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Resumen

En México la planeacién municipal sufre de practicas habituales y legislaciones que
dificultan la trascendencia de planes y proyectos a ese nivel.

Esta tesis pretende ayudar a paliar la problematica anterior enfocandose en el
proceso de toma de decisiones.

Considerando las teorias actuales mas aceptadas dentro del campo de la planeacién
y de la ciencia de los sistemas, se propone un marco normativo para dicho proceso.

También se realiza la adaptacién de técnicas participativas ampliamente probadas
y utilizadas, conservando sus principios generales, para dotar de herramientas practicas
que apoyen y se ajusten a esta propuesta.

Como resultado se obtuvo una serie de pasos recomendados para la toma de
decisiones, dos técnicas participativas aplicables a este proceso y el desarrollo de un
software como herramienta de apoyo.

Este proceso y estas técnicas amplian la oferta de herramientas de planeacién
existentes, no solo aplicables a la planeacién a nivel municipal, sino probablemente
aplicables a la planeacién a cualquier nivel.

Abstract

In Mexico, municipal planning suffers from common practices and laws that hinder
the importance of plans and projects at that level.

This thesis aims to help to palliate the above problems by focusing on the decision-
making process.

Considering the most accepted current theories in the field of planning and the
system's science, we propose a normative framework for this process.

The adaptation of widely tested and used participatory techniques is also done,
retaining its general principles, to provide practical tools that support and conform to
this proposal.

The result was a series of recommended steps for decision making, two
participatory techniques applicable to this process and the development of a software
as a support tool.

This process and these techniques increase the range of existing planning tools,
not only applicable to planning at the municipal level, but probably applicable to
planning at any level.
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Introduccion

Actualmente, como desde los inicios de la humanidad, la toma de decisiones siempre
ha sido una actividad central de los individuos y de la sociedad en general. Esta
actividad era considerada tan importante que grandes filédsofos como Aristételes,
Platén y Santo Tomas de Aquino, entre otros, entraron en el area del estudio de la
capacidad del ser humano para decidir.

A finales del siglo XV, San Ignacio de Loyola dejé vislumbrar que la decisidn
estd fuertemente ligada con la comparacién de puntos de vista diversos.

En 1772 Joseph Priestly, en una carta dirigida a Benjamin Franklin, propone una
metodologia denominada "algebra moral o prudencial” [Gregoria, 2004], en donde
es el primero en exponer que las decisiones estan intrinsecamente relacionadas con
una pluralidad de puntos de vista que pueden ser definidos como criterios.

Las decisiones ocupan una actividad frecuente en la vida de las sociedades y de
los individuos. La jerarquia de las decisiones se puede clasificar por la importancia
de las consecuencias que pueden producir. Con esta clasificacidon y siguiendo
un pensamiento légico, se deberian de hacer analisis mas profundos para tomar
decisiones de mayor jerarquia, pero en la realidad esto no se llega a cumplir de
manera rigurosa. En el mundo de la administracién, se ha visto que cuando existe
un alto indice de incertidumbre, se tiende recurrir mucho a la intuicién [Isenberg,
1984].

En México a nivel de gobierno, en donde generalmente se deben de tomar las
decisiones mas criticas en cuanto a su afectacién a la sociedad, el panorama es muy
similar. Esto se agrava en mucho a nivel municipal, sobre todo en los municipios de
mas bajos recursos [Gémez, 2007].

Esta tesis propone un proceso para la toma de decisiones y dos técnicas
participativas, con la finalidad de presentar herramientas practicas que puedan ser
utilizadas para la toma de decisiones en el nivel municipal, pero no necesariamente
restringidas a este ambito.

El proceso expuesto recomienda dos técnicas y una serie de pasos a seguir para
definir criterios de evaluacién, seleccion y evaluacién de alternativas.

La primer técnica disefiada especificamente para ser utilizada en la definicidn
de los criterios de evaluacién; la segunda técnica se desarrolla para la fase de la
evaluacién de alternativas. Estas técnicas se plantean para que la toma de decisiones
se pueda convertir en un proceso participativo y grupal, con una estructura que vaya
guiando al mismo.

El proceso expuesto y las técnicas presentadas son disenados para apoyarse en
el uso del método PROMETHEE de analisis multicriterio.



Objetivos general y especifico

Objetivo General

El objetivo general de esta tesis es proponer técnicas participativas para la toma de
decisiones en la planeacién municipal.

Objetivos Especificos

Exponer de manera general la problematica en el entorno municipal.

Mostrar el encuadre normativo bajo el cual se tiene que desenvolver la
planeacién municipal.

Definir el marco tedrico del analisis multicriterio bajo el cual se va a desarrollar
este trabajo.

Exponer un procedimiento para la toma de decisiones aplicable a la planeacién
municipal.

Proponer una técnica participativa para la generaciéon de criterios para la
seleccion de alternativas de decisién.

Proponer una técnica participativa para la evaluacién y jerarquizacién de
alternativas de decision.



Capitulo 1. Problematica

1.1 Contexto municipal mexicano

Actualmente en México existen alrededor de 2455 municipios, cada uno de ellos
con diferente tipo de caracteristicas y problematicas especificas. La mayor parte de
sus habitantes se concentra en un nimero reducido de municipios, el 7% de éstos
cuenta con mas de 50,000 habitantes por municipio, mientras que mas del 60 % de
los municipios cuenta con menos de 2,500 habitantes. También se puede ver que en
el 5% de los municipios se concentra el 60 % de la poblacién, teniendo al 56 % de
la poblacién nacional en zonas metropolitanas, con las cinco zonas metropolitanas
mds grandes concentrando al 30 % del total de la poblacién del pais [Gémez, 2008].

En la figura 1 podemos ver en oscuro a los municipios mexicanos con mayor
densidad poblacional, en una distribucién espacial.

Figura 1. Municipios mexicanos con mayor densidad poblacional.

En este pais, desde la época de la colonia en el siglo XVI hasta 1917, los
municipios nunca habian tenido ningtn tipo de autonomia, pero es en 1983 cuando
el municipio mexicano realmente adquiere autonomia econdmica, junto con sus
nuevas responsabilidades! [Plata y Guillermo, 2002].

Con respecto a la autonomia econdémica (2), el municipio adquiere la libertad
de administrar libremente su hacienda, la cual se formaria de los rendimientos de

1Reforma de febrero de 1983 al Articulo 115 de la Constitucién Politica Mexicana



los bienes que le pertenezcan al municipio, asi como de las contribuciones y otros
ingresos que las legislaturas establecieran a su favor incluyendo?:

e Las contribuciones, junto con las tasas adicionales, que establezcan los
Estados sobre la propiedad inmobiliaria, de su fraccionamiento, division,
consolidacién, traslacién y mejora, asi como las que tengan por base el cambio
de valor de los inmuebles. En este punto los municipios podran celebrar
convenios con el Estado para que éste se haga cargo de algunas de las
funciones relacionadas con la administraciéon de estas contribuciones.

e Las participaciones federales, que serdn cubiertas por la Federacién, con
arreglo a las bases, montos y plazos que anualmente se determinen por las
legislaturas de los Estados.

e Los ingresos de la prestacion de servicios publicos a cargo del municipio.

