Keywords: MCDM, Multi-Criteria, Decision-Making, Energy, Planning
Models, Energy Planning.
JEL Classification: 0210, O4.
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1. Introduccion

Los métodos multicriterio ayudan a llevar a el proceso de toma de de-
cision desde una perspectiva racional, haciendo el proceso mas reflexivo,
consciente y deliberativo. Esta expresion se popularizo a través de la obra
de Zeleny (1973).

Es una metodologia normativa que sirve de guia en el proceso y facilita
la obtencion de una decision consecuente con los objetivos establecidos de
acuerdo con las preferencias, gracias al analisis sistematico de las alterna-
tivas a través de sus atributos tanto cualitativos como cuantitativos, y me-
diante un proceso estructurado que mejora el flujo de informacion entre el
analista y el tomador de decisiones (Leken, E., 2007).

Estas caracteristicas son propicias para la aplicacion de MCDM como
ayuda en la toma de decisiones, asi como en procesos de jerarquizacion de
alternativas o simplemente para estructurar el proceso. Esto hace de estas
técnicas unas buenas, aunque no unicas, herramientas para el estudio y desa-
rrollo de la toma de decisiones.

En este documento se realiza una revision de los métodos mas empleados
en problemas reales, asi como casos de aplicacion en el ambito energético.
De manera que sirva tanto a noveles como a expertos en el campo, con la
finalidad de conocer el alto potencial de estas herramientas y sus posibilida-
des de aplicacion.

La planeacion en el sector eléctrico es una tarea compleja, ya que com-
prende objetivos dispares, y en algunos casos contrapuestos. Ademas, su
analisis engloba elementos con diferentes grados de incertidumbre y perte-
necientes a ambitos relativamente distintos.

La aplicacion de métodos multicriterio discretos en el campo de la
planeacion energética se remonta a los afios ochenta (Saaty, T.L., 1978),
cuando los métodos existentes empezaron a probarse en esta area. Poste-
riormente se desarrollaron nuevas versiones, asi como nuevos métodos,
que actualmente continuan evolucionando, adaptandose a las nuevas ne-
cesidades, desarrollando hibridaciones y ampliando su aplicacion en esce-
narios difusos (Chen, C.T., 200; Fenton, N. y Wang, W., 2006; Jiang, Q. y
Chen, C.H., 2005)

Ademas de la planeacion energética, estos métodos también se han em-
pleado en otras decisiones del sector. La comparacion de los procesos de
produccion de pelicula fina en paneles solares fotovoltaicos (Cavallaro, F.,
2010), la eleccion de paneles de concentracion solar (Cavallaro, F., 2009), la
investigacion operativa para la explotacion de energia geotérmica (Goumas,
M.G., Lygerou, V.A. y Papayannakis, L.E., 1999), la localizacion de instala-
ciones de gas natural (Massara, V.M. y Udaeta, M.E.M., 2011) o el estudio
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del desarrollo industrial de una region en la que las alternativas de desarrollo
estan directamente relacionadas con la eleccion de fuentes de energia pri-
maria (Solnes, J., 2003), entre otros. Incluso se utilizan en ambitos transver-
sales como el estudio de los subsidios a percibir por parte de los diferentes
productores y usuarios de la red eléctrica (Theodorou, S., Florides, G. y
Tassou, S., 2010) o en el analisis de los agentes colectivos que surgen en
torno a la instauracion de un nuevo plan energético (Moragues-Faus, A.M.
y Ortiz-Miranda, D., 2010). Este éxito se debe a que tienen capacidad para
considerar el estado de desarrollo de las tecnologias, la sostenibilidad y en
especial la incertidumbre.

2. Planteamiento del problema

Conceptos basicos

Dentro del campo de la toma de decisiones hay una serie de conceptos
que seran utilizados asiduamente. Para evitar confusiones, se definen a con-
tinuacion (Rios Insua, S., Bielza, C. y Mateos, A, 2002).

Tomador de decisiones: persona que plantea el problema y debe de to-
mar la decision.

Analista: persona que ayuda al tomador de decisiones durante el proceso.

Alternativas: cada una de las posibles decisiones que puede seleccionar
el tomador de decisiones. Son un numero finito y generalmente pequefio de
posibilidades determinadas, que se puede definir como 4 = {41, A2, ..., Am}.

Criterios: son puntos de vista o parametros relevantes que se van a tener
en cuenta para seleccionar la alternativa. Pueden ser cuantitativos o cualita-
tivos y se pueden definir como C = {C/, C2, ..., Cn}.

Atributo: es el valor de cada alternativa con respecto a cada criterio; es
decir, las caracteristicas que definen a las alternativas. Deben ser objetivos
y poder expresarse mediante un valor o funcion, y se pueden definir como
Xmn, valoracion de la alternativa Am para el criterio Cn.

Pesos: es la medida de la relevancia de los criterios, ya sea individual o
relativa entre ellos.

Matriz de decision: es uno de los elementos principales de la toma de
decisiones multicriterio. Recoge la valoracion de cada alternativa para cada
uno de los criterios, es decir, los atributos. Esta matriz expresa todos los
atributos de las diferentes alternativas de acuerdo con cada uno de los crite-
rios establecidos. En ella, cada fila recoge la valoracion de una alternativa
respecto a los n criterios establecidos. Mientras que cada columna expresa
los valores de cada una de las m alternativas respecto a un criterio. Como se
puede ver en la tabla 1.
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Tabla 1. Matriz de decision

C1 C2 c3 . Cn
Al X11 X12 X113 Xlin
A2 X21 X22 X23 X2n
A3 X31 X32 X33 X3n
Am Xml Xm2 Xm3 .. Xmn

Fuente: elaboracion propia.

Estructura

Los MCDM son una serie de métodos matematicos de diversa compleji-
dad cuya principal funcién es ayudar al tomador de decisiones a desempeiar
su trabajo con la mayor eficiencia posible. Actualmente, la toma de decisio-
nes en muchos dmbitos tiene una serie de interrelaciones muy complejas para
poder ser comprendidas y analizadas mentalmente como un solo proceso.

Para facilitar la toma de decisiones es comun dividir el proceso en dos
etapas, como se muestra en la figura 1: la estructuracion del problema y su
analisis (Barba-Romero, S., 1987). Es importante realizar los pasos de forma
independiente, aunque su interrelacion es lo que nos permitira desarrollar
todo el proceso. Intentar solapar las diferentes fases condicionara las conclu-
siones y difuminara los aportes de estos métodos.

La etapa de estructuracion del problema se compone de tres partes. En pri-
mer lugar, y pieza clave, es definir la situacion. Es necesario que este proceso
nos presente un problema concreto a solucionar. La segunda fase consiste en
definir el o los criterios de decision, en este caso trataremos de problemas con
criterios multiples y consideraremos los mono-objetivo como una simplifica-
cion. Y la tercera fase es la identificacion de los atributos de las alternativas
que puedan dar solucion al problema planteado, asi como la valoracion de
cada una de ellas en los criterios previamente establecidos.

La segunda etapa, el analisis del problema, la desarrollaremos mas ade-
lante, puesto que es aqui donde difieren lo métodos, ya que emplean diferen-
tes estrategias para evaluar y seleccionar las alternativas, de acuerdo con sus
principios metodologicos.

Figura 1. Etapas del proceso de decision

Estructuracion del problema Andlisis del problema

Definir el |::> Determinar :{> Identificar las ::> Evaluar las |:{> Seleccionar las
problema los criterios alternativas alternativas alternativas

Fuente: elaboracion propia.
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No hay que olvidar que los MCDM son técnicas, no herramientas, de de-
cision en si mismas. Su funcidn es ayudar en el proceso, ya sea como base del
proceso o en alguna de las diferentes fases, jerarquizar los criterios, estructu-
rar el problema, definir el objetivo y organizar o sintetizar el gran conjunto de
variables. Por ello, para su correcto uso es necesario conocer los errores tipi-
cos, asi como su robustez y eficacia (Stewart, T.J., 1992). También es frecuen-
te que el tomador de decisiones prescinda del analista en favor del software
especializado. Sin ser consciente de que la computadora solo es un soporte y
que si el problema no se modeliza correctamente, se limitara a trabajar con un
modelo predefinido, no adaptado al problema que intenta solucionar. En este,
para muchos, nuevo camino es recomendable seguir directrices para elegir el
método a utilizar (Guitouni, A. y Martel, J.M., 1998).

3. Principales métodos empleados

En este apartado se detallan los seis métodos mas empleados en la lite-
ratura para este tipo de problema. Como se recoge en la figura 2, se agrupan
en tres familias: métodos de sobreclasificacion o superioridad, métodos de
medicion de valor o ranking y métodos de nivel de preferencias o distancias.
En los siguientes apartados se presentan la definicion y las caracteristicas de
estos métodos, su aplicacién y, por ultimo, se muestra una tabla que resume
las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Figura 2. Clasificacion MCDM

Métodos de Métodos de medicion de Métodos de nivel de
sobreclasificacién o . 9 : .
i valor o ranking preferencias o distancias
superioridad
ELECTRE PROMETHEE AHP MAUT TOPSIS VIKOR

Fuente: elaboracion propia.

Meétodos de sobreclasificacion o superioridad

Esta familia se caracteriza por establecer relaciones de sobreclasificacion
entre las diferentes alternativas. El concepto de sobreclasificacion y su de-
sarrollo se caracteriza por ser menos solido tedricamente pero mas sencillo
de implementar en situaciones reales. Su base son los conceptos de concor-
dancia y discordancia.
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La alternativa 4/ sobreclasifica a 42, tan buena o preferible; cuando A/
es igual o superior a 42 en la mayoria de los criterios (concordancia) y cuan-
do en el resto de criterios la diferencia no es relevante (discordancia).

Las relaciones de sobreclasificacion se caracterizan por no ser compen-
satorias. Al no estar permitido el intercambio de logros entre atributos (Fla-
ment, M., 1999) y que su analisis intradimensional genera situaciones con
alternativas incomparables y la busqueda de informacion es de eliminacion
por aspectos (Hogarth, R.M., 1987).

La mayor deficiencia de los métodos de sobreclasificacion es la falta de
criterios axiomaticos, que en el caso de la familia ELECTRE son nulos y en
PROMETHEE atin son un problema abierto.

ELECTRE: ELimination Et Choix Traduisant la REalité
(Eliminacion y eleccion que traducen la realidad)

La familia de métodos ELECTRE tiene su origen en los afios sesenta,
como aproximacion y complemento de la teoria de utilidad multiatributo. El
método ELECTRE fue desarrollado en su origen por Bernard Roy (1968) en
el LAMSADE de la Universidad Paris-Dauphine.

La familia de métodos ELECTRE es de las mas desarrolladas y se uti-
liza con multiples variantes de acuerdo con el tipo de problema al que nos
enfrentemos, los resultados que queramos obtener, asi como la informacion
previa y los datos de entrada. Tal como se detalla en la figura 3.

Figura 3. Familia de métodos ELECTRE

[ Vas a de ]

=N o)

[ Que quieres ]

LAS ALTERNATIVAS
OPTIMAS

[ Quiéres determinar ]

LAS ALTERNATIVAS
FAVORABLES Y NO

FAVORABLES

— =8
B =
/ \

[ nimoa ) ( BorRosA | ( wimpa ] ( BorRosa |

il gic e Sl o

Fuente: Maystre, L.Y., Pictet, J. y Simos, J. (1994).
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Todos ellos se caracterizan por reducir el tamafio del conjunto de alterna-
tivas eficientes. Este proceso se desarrolla mediante la particion del conjunto
de alternativas en subconjuntos mas 6ptimos de acuerdo con los criterios del
tomador de decisiones ELECTRE-I (Roy, B., 1975)., al aumentar su utilidad
e incluir los pesos de los criterios ELECTRE-II (Roy, B. y Bertier, P., 1973).
Ambos métodos han incorporado un mayor espacio de incertidumbre o fuzzy
a través de ELECTRE-IS (Roy, B. y Skalka, J.M., 1984) y ELECTRE-III
(Roy, B., 1981). Mientras que para otro tipo de problemas se ha ampliado la
familia de métodos con ELECTRE-TRI (Yu, W., 1992), para la clasificacion
de alternativas de acuerdo con categorias o parametros predefinidos por el
tomador de decisiones ELECTRE-IV (Roy, B. y Hugonnard, J.C., 1982).