Rendimiento de bienes pertenecientes al municipio

prop|edad :: ----------------
|nmob|||ar|a o i

Contribuciones y tasas

| Fraccionamiento .
adicionales establecidas por los ‘ "emnass

'Administrar‘

su Division

Estados sobre

' = hacienda ‘ _ Consolidacion _
Libertades | \
P Mejora _ Mejora |

de' MunICIpID Participacionies Federales et

Mexicano Ingresos por la prestacion de servicios publicos a cargo del municipio

Figura 2: Nuevas libertades del municipio mexicano

Por el lado de las nuevas responsabilidades adquiridas por los municipios (3) se
encuentran las siguientes®:

e Formular, aprobar y administrar la zonificacién y planes de desarrollo urbano
municipal.

e Participar en la creacién y administracién de sus reservas naturales.

e Participar en la formulacién de planes de desarrollo regional, en concordancia
con los planes generales de la materia. Siendo que cuando los Estados
o el Gobierno Federal elaboren proyectos regionales, deben de asegurar la
participacién de los municipios.

2Articulo 115 fraccién IV constitucional
3Articulo 115, fraccién V constitucional



e Autorizar, controlar y vigilar la utilizaciéon del suelo, en el dmbito de su
competencia, en sus jurisdicciones territoriales.

e Intervenir en la regularizacién de la tenencia de la tierra urbana.
e Otorgar licencias y permisos para construcciones.

e Participar en la creaciéon y administraciéon de zonas de reservas ecoldgicas y
en la elaboracién y aplicacion de programas de ordenamiento en la materia.

e Intervenir en la formulacién y aplicacién de programas de transporte publico
de pasajeros cuando aquellos afecten su dmbito territorial.

e Celebrar convenios para la administracién y custodia de las zonas federales.

| celebrar

Zonas Federales para Administracién
A .
. ... para Custodia | | Convenios FZ:IZ:Z;ZCem Y
| FOII'I'IlIlaI’ Desarrollo Urbano
Munlmpal
de Zonas de
Reservas Creacién
= Ecoldgicas I . _"
¥, = ) ———— 3 |A(Im|n|strar }
,,,,, Administracion | Participar | |
* Riogramas de Elaboracion o
Ordenamiento | | e
i - Aprobar
... Aplicacion | - | P |
Responsabilidades
P i sus Reservas
para Licencias del Municipio Creacién
Construcciones — — - "= } Otorgar M Z . Naturales
; C— exicano " L ‘ Administracién
_________  PEITRIEER: Pdl'tl(lpdl’| i it o
S - Planes de
Formulacion Desarrollo
Tenencia de la e ~ ] Regional
Tierra Urbana ,w E—
Programas de | [ il i
Transporte Piblico Formulacion | | Intervenir en "'|Aut0rizar | utilizacion
de Pasajeros I ['] del Suelo_
aplicacien F
........... b ( i i ..__,." ¥
..... | Controlar i-

Vigilar L.

Figura 3: Responsabilidades del municipio mexicano

1.2 Problematica municipal mexicana

Con las reformas anteriores, México se ha convertido en un pais muy heterogéneo
en el nivel municipal, por un lado existen algunos municipios grandes, con gran
cantidad de recursos econémicos, los cuales generalmente cuentan con funcionarios
publicos con niveles de preparacién muy por arriba de la media nacional y un nivel
de bienestar social que puede llegar a estar compitiendo con naciones europeas.
Por otro lado existen muchos municipios pequenos, con recursos econémicos muy
limitados y funcionarios publicos con formacién muy precaria. Muchos de estos
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altimos municipios pueden llegar a compararse con los paises mas pobres del
mundo [Pellégrini et al., 2008]. Uno de los fendmenos problematicos que se ha
observado en el primer tipo de municipio es que tienden a acumular una estructura
burocrdtica muy grande y a tener una gran complejidad. La problemdtica destacada
en el segundo tipo de municipio es la falta de recursos y la falta de preparacién
de sus funcionarios publicos, lo que les impide actuar de manera efectiva en sus
funciones [Merino, 2006].

Aun con las reformas anteriores, se puede decir que en la mayoria de los
municipios se tienen los siguientes problemas, acentudndose en los municipios
rurales [Cabrero y José, 2000]:

Fragilidad en el marco normativo.

Persistencia de sistemas administrativos obsoletos.

Falta de profesionalizacién de funcionarios municipales.

Ausencia de sistemas de planeacién municipal.

Ausencia de instrumentos de gestidn para incorporar una vision integral del
desarrollo local.

Por el lado de la planeacién, la problematica municipal se agrupa en los siguientes
puntos [del Castillo, 2000].

e La planeacién en el nivel municipal resulta improvisada y sélo trata de cumplir
con los requerimientos administrativos o legales.

e La planeacién recae, de acuerdo a cifras encuestadas, en el cabildo. El 82%
de ella se realiza en este érgano colegiado. Y, por una parte, el cabildo ha
demostrado escasa capacidad de representacidn, y por otra parte casi siempre
sirve como "validador” de las decisiones tomadas por el presidente municipal.

e Los planes y programas especificos tienen un bajo porcentaje de cumplimiento.

e La necesidad de profesionalizar a los funcionarios publicos municipales es
urgente. Mas del 30% de los presidentes municipales cuentan con una
educacién maxima de primaria o inferior, en los servidores publicos es del
50 %.

En estas dos visiones se destacan la falta de profesionalizacion de los servidores
publicos, la fragilidad del marco normativo y la escasa planeaciéon municipal.
También hay autores que hacen énfasis que los ayuntamientos funcionan con visiones
cortoplacistas y oportunistas, donde sus integrantes favorecen acciones que den
resultados " individuales” a corto plazo [Lépez et al., 2004].
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Otro fenédmeno que se ve muy acentuado es la falta de continuidad de los
planes y programas municipales entre administraciones, inclusive si los gobiernos
entrantes y salientes pertenecen al mismo partido politico. Este fendmeno se da
conjuntamente con el despido de gran parte de los funcionarios municipales a todos
los niveles y el reclutamiento de nuevo personal con criterios poco claros, ademds del
desmantelamiento material y econémico del propio ayuntamiento [Gémez, 2007].

En México, como en Latinoamérica, se ha visto una problematica similar a nivel
municipal, en donde se pueden identificar los escenarios desfavorables [Castillo,
2006]:

e Persistencia de una ldgica cortoplacista y asistencialista.

e Clientelismo politico.

e Escasez de recursos financieros para destinarlos al fomento productivo.
e Falta de instancias de comunicacién al interior del municipio.

e Centralismo en las decisiones.

e Ausencia de sinergia con otras instancias territoriales.

e Marco legal que frena el cambio.

Actualmente en nuestro pais el periodo de gobierno de los ayuntamientos es de
tres anos, curiosamente esta disposicién no aparece en la Constituciéon federal, sino
en las Constituciones estatales y en las leyes locales municipales. La Constitucién
federal si establece que el municipio debe de ser gobernado por un Presidente
Municipal y cierto nimero de regidores, electos por elecciéon popular directa y
que no podrdn reelegirse para su periodo inmediato posterior*. Esto hace que
se den varios fendmenos: El fenédmeno de que el dltimo ano de gobierno sea
dedicado principalmente a campanas electorales, por el gran dinamismo politico
que ha adquirido el municipio; Y el que los Presidentes Municipales y varios de
los funcionarios publicos entrantes empiecen practicamente desde cero a realizar
la planeacién y a conocer la problematica de sus respectivos municipios [Gémez,
2007].