Es importante destacar que ELECTRE-I y ELECTRE-II utilizan logica
de sobreclasificacion nitida; mientras que el resto utiliza logica de clasifi-
cacion borrosa, al emplear cuasi-criterios o pre-criterios. Por estas caracte-
risticas el método mas utilizado y que mejor permite ayudar en el proceso
de toma de decisiones referentes a la planeacion energética es ELECTRE
IIT (Barda, O.H., Dupuis, J. y Lencioni, P., 1990; Catalina, T., Virgone, J. y
Blanco, E., 2011; Leken, E., 2007; Papadopoulos, A. y Karagiannidis, A.,
2008), ya que este método define dos ordenamientos de las alternativas, uno
ascendente, desde la peor hasta la mejor alternativa, y otro descendente, a
partir de la mejor alternativa; lo que ofrece al tomador de decisiones dos
clasificaciones complementarias.

Ademas, la introduccion de umbrales permite mayor flexibilidad en las
relaciones de sobreclasificacion. El umbral de preferencia P establece en qué
medida la valoracion de una alternativa sera mejor respecto de otra, para
que esta sea preferida. El umbral de indiferencia Q establece la magnitud
para que la preferencia entre dos alternativas sea considerada indiferente. Y
el umbral de veto V establece cuanto mayor debe ser una alternativa respecto
de otra, para no preferir la segunda.

Una de las primeras aplicaciones en este campo se realizo para la selec-
cion de un proyecto de una compaiiia eléctrica en Nueva Zelanda (Bucha-
nan, J.T., Sheppard, P.J. y Vanderpooten, D., 1999). En el campo energético
su aplicacion mayoritaria ha sido en el desarrollo de la planeacion energética
(Beccali, M., Cellura, M. y Ardente, D., 1998; Georgopoulou, E., Sarafidis,
Y., Mirasgedis, S., Zaimi, S. y Lalas, D.P., 2003; Mroz, T.M., 2008), lo que
permitié desarrollar analisis que engloban la gestion y el transporte (Pap-
adopoulos, A. y Karagiannidis, A., 2008), la profundizacion en la estima-
cion de la demanda (Mourmouris, J.C. y Potolias, C., 2013), el desarrollo
de clasificaciones teoricas que facilitan al tomador de decisiones priorizar
entre diferentes alternativas de generacion de energia eléctrica (Beccali, M.,
Cellura, M. y Mistretta, M., 2003; Catalina, T., Virgone, J. y Blanco, E.,
2011; Georgopoulou, E., Lalas, D. y Papagiannakis, L., 1997; Siskos, J. y
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Hubert, P., 1983) y, en particular, la comparacion del potencial de las ener-
gias renovables frente a las convencionales (Georgopoulou, E., Lalas, D. y
Papagiannakis, L., 1997; Theodorou, S., Florides, G. y Tassou, S., 2010).
También ha sido empleado para la localizacion y seleccidon de proyectos, asi
como el emplazamiento de plantas de energia térmica (Barda, O.H., Dupuis,
J. y Lencioni, P., 1990).

Haralambopoulos y Polatidis (2003) han elaborado un marco de refe-
rencia para el analisis de los proyectos de energia renovable, y de forma
similar se ha aplicado a la eficiencia energética, lo que permitié clasificar las
diferentes acciones posibles (Haydt, G., Leal, V. y Dias, L.C., 2014; Neves,
L.P., Martins, A.G., Antunes, C.H. y Dias, L.C., 2008).

Como muestra de su implantacion, valga el ejemplo de su extension a
otros campos como la eficiencia energética en edificacion (Roulet, C.A.,
Flourentzou, F., Labben, H.H., Santamouris, M., Koronaki, I., Dascalaki, E.
y Richalet, V., 2002), en el proceso de produccion de paneles fotovoltaicos
de pelicula fina (Cavallaro, F., 2010) o en la gestion de residuos sé6lidos
(Hokkanen, J. y Salminen, P., 1997).

PROMETHEE - Preference Ranking Organization METHod
for Enrichment Evaluations (Método para enriquecer la evaluacion
ordenando las preferencias).

La familia de métodos PROMETHEE (Mareschal, B., Brans, J.P. y Vincke,
P., 1984) tiene su origen en la década de los ochenta, como continuacién
del trabajo de Roy. Su discipulo, Jean Pierre Brans, desarroll6 las bases del
método (Brans, J.P., 1986). Esto provoca que a veces se refieran a estos
dos métodos como de la escuela franco-belga o europea.

El MCDM se puede considerar mas intuitivo y comprensible por el toma-
dor de decisiones, lo que junto con el desarrollo del software PROMCALC
(PROMethee CALCulations) (Brans, J.P. y Mareschal, B., 1994) que desa-
rrollaron los mismos autores, hizo posible su aplicaciéon en numerosos pro-
blemas de localizacion y seleccion de proyectos.

Este método parte de la matriz de decision que se menciono anteriormente
y de los pesos establecidos por el tomador de decisiones. A partir de estos
datos se realizaran comparaciones biunivocas; es decir, cada uno de los atri-
butos de las alternativas se correspondera y comparara con uno y solo uno de
los atributos de las otras alternativas, de acuerdo con los criterios. Esta compa-
racion se realizara conforme a una funcion de preferencias para cada criterio,
con el fin de establecer el grado de preferencia asociado a cada alternativa.

Para facilitar la eleccion de estas funciones se establecen seis tipos
de funciones basicas, aunque se pueden utilizar funciones mas complejas
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(Barberis, G.M.F. y Roédenas, M.D., 2006). Estas seis funciones basicas
establecen los criterios de preferencia generalizados. Como se muestra en
la tabla 2, se consideran suficientes para la mayoria de casos practicos, ya
que es el tomador de decisiones quien debe elegir la funcion a utilizar. Las
funciones son de criterio usual, de cuasi-criterio de criterio con preferencia
lineal, de criterio de nivel, de preferencia lineal con indiferencia y de tipo
gaussiano, cada una de ellas con sus respectivos umbrales de preferencia
estricta P, area de indiferencia O y S'y valor intermedio entre Py Q.