Estos fendmenos hacen que el tiempo efectivo dedicado a la implantacién de los
planes y programas sea muy reducido, ademdas de que muchos de ellos también son
poco efectivos por la precaria planeacion.

Lo anterior se resume en la figura 4:

4Articulo 115, fraccién | constitucional
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Figura 4: Problemdatica municipal

1.3 Tendencias de la planeacién municipal

En Meéxico, al igual que en Estados Unidos, realizar planeacién municipal es
obligatorio, y la problematica que enfrentan en ese campo es similar. En Estados
Unidos se ha visto que realizar planeacidn sin ligarla a la asignacién de presupuestos
y a la creaciéon de medidas de desempeino hace que la misma tenga una muy baja
efectividad [Poister y Streib, 2005].

En general, en el nivel mundial, existe una fuerte tendencia a que la planeacién
municipal sea cada vez mas participativa, sobre todo con el gran crecimiento que
estan teniendo las herramientas en el campo de las tecnologias de la informacién y
con ello estdn surgiendo nuevos retos para poder generar planeacidon de calidad



[Marti, 2008]. Otra tendencia interesante es el cambio de paradigmas que se
estd dando en la planeacion gubernamental, en donde tradicionalmente el esquema
Neoliberal se enfocaba tinicamente en el desarrollo y el crecimiento econémico por
medio de priorizar las politicas de innovacién y competitividad, los programas de
politica econémica y coaliciones entre la iniciativa privada y el gobierno; actualmente
se ha empezado a ver la importancia de la participacién ciudadana para fomentar
las politicas de empleo, planificacién y programas de politica social [Casellas, 2007].
En los afios 80, cuando el paradigma Keynesiano-Fordista fue reemplazado por
el Neoliberal, la planeacidn estratégica a nivel de planeacién gubernamental tuvo
un fuerte retroceso, pero actualmente se visualiza un fuerte resurgimiento de una
planeacién gubernamental renovada con un enfoque mds incluyente e informado

por medio de herramientas como el anilisis de politicas® y la planeacién estratégica
[Albrechts, 2010].

1.4 Problema concreto por resolver

A pesar de la gran diversidad de problemas que enfrentan los diferentes municipios
mexicanos, en general, el gobierno municipial tiene grandes ventajas sobre otros
niveles de gobierno por su cercania con la sociedad local: tiene las mejores
posibilidades para identificar las demandas colectivas y cumplir con funciones
vinculadas a cuestiones bdasicas de la vida comunal; también ofrece posibilidades
de participacién politica a sectores carentes de responsabilidad y poder politico
[Castillo, 2006].

Esta tésis pretende aprovechar las caracteristicas anteriores para poder atacar
la problemdatica municipal, enfociandose en la toma de decisiones, proponiendo un
encuadre metodoldgico junto con herramientas especificamente disefiadas para el
proceso de toma de decisiones a nivel municipal.

SHerramientas para determinar, de entre varias politicas alternativas, cual va cumplir mejor un conjunto de
objetivos dados, tomando en cuenta las relaciones entre las politicas y los objetivos. El andlisis de politicas es
metodoldgicamente diverso, y usa tanto métodos cuantitativos como cualitativos incluyendo estudios de caso, estudios
de encuestas, andlisis estadistico y construccién de modelos entre otros.



Capitulo 2. Marco Teérico

En este capitulo se verd el marco legal en el que se desenvuelve la planeacién
municipal mexicana, seguido de un método multicriterio fundamental para la toma
de decisiones en el proceso de la planeacién municipal.

2.1 Marco Legal de la Planeacion Municipal

En México la regulacidon de la planeacidon se encuentra prevista en las siguientes
leyes:

e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

e Ley Nacional de Planeacién y su Reglamento

Las Constituciones politicas de las entidades federativas.

Las leyes de planeaciéon de las entidades federativas y sus respectivos
reglamentos

Leyes y/o normas aplicables en el dmbito municipal en materia de planeacién.

2.1.1 Planeacion en la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos

De acuerdo al articulo 113 constitucional, la Constitucién federal ocupa el mas alto
rango en orden jerarquico normativo en el marco legal mexicano. En los articulos 25
y 26 de la misma, se encuentran las bases legales del sistema nacional de planeacién
y desarrollo. En el articulo 25 se establece que es atribucién del Estado, la rectoria
del desarrollo nacional, el cual debe fortalecer la soberania nacional y su régimen
democratico; en su segundo parrafo seiala que "el Estado planeara, conducird,
coordinard y orientara la actividad econémica nacional”. Por otra parte, el articulo
26 es considerado el eje central de todo el sistema de planeacién mexicano [Teran,
2005] e indica las bases sobre las cuales debe de conducirse el Estado y los sectores
que intervienen en el desarrollo nacional. Se habla de que la planeacién debe de ser
democriatica y que la participacién ciudadana en la misma es de gran importancia,
no sélo mediante representantes populares, sino de manera directa mediante foros de
consulta donde se escuchen las opiniones y propuestas. También se hace referencia
a un plan nacional de desarrollo al cual deben de sujetarse los programas de la
administracién publica federal.

El articulo 26 senala en su primer parrafo "El estado organizara un sistema de
planeacién democratica del desarrollo nacional que imprima solidez, dinamismo,
permanencia y equidad al crecimiento de la economia para la independencia vy
democratizacién politica, social y cultural de la nacién”. Esto nos indica que ademas
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de que la planeacién debe de ser democratica, esta debe imprimirle al crecimiento
a la economia la solidez, dinamismo permanencia y equidad las cuales se pueden
interpretar de la siguiente manera [Teran, 2005]:

Solidez Que sea firme y resistente para enfrentar los embates de cualquier
naturaleza.

Dinamismo Que el crecimiento econémico sea fuerte, lo suficiente como para
lograr su permanencia y trascendencia.

Equidad Que todos los habitantes del pais se vean beneficiados o perjudicados
de manera igualitaria, dentro del crecimiento o decrecimiento econdmico respecti-
vamente.

En el &mbito municipal, en el articulo 115, fraccién V, inciso a), se especifica que
los municipios estan facultados para formular, aprobar y administrar la zonificacién
y planes de desarrollo urbano municipal; en el inciso c) se sefiala tambien que
los municipios pueden participar en los planes de desarrollo regional, los cuales
deben de estar en concordancia con los planes generales de la materia y cuando la
federacion o los estados elaboren proyectos de desarrollo regional deberan asegurar
la participacién de los municipios.

2.1.2 Ley Nacional de Planeacion

La "Ley de Planeacién” es la ley reglamentaria del articulo 26 constitucional®, Ia
cual, después de la Constitucion, es el fundamento del marco legal de la planeacién
de México. De acuerdo con el articulo 1°, entre sus objetivos se encuentra el
establecer lo siguiente:

e Normas y principios basicos conforme a los cuales se lleve a cabo la planeacién
nacional del desarrollo y encausar las actividades de la administracién publica.

e Las bases de integracién y funcionamiento del Sistema Nacional de planeacién
Democratica

e Las bases para que el ejecutivo federal coordine sus actividades de planeacién
con las entidades federativas.

e Las bases para promover y garantizar la participacién democratica de los
diversos grupos sociales asi como de los pueblos y comunidades indigenas,
a través de sus representantes y autoridades, en la elaboracién del Plan y
programas a los que se refiere esta ley.