Tabla 2. Criterios de preferencia generalizados. Funcion de preferencia P (d)

Criterio usual Quasi criterio Criterio con preferencia lineal
PAA P P(d) A
1 1 fp=====" — |1 f-----
1 1
] 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
N 1 » 1 »
» v »
0 d| 0 q d| 0 q d
sid <0;0
sid<0;0 sid<q 0 d
P(d, :{ - P(d)= - ={si ; —
()”.d>0;1 ()sid>q;1 P(d) st()SdSp,q
sid>p 1
Criterio de nivel Preferencia lineal con indiferencia Criterio gaussiano
P CIN
] fe=s=s=s== — 1
1
1
1
12f=--- -|—:
1
Do
! 1
) 1
! L NG
"
0 q p d| o0
sid < g0 sid < g 0
/ - sid <00
Pd)={si g < d < p; — Pld)={siq <d < p; =L P(d)= @
_ 2 p-q sid>0 1
sid>p; 1 sid>p; 1

Fuente: Brans, J.P., Vincke, P. y Mareschal, B. (1986).
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Los métodos PROMETHEE también forman una amplia familia en
constate evolucion. Seglin su desarrollo, el primero es el PROMETHEE-I
que ofrece un ranking parcial de las alternativas del que se obtienen los flu-
jos positivos y negativos de sobreclasificacion; es un método prudente que
deja en manos del tomador de decisiones la responsabilidad cuando ambos
flujos no coinciden. PROMETHEE-II aporta un ranking completo y elimi-
na el problema de la discordancia entre flujos, a través de un flujo neto de
sobreclasificacion; elimina las incompatibilidades pero pierde robustez, ya
que solo considera las diferencias entre flujos. Al ser procesos similares,
se recomienda utilizar ambos simultdneamente, asi como complementar
el analisis con el modulo de interaccion visual GAIA (Geometrical Anali-
sis for Interactive Aid) (Mareschal, B., Brans, J.P., 1988), que ofrece una
descripcion grafica que mejora las deficiencias de percepcion del método
PROMETHEE.

Para problemas en los que debe seleccionarse un grupo de alternativas de
acuerdo con un conjunto de restricciones, existe el método PROMETHEE-V
(Brans, J.P. y Mareschal, B., 1992), que también se puede considerar una ex-
tension de lo anteriormente comentado. La primera fase consiste en aplicar
el método PROMETHEE-GAIA, para posteriormente afiadir las restriccio-
nes adicionales mediante programacion lineal.

El PROMETHEE VI (Brans, J.P. y Mareschal, B., 1995) se puede con-
siderar otro complemento del método PROMETHEE-GAIA, que ofrece al
tomador de decisiones informacion sobre su punto de vista del problema,
y ademas permite observar la influencia de los pesos de los criterios en la
decision final, clasificando el problema como problema multicriterio soft
(indiferencia de resultados respecto a pesos) o problema multicriterio hard
(dependencia de los resultados respecto a los pesos).

PROMETHEE se ha utilizado tanto en problemas de seleccion como
en los de clasificacion. Se ha requerido a este método en la planificacion
de recursos ambientales, por ejemplo, el agua. En el campo energético su
aplicacion mayoritaria ha sido en el desarrollo de la planeacion energética
tanto a nivel nacional (Diakoulaki, D. y Karangelis, F., 2007; Gwo-Hshiung,
T., Tzay-an, S. y Chien-Yuan, L., 1992; Haralambopoulos, D.A. y Pola-
tidis, H., 2003; Ozelkan, E. C. y Duckstein,, L., 1996; Theodorou, S.,
Florides, G. y Tassou, S., 2010) como a nivel regional (Mourmouris, J.C. y
Potolias, C., 2013; Terrados, J., Almonacid, G. y Perez-Higueras, P., 2009;
Tsoutsos, T., Drandaki, M., Frantzeskaki, N., Iosifidis, E. y Kiosses, I,
2009), asi como la nueva concepcion de la planeacion energética en ins-
talaciones de generacion a menor escala y de localizacion mas dispersa
(Georgopoulou, E., Sarafidis, Y. y Diakoulaki, D., 1998). También es
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resefiable su aplicacion para seleccionar el emplazamiento de plantas mi-
nihidraulicas (Mladineo, N., Margeta, J., Brans, J.P. y Mareschal, B., 1987)
y en la evaluacion y comparacion entre diferentes proyectos de generacion
de energia eléctrica (Greening, L.A. y Bernow, S., 2004; Haralambopou-
los, D.A. y Polatidis, H., 2003), lo que dio como resultado escenarios difu-
sos (Goumas, M. y Lygerou, V., 2000).

4. Métodos de medicion de valor o ranking

La caracteristica principal de los métodos de medicion de valor o ranking
es la asignacion a priori de los pesos de cada criterio. De manera que a
cada atributo se le asigna un peso que representa su contribucion parcial al
problema, y permite asignar a cada alternativa un valor numérico para poder
determinar el orden de preferencia.

AHP - Analytic Hierarchy Process (Proceso analitico jerdrquico)

El proceso analitico jerarquico desarrollado por el doctor en Matematicas
Thomas L. Saaty en la década de los setenta y propuesto en 1980 (Saaty,
T.L., 1988) parte de la idea de que la complejidad inherente a un problema
de toma de decision con criterios multiples, se puede resolver mediante la
jerarquizacion de los problemas planteados; ya que para el tomador de deci-
siones es mas facil sopesar la relevancia de cada criterio dentro de un nivel
en el que estén agrupados criterios similares.

Es un método de descomposicion de estructuras complejas en sus com-
ponentes. Estos ultimos, también conocidos como variables, se ordenan en
una estructura jerarquica de donde se obtienen valores numéricos para los
juicios de preferencia y, finalmente los sintetiza para determinar qué variable
tiene la mas alta prioridad (Saaty, T.L., 1990).

Seglin detalla Saaty (1988), este ordenamiento jerarquico tiene tres ven-
tajas: en primer lugar, los cambios en niveles superiores se aplican automati-
camente a los niveles inferiores. Ademas, permite una vision panoramica del
problema en que influye y cudl o como es su funcionamiento; y por ultimo,
permite que el proceso evolucione, modificando alternativas, criterios o sub-
criterios, sin descomponer la estructura.

Se caracteriza por ser un método compensatorio, ya que permite el in-
tercambio de logros (Flament, M., 1999) donde la busqueda de informacion
es variable y el procesamiento interdimensional (Hogarth, R.M., 1987). El
método AHP posee tres principios fundamentales:
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Construccion de jerarquias. Como se puede ver en la figura 4, don-
de el primer nivel corresponde al proposito general u objetivo; el
siguiente a los criterios, subcriterios, subsubcriterios; y el tltimo a
los atributos de cada una de las alternativas de acuerdo con el nivel
de criterios inferior. El arbol se puede construir de manera descen-
dente o ascendente, siendo el segundo mas complejo para el analista
pero mas recomendable para el tomador de decisiones. Ya que es
mas complicado seleccionar todos los subcriterios de bajo nivel y
agruparlos de tal forma que en los siguientes niveles jerarquicos no
se produzcan relaciones de dependencia entre ellos. Uno de los fun-
damentos, y a la postre debilidades del método AHP, es que tanto
los criterios como los subcriterios deben ser independientes entre si.