5Publicada el 5 de enero de 1983 en el Diario Oficial de la Federacién

11



e Las bases para que las acciones de los particulares contribuyan a alcanzar los
objetivos y prioridades del plan y los programas.

En su articulo 2° se sefiala que la planeacién estard basada en principios como:

e Fortalecimiento de la soberania.
e Independencia y autodeterminacién nacionales.

e Preservacién y perfeccionamiento del régimen democratico, republicano,
federal y representativo.

e Consolidacion de la democracia como sistema de vida, fundada en el
constante mejoramiento econdmico, social y cultural del pueblo, impulsando
su participacién activa en la planeacién y ejecucién de las actividades del
gobierno.

e |gualdad de derechos.

e Atencién a las necesidades basicas de la poblacién y la mejoria de todos
los aspectos de la calidad de vida, para lograr una sociedad mas igualitaria
garantizando un ambiente adecuado para el desarrollo de la poblacién.

e El respeto irrestricto a las garantias individuales, a las libertades, y derechos
sociales y politicos.

e El fortalecimiento del pacto federal y el municipio libre promoviendo la
descentralizacién de la vida nacional, para lograr un desarrollo equilibrado
del pais.

e El equilibrio de los factores de produccién, que proteja y promueva el empleo.

Con base en esta ley, nuestro sistema se caracteriza por ser democratico, donde la
ciudadania participa y conduce los asuntos politicos, sociales y econémicos. En este
entendido, encontramos que la planeacién que se lleve a cabo debe ser democratica,
sin imposicidon ni autoritarismo por parte de los actores que tengan a su cargo la
conduccién de dicha planeacién y en todo caso, el Estado juega un papel de guia
u orientador, pero en dicha conducciéon debe atender los reclamos, sugerencias y
decisiones de los ciudadanos [Teran, 2005].

La Ley de Planeacién Nacional establece también la creacién de un Plan Nacional
de Desarrollo y los programas que deben derivar del mismo. Los articulos 21,
segundo parrafo, y 22 respectivamente, indican que el Plan Nacional de Desarrollo
precisara los objetivos nacionales, las estrategia y las prioridades del desarrollo
integral del pais, y contendrd las previsiones sobre los recursos que serdn asignados
para tales fines. También determinara los instrumentos y responsabilidades de su
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ejecucion, establecera los lineamientos de politica de caracter global, sectorial y
regional; sus previsiones se referiran al conjunto de la actividad econémica y social
y regira el contenido de los programas que se generen en el Sistema Nacional de
Planeacién Democratica. El plan indicard los programas sectoriales, institucionales,
regionales y especiales que deberdn ser elaborados; estos programas observardn
congruencia con el Plan, y su vigencia no excedera del periodo constitucional de la
gestion gubernamental en que se aprueben, aunque sus previsiones y proyecciones
se refieran a un plazo mayor.

También los articulos 33 y 34 de la ley dicen que el Ejecutivo federal
podra convenir con los gobiernos de las entidades federativas la coordinacién que se
requiera a efecto de que dichos gobiernos participen en la planeacién nacional del
desarrollo; coadyuven en el dmbito de sus respectivas jurisdicciones, a la consecucién
de los objetivos de la planeacién nacional, y para que las acciones a realizarse por
la Federacién y los Estados se planeen de manera conjunta. En todos los casos se
deberd considerar la participacién que corresponda a los municipios.

2.2 Analisis multicriterio

El andlisis multicriterio ha sido una de las dreas de mayor crecimiento de la
investigacidn de operaciones durante las dltimas dos décadas. El analisis multicriterio
generalmente lidia con la jerarquizacién de muchas alternativas concretas basandose
en multiples criterios que conflictiian entre si. El analisis multicriterio también se
preocupa por la teoria y metodologias que tratan problemas complejos que se
encuentren en la administracién, negocios, ingenieria, ciencia y en otras dreas de
actividad humana [Behzadian et al., 2010].

En anos recientes, muchos métodos de analisis multicriterio han sido propuestos
para seleccionar las mejores alternativas. El desarrollo de estos métodos ha sido
motivado no sélo por la variedad de problemas del mundo real que requieren
la consideracién de multiples criterios, sino también por el deseo de muchos
practicantes para proponer mejores técnicas para la toma de decisiones utilizando
los avances recientes en las dreas de la optimizacién matematica, computacion
cientifica y tecnologias de cdmputo [Wiecek et al., 2008].

El proceso de toma de decisiones en el andlisis multicriterio generalmente sigue
una serie de pasos. Estos pasos pueden no ser estrictamente secuenciales y muchas
veces se pueden producir ciclos en el proceso. Aunque diversos autores manejan
diferente terminologia, se puede decir que los pasos recomendados para este tipo
de analisis son los siguientes [Dodgson et al., 2009] [Salo y Hamalainen, 2010]:

e Clarificar el contexto de la decisién y los miembros del grupo
e Explicar los objetivos de la decisién

e Generar las alternativas de decisién
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Descubrir las preferencias

Evaluar las alternativas

Sintetizar y comunicar las recomendaciones de decision

Escoger las alternativas

Realizar retroalimentacion

2.2.1 Clarificar el contexto de la decisiéon y los miembros del grupo

Esta es la fase inicial, y lo mas importante en ella es delimitar el alcance del proceso
de la toma de decisiones. Los puntos importantes a definir son los siguientes:

e El alcance del proceso de toma de decisiones.

e Como se va a identificar y a comprometer a los miembros del grupo que
participaran.

e En qué rol van a participar cada uno de los miembros del grupo. Por ejemplo,
como tomadores de decisiones, fuentes de experticia, representantes de sus
respectivos grupos de interés, etc.

2.2.2 Explicar los objetivos de la decision

En esta fase, los objetivos relevantes son elaborados y transformados en criterios de
evaluacién asociados con sus respectivas escalas de medicién.
Esta fase puede ser complementada por medio de entrevistas y cuestionarios,

y puede ser ampliamente beneficiada por la guia de un facilitador neutral [Salo y
Hamalainen, 2010].

2.2.3 Generar las alternativas de decision

Aqui se debe de generar un conjunto suficientemente representativo y manejable de
alternativas.

Esta fase es extremadamente importante, puesto que el desarrollo de las
recomendaciones esta fuertemente guiado por las alternativas que se incluyan en el
analisis. Si no se incluyen buenas alternativas, entonces se pudrian cometer " errores
por omisién” .
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2.2.4 Descubrir las preferencias

Aqui los miembros del grupo son sometidos a un proceso para determinar las
preferencias subjetivas acerca de:

e Qué tanta importancia tienen los diferentes criterios de evaluacién entre cada
uno de ellos.

e Qué tanto valor asocian los miembros del grupo al desempeiio de las diversas
alternativas, en cada una de las escalas de medicidn especificas de los criterios
de evaluacién.

En este punto, los integrantes del grupo pueden diferir en sus respuestas
dependiendo de sus preferencias.

2.2.5 Evaluar las alternativas

En este punto todas las alternativas son medidas en cada criterio de evaluacién,
usando la escala de medicién correspondiente.

Estas evaluaciones se pueden basar, entre otras cosas, en el uso de datos
empiricos, juicios subjetivos de expertos externos o de los mismos miembros del

grupo.

2.2.6 Sintetizar y comunicar las recomendaciones de decision

Los métodos de analisis multicriterio son empleados para generar recomendaciones
de decisién al combinar las preferencias de los miembros de un grupo, con
los criterios especificos de evaluaciéon. Aqui, un cuidadoso examen de las
recomendaciones resultantes conjuntamente con el proceso de aprendizaje del
analisis multicriterio, pueden sugerir una reespecificacién de las alternativas e incluso
de los objetivos. Si se da esto, puede ser apropiado repetir algunas de las fases
anteriores.

2.2.7 Escoger las alternativas

El dltimo paso del proceso es en si la toma de decisiones. Esta etapa se debe de ver
por separado, porque ninguna técnica disponible puede incorporar el andlisis formal
de cada juicio. La decisién dltima, dependiendo de su contenido politico, puede
ser tomada por el presidente municipal, el gobernador, un secretario de estado, el
Presidente de la Republica, etc.

Inclusive en este paso, se puede decidir que se necesitan considerar mas opciones
y se debe revisar el anilisis.
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2.2.8 Realizar retroalimentacion

Una buena toma de decisiones requiere una continua revaloracién de las elecciones
hechas en el pasado. Los tomadores de decisiones individuales pueden aprender
de sus errores pasados, pero es importante que las lecciones sean aprendidas de
una manera mas formal y sistematica, y comunicdndola a otros de tal manera que
puedan estar informados para futuras decisiones.

2.3 Método Promethee

El método PROMETHEE’ es uno de los métodos de andlisis multicriterio mas
recientes que fue desarrollado por [Brans, 1982] y después extendido por [Brans y
Vincke, 1985].

PROMETHEE es un método para jerarquizar y seleccionar un conjunto
de acciones alternativas por medio de criterios, generalmente conflictuantes.
PROMETHEE también es un método relativamente simple de jerarquizacién, en
concepto y aplicacién, comparado con otros métodos de andlisis multicriterio [Brans
et al.,, 1986]. Por lo tanto, el nimero de practicantes que estdn aplicando el
método PROMETHEE a problemas practicos de problemas de decisién con criterios
multiples, y de investigadores que estdn interesados en los aspectos sensibles de éste
método se estdn incrementando afio con afio [Behzadian et al., 2010].

2.3.1 Algoritmo del método PROMETHEE

A continuacidn se explica el algoritmo del método en sus versiones PROMETHEE |
y PROMETHEE Il, las cuales son las que interesan para este trabajo. Los pasos de
este algoritmo son secuenciales, y nos dan como resultado la jerarquizacion de las
diferentes alternativas que se evallian. Los pasos del algoritmo son los siguientes:

1. Se define un conjunto de alternativas a; y una serie de criterios g;.

2. Se establecen los pesos de cada uno de los criterios g;, los cuales vamos a
denominar w;. Se tiene que cumplir que la suma de estos pesos debe de ser

igual a uno.
m

> wp=1 (1)

J=1

Donde m es el nimero total de criterios.

3. Se genera la matriz de evaluaciones e;; (alternativas i - criterios j).

"PROMETHEE, acrénimo de Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations
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4. Se calculan las preferencias de a con respecto a b. En el caso de que el criterio
deba ser maximizado se calcula de la siguiente manera:

Pj(a,b) = Fjldj(a,b)] (2)
Donde dj(a,b) es la resta de la evaluacién de a y b en el criterio j:
dj(a,b) = eqj — ey (3)
En el caso de que el criterio deba ser minimizado, P;(a,b) se calcula asi:
Pj(a,b) = Fj[~d;(a, b)] (4)

Pj(a,b) puede ser funcién, ademds de la diferencia entre a y b en el criterio
j, de parametros como p, q y s, dependiendo si la funcién a utilizar es tipo I,
I, 111, IV, V o VL. La funcién Fj(x) en sus diferentes tipos es mostrada en la
figura 5.

el v
0 3 o X
4 1 [ S
1} { !
/_— Ve —
1
> ' >
I} 4] x /] q P x
1 1T ~ 7~~~ ""7"7
v / Vi /
L + r — S
o] q p x [} s x

Figura 5: Funcién F}(z)

Se puede ver que el valor de Pj(a,b) estd dentro del rango de valores entre
cero y uno. La férmula para obtener Fj(x) en el tipo VI es la siguiente:

2

Fi(z)=1—e22,2>0 (5)

5. Se generan los indices de preferencia 7(a,b), de la alternativa a con respecto
a b, para todas las alternativas:

W(a7 b) - Z Pj (CL, b)wj (6)
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6. Se generan los indices de preferencia (b, a), de la alternativa b con respecto
a a para todas las alternativas:

W(b7 a) - Z Pj(b7 a)wj (7)

7. Se puede construir una grafica donde se representen los indices de preferencia:

Figura 6: Grafica de indices de preferencia

8. Se calculan los flujos de dominancia:

e Flujo de dominancia positivo:

5 (a) = —— 3 n(a,7) (8)

n—1
€A

e Flujo de dominancia negativo:

b (a) = —— 3 n(z,a) (9)

n—1
€A

Donde x son todas las alternativas diferentes a a, n es el niumero total de
alternativas y A es el conjunto de todas las alternativas.

9. Se analizan las intersecciones de flujos de dominancia obteniendo una primera
jerarquizacién (PROMETHEE 1):

e Relacién de preferencia (aP’b):
Cuando

¢*(a) > ¢"(b) y ¢~ (a) < ¢~ (D)

6
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67 (a) = 07 (D) y & () < 67 (1)
0]
6" (a) > 67 (D) y ¢ (@) = 67 (1)

e Relacién de indiferencia (al'b):
Cuando

¢T(a) =¢7(b) y ¢~ (a) = ¢~ (b)

e Relacién de incompatibilidad (aR'b):
Cuando

67 (a) > 67 (0) y ¢ (@) > 67 (D)
0]
67 (a) < 07 (D) y ¢ () < 67 (D)

10. En caso de necesitar una jerarquizaciéon completa, se calcula el flujo
neto de dominancia (PROMETHEE Il). Esto elimina la posibilidad de

incompatibilidad:
¢(a) = ¢ (a) — ¢~ (a) (10)
11. Ya con el flujo neto de dominancia se obtienen las siguientes relaciones:

e Relacién de preferencia (aP"b):

Cuando
¢(a) > ¢(b)
o Relacién de indiferencia (al”b) :
Cuando
¢(a) = ¢(b)

Si ¢(a) > 0 la alternativa a domina mas a todas las demas alternativas. Si
¢(a) < 0, estd siendo mas dominada.
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Capitulo 3. Técnica Propuesta

Como se ha visto en el primer capitulo, la toma de decisiones a nivel municipal
generalmente se realiza de manera improvisada y muchas veces con el unico fin
de cumplir requerimientos administrativos y legales; por ello, en éste documento
se propone un procedimiento estructurado y aplicable al proceso de la planeacién
municipal, para que éste pueda generar una toma de decisiones Util y objetiva.

La propuesta que se tiene para apoyar a la planeaciéon municipal es la utilizacién
del analisis multicriterio para hacer mas efectiva la toma de decisiones.

A continuacién se plantea un procedimiento general a seguir, recomendando
una herramienta para la jerarquizacién de alternativas, y al final se proponen dos
técnicas participativas: una para determinar los criterios necesarios para el anilisis,
y la otra, para la evaluacién de los criterios subjetivos®.

3.1 Analisis multicriterio para la planeacién municipal

Existen varios autores que afirman que los procesos de planeacién deben de ser
ciclicos y participativos [Ackoff, 1982] [Midgley, 2000] [Salo y Hamalainen, 2010].
Yo concuerdo con esta légica y sugiero seguir un proceso que cumpla con estas
caracteristicas en la toma de decisiones en el nivel municipal.