Establecimiento de prioridades. A través de juicios de valor por com-
paraciones pareadas de los criterios y subcriterios, generalmente se
utiliza la escala AHP, o de comparacion por pares; también desarro-
llada por Saaty (1990), que a través de estudios experimentales de-
mostrd que la escala de nueve elementos es razonable y refleja con
minimos desvios la preferencia de cada elemento entre un conjunto
dado, eliminando asi la distorsion que provocan los elementos proxi-
mos a uno o infinito. Esta escala se recoge en la tabla 3, y también se
puede utilizar para realizar comparaciones pareadas de preferencia,
comparar las alternativas —incluso analisis prospectivos— de busque-
da de lo mas probable comparando la probabilidad de los resultados
con criterios o alternativas.

Consistencia l6gica. Implica transitividad y proporcionalidad, es
decir que se respete el orden de preferencia entre las alternativas y
la transitividad, y que las proporciones en el orden de alternativa se
cumplan (proporcionalidad). Si estos dos factores se cumplen exac-
tamente estariamos hablando de un 100% de consistencia, algo tni-
camente tedrico. En la practica, la transitividad tiene que mantenerse
pero la proporcionalidad tiene determinados umbrales que se miden a
través de la proporcion de consistencia obtenida del indice de consis-
tencia y el indice aleatorio.
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Figura 4. Construccion de jerarquias, método AHP

PROPOSITO

CRITERIOS

SUBCRITERIOS

ALTERNATIVAS

CRITERIO "a"

OBJETIVO

A
CRITERIO "b"

CRITERIO "c"

( ALT1][ AT2 | |

Fuente: Saaty, T.L. (1988).

Tabla 3. Interpretacion de la escala verbal para AHP

Escala
numérica

1

2/4/6
/8

Escala verbal

IGUAL importancia de ambos
criterios

MODERADA importancia de
un criterio sobre otro

FUERTE importancia de un
criterio sobre otro

MUY FUERTE importancia
de un criterio sobre otro

EXTREMA importancia de un
criterio sobre otro

Valores intermedios

Fuente: Saaty, T.L. (1978).
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Interpretacion

Los dos criterios contribuyen
de la misma forma al objetivo

Uno de los criterios es leve-
mente favorecido

Uno de los criterios es fuerte-
mente favorecido

Uno de los criterios es fuer-
temente dominante

Uno de los criterios domina
al otro con el mayor orden de
magnitud posible

Para juicios intermedios



En resumen, segun Saaty (1979), el método AHP es un modelo de deci-
sion que interpreta los datos y la informacion directamente mediante la rea-
lizacion de juicios y medidas en una escala de razén dentro de una estructura
jerarquica establecida. Es un método de seleccion de alternativas en funcion
de una serie de criterios o variables, las cuales suelen estar en conflicto. Y es
especialmente util pues esta basado en la interrelacion directa del tomador
de decisiones con el analista, de manera que la experiencia y el conocimien-
to del primero es tan importante como los valores utilizados en el proceso
(Forman, E.H., 1990).

Es el método mas extendido en la planeacion energética, tanto en su apli-
cacion unica como en la combinacion con otros métodos. Su uso mas exten-
dido es en el desarrollo de planes estratégicos de energia (Gwo-Hshiung, T. y
Chien-Yuan, L., 1992; Heo, E., Kim, J. y Boo, K.J., 2010; Pusnik, M., Sucic,
B., Urbancic, A. y Merse, S., 2012; Theodorou, S., Florides, G. y Tassou, S.,
2010; Yi, S.K., Sin, H.Y. y Heo, E., 2011), campo en el que sus propiedades
han permitido incluir en el analisis nuevos aspectos, como la estimacion de
demanda (Massara, V.M. y Udaeta M.E.M., 2011; Zongxin, W. y Zhihong,
W., 1997), el transporte y la gestion de la red eléctrica (Ramanathan, R. Y
Ganesh, L.S., 1995; Voropai, N.I. e Ivanova, E.Y., 2002), la localizacion
y seleccion de futuras instalaciones (Greening, L. A. y Bernow, S., 2004;
Supriyasilp, T., Pongput, K. y Boonyasirikul, T., 2009), la incorporacién del
sistema de informacion geografica, GIS (Higgs, G., Berry, R., Kidner, D. y
Langford, M., 2008) o su integracion en sistemas de planeacion a largo plazo
(Lee, A.-H., Chen, H.H. y Kang, H.Y., 2009; Phdungsilp, A., 2010).

También es destacado su uso en la evaluacion de alternativas, especial-
mente para comparar fuentes de energia renovables con sistemas convencio-
nales. Su empleo empez6 en los afios noventa con la introduccién de fuentes
de energia renovables (Mohsen, M.S. y Akash, B.A., 1997; Ramanathan,
R. y Ganesh, L.S., 1995a, 1995b; Zongxin, W. y Zhihong, W., 1997), pos-
teriormente aumento el nimero de alternativas significativamente (Chatzi-
mouratidis, A.I. y Pilavachi, P.A., 2009; Kaya, T. y Kahraman, C., 2011;
Stein, E.W., 2013), y en la ultima década se empiezan a estudiar solo fuentes
de energia renovable (Charabi, Y. y Gastli, A., 2011; Lee, A.H., Chen, H.H.
y Kang, H.Y., 2009; Mamlook, R., Akash, B.A. y Nijmeh, S., 2001; San
Cristobal, J.R., 2011; Yi, S.K., Sin, H.Y. y Heo, E., 2011). Por tltimo, cabe
destacar algunas aplicaciones del método AHP en problemas transversales
a la planeacion energética, como la gestion de recursos hidricos (Dong, L.,
Fanxiang, J. y Qiang, F., 2009), la asignacion de recursos (Ramanathan, R.
y Ganesh, L.S., 1995a, 1995b) o la planeacion de la energia en el transporte
(Yedla, S.'Y Shreshtha, R., 2003).

En cuanto a la aplicacion de AHP en otros campos podemos mencionar
tres trabajos. En orden cronologico, el primero es una revision bibliografica
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del afio 2006 que recoge las 150 aplicaciones mas destacadas en los ultimos
aflos (Vaidya, O. y Kumar, S., 2006). En segundo, el trabajo de Ho (2008)
que habla de 66 casos de aplicacion de AHP combinado con otros métodos.
Y por tltimo la revision de Harrar (2010), que considera y amplia las publi-
caciones anteriormente citadas.

MAUT - Multiple Attribute Utility Theory (Teoria de utilidad multiatributo)

Como su nombre indica, se basa en el desarrollo de una funcién de utili-
dad de acuerdo con las preferencias del tomador de decisiones. Para ello, se
mide la utilidad de cada criterio y las funciones de utilidad parciales, para
incorporarlas a una funcion de utilidad global por adiccién. También se pue-
den plantear modelos de agregacion por multiplicacion, pero su alta com-
plejidad les resta aplicabilidad. Asimismo, es posible clasificarla dentro de
las técnicas de informacion a priori'y establecer su base desde el principio
de racionalidad. Tiene su origen en el trabajo de Ralph L. Keeney y Howard
Raiffa (1976), que el mismo autor implemento en un problema de recursos
energéticos hidricos, primero en 1977 con E.F. Wood y posteriormente en
1992 con T.L. McDaniels.

Se caracteriza porque evita la incompatibilidad entre alternativas, al ser
un proceso interdimensional y la busqueda de informacion variable (Hogar-
th, R.M., 1987); y por la transitividad de las preferencias, debido a que es un
método compensatorio en el que los intercambios de logros estan permiti-
dos. Es uno de los pocos métodos disefiados y adaptados para el tratamiento
del riesgo y la incertidumbre (Loken, E., 2007).

Se basa en el supuesto de que los atributos son independientes y que
la alternativa optima se obtiene de los distintos atributos de forma aditiva.
Estos principios limitan la robustez del modelo final y se establece con base
en tres axiomas:

1. Maximizacién de la funcién de utilidad, el tomador de decisiones
busca maximizar una funcioén que agregue todos los criterios relevan-
tes para alcanzar el objetivo dptimo.

2. Tricotomia, todo par de alternativas 4/t 1 y Alt 2 son comparables
entre si, existiendo una clasificacion bien definida de acuerdo con el
orden de preferencia, es decir:

Alt 1> Alt 2, Alt 1 es preferida a Alt 2
Alt 1 — Alt 2, Alt 1 es indiferentes respecto de Alf 2

3. Transitividad en el orden de preferencias, es decir si Alt 1 es preferida

aAlt 2y Alt 2 a Alt 3; se debe preferir Alt 1 a Alt 3
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Y se desarrolla a través de cuatro fases: en primer lugar la identificacion
de la forma funcional apropiada; en segundo, la construccion de las funcio-
nes de utilidad unidimensionales; tercero, el establecimiento de los parame-
tros de la funcion de utilidad multiatributo y, por tltimo, la comprobacién de
la consistencia de la funcién construida.

En el campo de la planeacion energética se ha utilizado principalmente
para la seleccion de alternativas en la expansion del sistema eléctrico, en el
que se aplico de manera independiente (Heinrich, G., Basson, L., Cohen,
B., Howells, M. y Petrie, J., 2007) o en combinacién con diferentes mé-
todos (Huang, J.P., Poh, K.L. y Ang, B.W., 1995; Theodorou, S., Florides,
G. y Tassou, S., 2010; Voropai, N.I. e Ivanova, E.Y., 2002), asi como para
estudios transversales, para desarrollar un indice de evaluacion del impacto
ambiental de las empresas eléctricas canadienses (McDaniels, T.L., 1996).

5. Métodos de nivel de preferencias o distancias

Tiene su origen en los métodos de la distancia a la alternativa ideal,
donde alternativa ideal se entiende como aquella que supera al resto en to-
dos los criterios. En la aplicacion real hay que conformarse con la que esté
mas proxima. Coombs (1958) y Geoffrion (1965) plantearon la nocion de
solucidn ideal y su utilidad en la decision multicriterio, respectivamente,
que germind en el concepto de solucidon por compromiso, definido por
Zeleny (1973).

TOPSIS - Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(Técnica para la preferencia del orden por similitud a la solucion ideal)

Este método fue desarrollado por Hwang y Yoon (2012); parte de la pre-
misa de que la solucion ideal es inalcanzable y, para buscar una solucion de
compromiso, ahonda en el trabajo de Zeleny (1973) que considera la solu-
cioén de compromiso como la mas proxima a la ideal. El método TOPSIS es
eminentemente operativo, afronta el problema de trabajar con la solucion
ideal y con la anti-ideal; considerando que la solucion de compromiso no
debe limitarse a estar lo mas cerca de la ideal, sino que también debe de ser
la mas alejada de la anti-ideal, lo que podemos apreciar en la figura 5 y que
puede constituir un gran dilema. Cabe destacar que una solucion ideal se
define como una coleccion de niveles modelo en todos los atributos consi-
derados; aunque dicha solucién normalmente sea inalcanzable o irrealizable.
Esta nocidn se basa en la idea de que el logro de tal meta se encuentra en la
racionalidad de la eleccion humana.
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Figura 5. Solucion ideal y anti-ideal, método TOPSIS
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Fuente: elaboracion propia.

Suele ocurrir que una alternativa seleccionada desde el punto de vista de
su distancia mas corta respecto de la solucion ideal positiva, deba competir
con otra alternativa que se encuentra lo mas alejada de la solucion ideal ne-
gativa. Por ello, para definir la solucion ideal, el método TOPSIS define un
indice de similitud que se construye combinando la proximidad ideal positi-
vay la distancia respecto al ideal negativo.

El proceso del método TOPSIS es intuitivo; parte de la matriz de deci-
sion, y normaliza los criterios para construir la matriz de decision norma-
lizada ponderada. Posteriormente determina la solucién ideal positiva y la
solucion ideal negativa o anti-ideal; calcula las distancias a cada una de ellas,
de cada alternativa, y finalmente calcula la proximidad relativa o similitud
al ideal para realizar la ordenacion de las alternativas. El trabajo de Yoon y
Hwang (1985) nos puede servir de guia para su utilizacion.