En esta tesis se propone que se realicen ciertos pasos para aplicarse al proceso
de toma de decisiones. Para el paso de la evaluacién de alternativas se recomienda
el método de analisis multicriterio PROMETHEE. Se ha escogido este método,
puesto que se observan ventajas en la aplicacién y conceptualizacién del mismo sobre
otros [Brans et al., 1986] y se estd volviendo muy popular en la practica [Behzadian
et al., 2010].

El proceso que se propone debe cumplir con los pasos mostrados en la figura 7.

Esta serie de pasos no necesariamente se debe ejecutar de manera estrictamente
secuencial, sino que muchas veces, los pasos habrdn de realizarse de manera ciclica
segln lo vaya requiriendo el proceso. En muchas ocasiones, el Gltimo paso referente a
la retroalimentacidon no va a ser posible, pero siempre es ampliamente recomendado.

8Los criterios subjetivos se definen mas adelante en la seccién 3.1.2 en la pagina 22.
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Figura 7: Pasos del proceso de toma de decisiones multicriterio

A continuacidn se expone la propuesta de cada uno de los pasos con mas detalle.

3.1.1 Clarificar el contexto de la decisidon y los miembros del grupo

Este es el primer paso con el que debe iniciarse el proceso de toma de decisiones. La
etapa consiste de dos puntos criticos: definir de qué se trata la decisién, y quiénes
van a integrar el grupo de decision. Los dos son muy importantes.

Definir la decision Aqui se tiene que trabajar directamente con el tomador de
decisiones para definir con claridad de qué se trata la decisidén. Esta definicién es
critica para el proceso de toma de decisiones, puesto que define hacia donde se tiene
que dirigir el mismo.

Definir al grupo de decision En este punto, se tiene que identificar y hacer que
se comprometan las personas que van a integrar el grupo de decisién y establecer
el rol que van a jugar en el proceso. Los roles que pueden asumir son los siguientes:
tomadores de decisiones, expertos y representantes de los respectivos grupos de
interés. El ndmero de integrantes del grupo, en esta propuesta, se recomienda que
sea entre nueve y doce personas por el tipo de técnicas que se van a proponer.

En esta tesis se recomienda que se haga un andlisis de stakeholders® para incluir a
los mismos o a sus respectivos representantes. Para este andlisis, si se tiene el tiempo
suficiente, se podria aplicar la técnica de critica de limites como es recomendado
por varios autores [Midgley et al., 1998] [Midgley, 2000] [Ulrich y Reynolds, 2010].

9Los stakeholders son aquellos actores que se pueden ver beneficiados o afectados por la decisién en cuestién,
pero que no tienen injerencia directa sobre la decisién en si misma
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3.1.2 Explicar los objetivos de la decisién

En esta etapa el objetivo es determinar los criterios de evaluacién. El procedimiento
propuesto se expone de manera mas profunda en la pagina 25, pero es posible decir
que la determinacién de los criterios de decisidon debe iniciar con los valores que
perciben como importantes los miembros del grupo de decisién, en esta situacién
de toma de decisiones.

Aqui los objetivos de la decision se deben transformar en sus correspondientes
criterios de evaluacién, los cuales deben estar asociados a sus respectivas escalas
de medicién, por medio de las cuales van a evaluarse las diferentes alternativas de
decision.

La recomendacién que se hace es la utilizacion del método PROMETHEE,
explicado en la pagina 16. Este método es bastante flexible y permite que cada
uno de los criterios tenga diferentes escalas de evaluacién. Esto permite proponer
que se separen los criterios en dos tipos: los objetivos y los subjetivos. Cada uno
de estos criterios se puede evaluar de manera separada, lo cual puede mejorar la
eficiencia del proceso.

Las caracteristicas de los dos tipos de criterios posibles se exponen a
continuacion:

Criterios objetivos Este tipo de criterios tienen la caracteristica de que su
evaluacién se puede repetir obteniendo siempre el mismo resultado. Esto quiere
decir, que su evaluacion se puede determinar independientemente de la persona que
la haga, si tiene acceso a los mismos datos necesarios para evaluar este criterio.

Criterios subjetivos Los criterios subjetivos son aquéllos en donde el resultado
de su evaluacién pueden cambiar dependiendo de la persona que la realiza.

3.1.3 Descubrir las preferencias

En esta etapa, tradicionalmente se definen los pesos de los criterios con el fin
de evaluar cada alternativa. Para utilizar el método PROMETHEE propuesto, es
importante que se determinen los pesos de los criterios de evaluacién. Y aunque
algunos autores mencionan que este paso se realiza después del paso "generar
las alternativas de decisién” [Salo y Hamalainen, 2010], yo sugiero que es mejor
determinarlos previamente. Esto lo propongo para tomar a los pesos de los criterios
como referencia a la hora de " generar las alternativas de decisién” . La determinacién
de estos pesos también la explico con detalle mas adelante en la pagina 29.

3.1.4 Generar las alternativas de decision

En este paso se debe de generar un conjunto de alternativas de decisién, el cual debe
de ser lo suficientemente significativo y de un tamafio manejable [Salo y Himalainen,
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2010].

Actualmente existe un gran niimero de herramientas que pueden ser aplicables,
dependiendo del contexto en el que se esté realizando la toma de decisiones.
Varios autores apoyan el enfoque multimetodoldgico, en donde se expone que no se
debe preestablecer el método utilizado hasta el momento en que se estd atacando
directamente la problematica especifica [Midgley, 2000] [Jackson, 1987].

En algunos casos, cuando se entra al proceso de toma de decisiones, las
alternativas ya estan planteadas de antemano, con lo cual, en este paso solo quedaria
revisar, y en su caso pulir las alternativas propuestas para continuar el proceso.

3.1.5 Evaluar las alternativas

En esta etapa, se evalia a cada alternativa en cada uno de los criterios por medio
de sus escalas de evaluacién [Salo y Hamalainen, 2010]. Anteriormente en el punto
"explicar los objetivos de la decisién” (punto 3.1.2), se clasificaron los criterios en
dos tipos: objetivos y subjetivos. Con base en esa clasificacién, se recomienda que
cada tipo de criterio se evaltie de una manera diferente.

Se propone que los criterios objetivos se evalien previamente a la sesién grupal
donde se evalle a los criterios subjetivos. Y en esta sesidn se dedique principalmente
a evaluar los criterios subjetivos. En esta sesién grupal también se recomienda la
revision de los pesos de los criterios y la evaluaciéon de los criterios objetivos, pero
con menos énfasis.

En los siguientes apartados se expone la forma propuesta para la realizaciéon de
la evaluacién de los dos tipos de criterios propuestos:

e Evaluacion de criterios objetivos Lo que se recomienda es conseguir la
informacién adecuada para poder evaluarlos. La evaluacién se hace sin que
intervenga el grupo de decisiéon. En caso de que no se pueda conseguir la
informacién adecuada, se trata de conseguir la informaciéon mas util para
el criterio y se procede a evaluar como si fuera un criterio subjetivo. En el
caso de que la informacién necesaria si se pueda conseguir adecuadamente,
se realiza una primera evaluacién sin que intervenga el grupo de decisién.
Posteriormente, en la misma sesion de evaluacidon en donde se evalian los
criterios subjetivos, se presenta la evaluacién de las alternativas en los criterios
subjetivos, ante el grupo de decisién, para que éste dé su punto de vista y se
hagan las modificaciones pertinentes.

e Evaluacion de criterios subjetivos Para los criterios subjetivos se
recomienda que su evaluacién se realice de manera grupal. Antes de esta
sesion se recomienda que se envie la informacién referente a las alternativas
y los criterios de evaluacién de manera previa, con el afdn de que ellos estén
mejor informados para poder realizar el trabajo de manera mas efectiva. En
esta sesidon se busca que los integrantes del grupo, evaliien a cada una de
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las alternativas en los criterios subjetivos. También se busca que lleguen a un
consenso en el peso final de los criterios de evaluacién y en las evaluaciones
objetivas que se realizaron previamente. En la pagina 30 se expone a detalle
la técnica propuesta para este punto.

3.1.6 Sintetizar y comunicar las recomendaciones de decision

Una vez evaluadas las alternativas en cada uno de los criterios, y que se llegd a un
consenso de los pesos, se utilizan estos datos para ingresarlos a un software que
ejecute el método PROMETHEE. Este software lo que dard como resultado son las
diferentes alternativas ya jerarquizadas. El cédigo fuente del software desarrollado
para esta tesis se encuentra en el anexo en la pagina A.

Aqui se realiza un examen cuidadoso de los resultados, lo que puede llevar a la
reespecificacién de las alternativas y la repeticién de uno o varios pasos del proceso
de toma de decisiones.

3.1.7 Escoger las alternativas

En este punto se presentan los resultados al decisor o los decisores. Ellos pueden
realizar observaciones y tal vez se tengan que repetir uno o varios pasos del proceso,
si ellos no estdn de acuerdo con los resultados. Si estan de acuerdo, él o ellos ya
tomardn la decisién que consideren mds adecuada.

3.1.8 Realizar retroalimentacidn

Una vez que se tomé la decisién, es muy recomendable dar seguimiento a los
resultados, para ir aprendiendo del proceso de toma de decisiones y mejorar las
decisiones futuras.
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3.2 Técnica participativa para la determinacion de criterios
para analisis multicriterio

En esta subseccién se propone una técnica participativa para la determinacién de
los criterios de evaluacidén y sus respectivos pesos, para poderse utilizar como
herramienta complementaria para el andlisis multicriterio utilizando el método

PROMETHEE.

Valor Importancia
5 muy alta

alta

media

baja

muy baja

=N WD

Cuadro 1: Escala para calificar importancia de criterios

La técnica propuesta se basa en la técnica de grupo nominal’®, con algunas
adecuaciones para adaptarse al objetivo especifico de generar criterios y sus pesos.

Esta técnica consiste en identificar criterios, sus respectivos pesos y la forma de
medirlos, ello por medio de una dindmica grupal y siguiendo como guia los objetivos
para la toma de decisiones. Con base en la técnica, también se busca llegar a acuerdo
general en el grupo de decisidn respecto a los resultados.

Se recomienda que la técnica se realice en una sala de conferencias, un auditorio,
o un recinto similar. El nimero de asistentes que se recomienda es de 9 a 12, segtin
se recomienda en la TGN [Jones y Hunter, 1995].

Para aplicar la técnica se requiere de un facilitador, el cual va a ir guiando el
proceso de la misma.

La técnica consta de varias fases que sigan la filosofia de la TGN. Estas fases
se muestran en la figura 8 y se exponen con mas detalle a continuacion.

101 a técnica de grupo nominal (TGN) es una técnica participativa altamente estructurada desarrollada en los afios
sesentas por Andre Delbecq y Andrew Van de Ven [Jones y Hunter, 1995] [Delbecq y Van de Ven, 1971] [Van De
Ven y Delbecq, 1972] [Sédnchez Guerrero, 2003]
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| Presentacion de objetivos |

i 3 ¥ i
|1 | Generacion de criterios ‘

| Registro de criterios |

/ | Analisis de los criterios |

J |Votaci6n preliminar de criterios |

Técnica :
Pa rticipativa / Discusion de la votacion
preliminar de criterios

para la
Generacion \
de Criterios I\
1 | Seleccion de criterios |

| Votacion final de criterios |

Y | Votacion preliminar
‘
de los pesos

Discusion de votacion
preliminar de los pesos

| ’ .
| Votacion final de los pesos |

Figura 8: Procedimiento para la determinacion de criterios

3.2.1 Presentacion de objetivos

Como requisito previo a esta etapa, se recomienda que se haga llegar, a los asistentes
del grupo, la informacién referente a los objetivos de decisién y el programa de
actividades.

En esta etapa se busca exponer de manera clara los objetivos de la toma de
decisiones al grupo de decisidn. Esto tiene el objetivo de que los integrantes del
grupo comprendan de qué se trata la decision.

Aqui, una vez planteados los objetivos, se permite una sesién de preguntas y
respuestas para aclarar cualquier duda que puedan tener los asistentes.

En la parte final de esta primera etapa, se expone el proceso que se va a llevar
a cabo y se presenta el programa de actividades.

Una vez terminada la etapa, se puede dar un pequeno receso de cinco o quince
minutos para prepararse para las siguientes actividades.

3.2.2 Generacion de criterios

En esta etapa, cada integrante del grupo debe de escribir en una hoja de papel
las propuestas de criterios que crea importantes. Cada criterio que escriba debe de
tener los siguientes tres campos:
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e Descripcidon o nombre del criterio.
e Forma de evaluar al criterio.

e Especificar si el criterio se debe de minimizar o maximizar.

A continuacién se exponen en mas detalle cada campo:

Descripcion o nombre del criterio Esta descripcién o nombre es la forma en
que se entiende el criterio.

Forma de evaluar al criterio Este campo es importante, puesto que nos da la
manera en que se pueda medir al criterio. Si no se puede especificar una forma de
evaluar, el criterio no se debe de descartar, pero se va a considerar como un criterio

subjetivo!l.

Especificar si el criterio se debe de minimizar o maximizar Este campo es
importante, puesto que nos indica si es mejor que el valor del criterio a evaluar sea
mds alto o mas bajo.

3.2.3 Registro de los criterios

En esta etapa, por turnos, cada participante expone uno de sus criterios al facilitador,
el cual lo va a escribir al frente de los asistentes, ya sea por medio de rotafolio, en
un pizarrén, por medio de proyector, o cualquier otra herramienta que pueda servir
para este fin. Esto se hace hasta que los participantes ya no tienen mas criterios a
exponer.

Cada uno de los criterio escritos deben de especificar los tres campos propuestos
en la etapa del punto 3.2.2, ademds de colocarle, a la izquierda, un identificador
tnico, el cual se recomienda que sea una letra.

3.2.4 Analisis de los criterios

En esta etapa, por turnos, cada participante expone sus ideas e inquietudes acerca
de los criterios expuestos, las cuales pueden ir modificando y agrupando criterios,
siempre con consenso de todo el grupo.

Una vez hecho este andlisis, se propone un pequeno receso, para posteriormente
continuar con la siguiente etapa.