Este proceso tiene dos problemas: en primer lugar, los efectos de la nor-
malizacion que no deberian influir en el resultado final, pero esto ocurre
y abre la puerta para utilizar otras formas de normalizacion (Milani, A.S.,
Shanian, A., Madoliat, R. y Nemes, J.A., 2005) diferentes a la original de
los autores. Y en segundo, la inversion de orden; es decir, en el caso de que
durante el proceso o a posteriori se plantee una nueva alternativa, hay
que volver a realizar todo el proceso y este puede aportar resultados diferen-
tes a los iniciales.
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En el campo de la planeacion energética se ha aplicado de manera tni-
ca como apoyo a la toma de decisiones (Streimikiene, D., Balezentis, T.,
Krisciukaitiené, I. y Balezentis, A., 2012) debido a su facilidad de com-
prension, especialmente con elementos difusos o como método de evalua-
cion en situaciones parciales como la seleccion entre diferentes elementos
de soporte para turbina off-shore (Lozano-Minguez, E., Kolios, A.J. y
Brennan, F.P., 2011). Asimismo, sus posibilidades de combinaciéon con
otros métodos son amplias, la mas extendida es la utilizaciéon de AHP-
fuzzy para determinar los pesos de los criterios cualitativos y cuantitati-
vos, adaptada para modelar la imprecision lingiiistica, la ambigiiedad y el
conocimiento incompleto (Choudhary, D. y Shankar, R., 2012; Kaya, T. y
Kahraman, C., 2011).

VIKOR - ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (Solucion
por compromiso para optimizacion multicriterio).

Fue desarrollado por Serafim Opricovic en 1998 para la optimizacion
multicriterio de problemas discretos complejos con criterios en conflicto,
donde se determina una lista ordenada de las alternativas en funcién de la
distancia a la solucion ideal, la solucion compromiso y los intervalos de esta-
bilidad de acuerdo con los pesos establecidos.

El método VIKOR no suele ser empleado de manera independiente, en
general se usa junto con métodos como AHP, ELECTRE o PROMETHEE,
que desarrollan y trabajan las alternativas, los criterios y sus pesos, para
finalmente aplicar VIKOR en la fase final.

Es destacable que el propio autor del método haya desarrollado y adap-
tado su modelo a escenarios fuzzy, TOPSIS-FUZZY (Opricovic, S., 2007);
ademas de estudiar los resultados de su aplicacion en comparacion con los
métodos hasta ahora descritos, TOPSIS, PROMETHEE y ELECTRE (Opri-
covic, S. y Tzeng, G.H., 2007).

VIKOR ha sido ampliamente utilizado en problemas MCDM de diver-
sos campos tales como la reconstruccion sostenible después de un terremo-
to (Opricovic, S. y Tzeng, G., 2002); el desarrollo de politicas ambientales
asociadas a la calidad del aire y su formulacion (Tzeng, G., Tsaur, S., Laiw,
Y. y Opricovic, S., 2002); y la comparacién de los analisis desarrollados con
diferentes métodos (Opricovic, S. y Tzeng, G., 2008).

Otras areas en las que se ha aplicado VIKOR son el disefio de experimen-
tos (Tong, L., Chen, C. y Wang, C., 2007) en la planificacioén de recursos hi-
dricos (Opricovic, S., 2009); la seleccion de un servicio Web (Khezrian, M.,
Wan, W., Ibrahim, S. y Kalantari, A., 2011); y la seleccion de un distribuidor
de materias primas bajo un ambiente difuso (Amiri, M., Ayasi, S., Olfat, L.
y Moradi, J., 2011).
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En el campo de la planeacion energética se suele combinar con el método
AHP; este tltimo para ponderar los criterios y VIKOR para establecer las
prioridades. También en la seleccion de proyectos de energias renovables
(Voropai, N.I. e Ivanova, E.Y., 2002) que permite la integracion de 16gi-
ca difusa con gran éxito (Leken, E., 2007). Otra abanico de posibilidades
de aplicacion se abre integrando el método VIKOR sobre una plataforma de
simulacién integrada (Zeleny, M., 1973), en este caso MODERGIS.

6. Comparacion de los métodos. Ventajas y desventajas.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de los métodos de sobreclasificacion

Métodos Ventajas Desventajas

- La relacion de sobreclasificacion evita la - La subjetividad en la elec-
transitividad de logros. cion de los umbrales de con-

- Es capaz de manejar criterios cuantitati-  cordancia y discordancia.
vos y cualitativos. Y de proveer una com- - Necesidad de un analisis de
pleta ordenacion de las alternativas. sensibilidad para despejar

- El tomador de decisiones puede expresar  dudas sobre los umbrales

E su estricta preferencia, indiferencia o au-  de concordancia y discor-
Q sencia de preferencia cuando se compara  dancia.
E una alternativa con otra para cada criterio. - El papel que juegan los pe-
= - Reconocimiento de la relacion de supe-  sos en el indice de concor-
rioridad como debilitamiento de la prefe-  dancia.
rencia estricta. -No considera la intensidad
-En ELECTE III se obtiene una relacion de  de las preferencias.
dominancia para cada par de alternativas. - Es un método menos so6lido
tedricamente.
-PROMETHEE es facilmente compren- - El método esta sujeto a sub-
sible por el tomador de decisiones; es en  jetividades, especialmente
realidad uno de los mas intuitivos de la  en lo que se refiere a la defi-
teoria de decision multicriterio de tipo  nicion de los parametros de
= discreto. los seudocriterios.
g - Facilita al tomador de decisiones expresar - Ciertas limitaciones para su
E su nivel de preferencia. aplicacion en la seleccion
= - Permite obtener una ordenacion total o  de carteras de proyectos.
2 parcial de las alternativas no dominadas. - Este es un método menos
A - Es facil de aplicar a problemas reales. solido tedricamente.

- Incorpora conceptos y parametros que
poseen alguna interpretacion fisica, la
cual es de facil comprension para el to-
mador de decisiones.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de los métodos de medicion de valor

Métodos Ventajas

- AHP es una de las técnicas mas soli-
das teoricamente; y a su vez permite
tratar problemas complejos.

- Es un método no probabilistico que
usa una estructura jerarquica y un
modelo de preferencias aditivo.

- Utiliza una escala que cuantifica ver-
balmente las descripciones expresa-
das, lo que facilita el uso de criterios
cualitativos y cuantitativos.

- Es mas facil de aplicar a problemas

reales.
A - E1 AHP posee un software de apoyo
= y su aplicacion comprende una va-

riada gama de experiencias practicas
en campos muy diversos en diferen-
tes paises del mundo.

- Permite verificar el indice de consis-
tencia y hacer las correcciones, si es
el caso.

- Herramienta de facil utilizacion y
permite que una solucion se pueda
complementar con métodos mate-
maticos de optimizacion.

- Generar una sintesis y dar la posibi-
lidad de realizar analisis de sensi-
bilidad.

- MAUT permite al tomador de deci-
siones considerar sus preferencias en
la forma de una funcion de utilidad.

- Esta funcion refleja el valor o la utili-
dad que cada alternativa tiene para el
tomador de decisiones.

- Provee un fuerte fundamento axio-
matico para la toma de decisiones
racional bajo multiples objetivos.

- Este método va a preferir la solucion
que siempre maximiza su bienestar.

MAUT

Fuente: elaboracion propia.

Desventajas

- Tiene diferentes escalas de eva-
luacion para la determinacion
de los pesos de los criterios.

- Este método no satisface un sis-
tema axiomatico consistente y
atractivo.

- Esta falta de base axiomatica
hace que las clasificaciones de
alternativas  proporcionadas
por diferentes métodos resul-
ten cuestionables, cuando no
arbitrarias.

- Demanda un tipo de informa-
cion que generalmente resulta
dificil de conseguir.

- La introduccion de una nueva
alternativa puede hacer variar
la estructura de preferencias del
tomador de decisiones, 0 poner
de manifiesto alguna inconsis-
tencia en los juicios.

- El método AHP consume mu-
cho tiempo de calculo cuando
el namero de alternativas o cri-
terios es elevado.

- Su aplicacion practica requiere
la aceptacion de dos supues-
tos, la existencia de funciones
de utilidad asociadas a cada
atributo y la independencia de
preferencias entre atributos.

-Los atributos tienen que ser
mutuamente independientes, lo
cual significa que los resultados
de un atributo no dependen del
comportamiento del otro.

- Gran complejidad de calculo
y elevada interaccion con el
tomador de decisiones para la
construccion y agregacion de
las funciones de utilidad.

67

1S1A 2P ojund () "SOJRIOSIP OLIJLION[NL UQISIOAP 3P SOPOIAL SO « ONSOIUOY 033ydoeJ uinbeor A euepyes soroeed oSLpoy




9107 1 "WnU Q[ “JOA ‘SOILIOUOS] PUB SSAUISNE :[BUINO[ OBNYBUY Y],

Tabla 6. Ventajas y desventajas de los métodos de distancias
Métodos Ventajas Desventajas

-El método TOPSIS introduce dos -TOPSIS no considera la

puntos de referencia: ideal positiva e importancia relativa de esas
@ ideal negativa. distancias.
7 - Capacidad para una rapida identifi- -Los valores normalizados
A ., . 2 .
=) cacion de la mejor alternativa. en el método TOPSIS de-
= penden de la unidad de eva-
luacién de la funcion del
criterio.

- VIKOR es una herramienta ttil para - Los resultados de VIKOR
facilitar la toma de decisiones en un dependen de la solucion
ambiente de multiples objetivos para ideal. Al respecto, la in-
obtener unos resultados cientificos clusién o exclusion de una
y razonables para los tomadores de alternativa podria afectar el
decisiones. ranking de un nuevo con-

- VIKOR es una poderosa herramienta junto de alternativas.
en situaciones donde el tomador de - VIKOR tiene un problema
decisiones no es capaz de o no sabe bastante critico en la de-
como expresar sus preferencias al rivacion de la preferencia

~ comienzo del disefio del problema. de las alternativas. Visto

©] - Los tomadores de decisiones tienen esto, ya han surgido varias

% amplia disponibilidad para aprobar propuestas para mejorar la

> las soluciones, ya que las mismas obtencion del ranking de
estan en el punto mas cercano a la preferencia

solucion ideal.

- Existe una relacion lineal entre cada
funcién-criterio y su utilidad.

- VIKOR permite tratar criterios que
son conflictivos y con unidades dife-
rentes.

- Un analisis de estabilidad determina
laponderacionopesodelosintervalos
de estabilidad.

Fuente: elaboracion propia.

7. Conclusiones
Al analizar los diferentes MCDM, se puede observar que en su aplica-

cion no existe una opcion mejor de forma general, todos ellos tienen sus ven-
tajas, desventajas y limitaciones. Hay métodos que se pueden considerar mas
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optimos de acuerdo con la informacion de la que disponga, a la implicacion
del tomador de decisiones en su desarrollo o a las caracteristicas especificas
de cada problema concreto. Esto provoca que los diferentes métodos se pue-
dan aplicar de manera complementaria para tratar un mismo problema, ya sea
analizandolo a través de varios de ellos o en combinacion de dos o mas. Esta
diversidad de métodos, por una parte, es probable que sea consecuencia de la
carencia de una base axiomatica solida. Pero desde otra perspectiva, son el
resultado del increible interés practico que han proporcionado.

De cara a su aplicacion es importante elegir un método que, en la medi-
da de lo posible, el tomador de decisiones pueda comprender, ya que de su
entendimiento dependera en gran medida la confianza en los resultados, asi
como la aplicacion de los mismos. Para esta eleccion es importante selec-
cionar un método que pueda medir el verdadero objetivo del problema, asi
como que sea compatible con los datos disponibles.

De la misma forma, la existencia de software especializado no suprime
la necesidad de un analista experto, puesto que es necesaria una aplicacion
cuidadosa de estas técnicas para que las decisiones o soluciones que se pro-
pongan para un determinado proyecto sean razonablemente aceptables. Es
decir, ademas de presentar unas valoraciones de calidad, estas soluciones
deben estar convenientemente justificadas y explicadas.

También hay que destacar que estos métodos han adquirido una madurez
importante al momento de analizar problemas que van desde unas pocas al-
ternativas hasta cientos de ellas, y han demostrado su idoneidad en multitud
de campos, a la vez que se contintia con su desarrollo y evolucion, altamente
impulsado por su implementacion como herramientas informaticas.

Como tendencia en el campo se puede destacar que el método AHP es el
mas utilizado, principalmente por su facilidad de comprension y su adapta-
bilidad a trabajar combinado con otros métodos, ya que AHP involucra todos
los aspectos de toma de decisiones y es capaz de desarrollar completamente
el proceso. Sin embargo, de la misma forma también se muestra como una
poderosa herramienta que puede ser usada para la descomposicion de pro-
blemas mas complejos en un modelo o nodo jerarquico (Chatzimouratidis,
AL y Pilavachi, P.A., 2009).
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