1| os criterios subjetivos son definidos en la seccién 3.1.2 en la pagina 22.
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3.2.5 Votacion preliminar de criterios

En esta etapa se pide a los participantes que anoten en una hoja los criterios que
consideren mds importantes. El nimero de criterios a anotar puede ser entre 5y 10.
Algunos autores recomiendan cinco [Sanchez Guerrero, 2003], y otros diez [Van De
Ven y Delbecq, 1972]. En esta tesis se propone que este niimero se determine segun
las necesidades del caso y el nimero de criterios generados en la etapa previa. En
adelante, en este punto, se referird a éste nimero de criterios como V.

Después al criterio mas importante se le calificara en la hoja con el valor N. Al
segundo criterio mas importante con el valor N — 1, y asi, hasta llegar al menos
importante de las N mds importantes, al cual se le calificarda con un valor de 1.
Con cada calificacién, debe de escribirse el identificador del criterio evaluado en una
tarjeta y su respectiva calificacién. El facilitador recibe las tarjetas y va acumulando
los valores de las calificaciones en la parte derecha de cada criterio.

Hay autores que recomiendan que esta evaluacién se dé de manera intercalada
entre los mejores y los peores criterios no evaluados de los N escogidos [Sanchez
Guerrero, 2003]. En esta tesis se deja a criterio del facilitador.

Una vez que se termind de calificar, se suman todas las calificaciones de los
criterios y, si se cree conveniente, se ordenan de mayor a menor. Y se destaca el
orden en que quedaron los criterios en la evaluacién total.

3.2.6 Discusion de la primera votacion

Después de haber realizado la etapa del punto 3.2.5, se permite, por turnos, la
exposicion de los participantes sus inquietudes referentes a la votacidn. Aqui se
pretende que los participantes puedan defender, disputar, clarificar y reelaborar sus
puntos de vista referentes a las calificaciones anteriores.

En este punto se deben de evitar enfrentamientos personales y el control de los
turnos para hablar lo debe de manejar el facilitador de una manera ordenada.

3.2.7 Votacion final de criterios

En esta etapa se repite el procedimiento del punto 3.2.5, pero esta vez los resultados
son definitivos.

3.2.8 Seleccion de criterios

Una vez que se calificé a los criterios, se tiene que decidir el nimero de criterios a
considerar para la toma de decisiones.

Aqui se propone exponer a los participantes, que el nimero de criterios a evaluar
es de cinco, y después se permite que los integrantes expongan porqué deberia
moverse este limite hacia arriba o hacia abajo. Por votacién se determinard si el
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limite sube o baja. El nimero maximo de criterios que se propone en esta tesis es
de nueve, esto para que sean manejables.

Después de esta etapa se recomienda un receso, generalmente para comer, para
después continuar con la siguiente etapa.

3.2.9 Votacion preliminar de pesos

Aqui, cada participante califica, seglin su importancia, en una hoja a cada uno de los
criterios seleccionados en la etapa anterior. Se propone que la escala de calificaciones
vaya del 1 al 5, siendo el 5 el valor de importancia mas alto, y el 1 el mas bajo.
Esto se resume en el cuadro 3.

Valor Importancia
5  muy alta

alta

media

baja

muy baja

=N WS

Cuadro 2: Escala para calificar importancia de criterios

Una vez que se calificd, se pasan los resultados al facilitador, el cual hace un
promedio de calificaciones para cada uno de los criterios.

Este promedio se coloca junto a cada uno de los criterios seleccionados vy si se
desea, es recomendable ordenar los criterios por este valor.
3.2.10 Discusion de votacién preliminar de los pesos
En esta etapa, por turnos, se permite que cada participante exponga sus ideas e
inquietudes acerca de los pesos de los criterios obtenidos anteriormente.

3.2.11 Votacion final de los pesos

Una vez que se termina la etapa anterior, se procede a repetir el procedimiento del
punto 3.2.9, pero esta vez los pesos obtenidos seran los pesos finales.

29



3.3 Técnica participativa para evaluacion de alternativas
para analisis multicriterio

El objetivo fundamental de esta técnica es obtener la jerarquizacion de las
alternativas de decisidon. Estas alternativas se tuvieron que haber obtenido con
anterioridad como se expone en la seccién 3.1.4 en la pagina 22.

También con anterioridad se tuvieron que haber evaluado los criterios objetivos
como se expone en el punto 3.1.5 en la pagina 23.

Aqui se propone que la técnica se apoye en el método PROMETHEE para la
jerarquizacioén de alternativas. Esta técnica también se basa en los principios de la
técnica de grupo nominal con sus respectivas adecuaciones.

Basicamente la técnica exponer los resultados de la evaluacién de las alternativas
en los criterios objetivos, evaluarlas en los criterios subjetivos y llegar a una
jerarquizacion de alternativas como resultado final.

Se recomienda que esta técnica se realice en una sala de conferencias, un
auditorio o un recinto similar. Como la técnica también se basa en los principios de
la técnica de grupo nominal, también se recomienda que el nimero de participantes
sea entre 9y 12.

Para aplicar la técnica también se requiere un facilitador que guie el proceso.

Esta técnica consta de varias fases las cuales se muestran en la figura 9 y se
exponen con mas detalle a continuacién.

| Presentacion de las alternativas propuestas |

| Presentacion de los criterios de evaluacion |

Presentacion de evaluaciones
de criterios objetivos

| Discusion de evaluaciones de criterios objetivos

Técnica r Modificacion de evaluaciones

Pa rticipativa | de los criterios objetivos

para la

Evaluacion de | Evaluacion preliminar de los criterios subjetivos ‘
Alternativas |

Il |Je|’a|’quiza(i6n preliminar de las alternativas |

| | Discusion de la evaluacion
preliminar de los criterios subjetivos

| Evaluacion final de los criterios subjetivos |

|Jerarquizaci6n final de las alternativas |

Figura 9: Procedimiento para jerarquizar alternativas
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3.3.1 Presentacion de las alternativas propuestas

En esta etapa se presentan las alternativas propuestas'? a el grupo de decisién. Se
busca que el grupo comprenda de qué trata cada alternativa.

Una vez presentadas las alternativas, se permite una sesidén de preguntas y
respuestas para aclarar cualquier duda que existiese.

3.3.2 Presentacion de los criterios de evaluacion

Una vez explicadas las diferentes alternativas, se procede a hacer un recordatorio
de los criterios de decisién y sus pesos!3.
En esta etapa también se recomienda una pequena sesidn de preguntas y

respuestas para aclarar cualquier duda entre los integrantes del grupo.

3.3.3 Presentacion de las evaluaciones de criterios objetivos

En esta etapa se exponen los resultados de la evaluaciéon de los criterios objetivos, la
cual se tuvo que haber realizado con anterioridad como se recomienda en el punto
3.1.5 en la pagina 23.

3.3.4 Discusion de evaluaciones de criterios objetivos

Una vez terminada la etapa anterior se permite, por turnos, que los integrantes del
grupo expresen sus inquietudes acerca de la evaluaciéon de los criterios objetivos. El
facilitador debe anotar cualquier modificacién que se proponga a esta evaluacién.

3.3.6 Moadificacion de evaluaciones de criterios objetivos

Por cada una de las propuestas de modificacién del punto anterior, el facilitador
propone que se trate el tema y, por turnos, los participantes exponen sus opiniones
referentes a la modificacién, buscando llegar a un consenso. Una vez que se alcanza
el consenso, se realiza la modificacion pertinente. Si las modificaciones propuestas lo
requieren, se tendria que volver a realizar la evaluacién en los criterios objetivos, la
seleccion de alternativas u otro paso previo seglin sea el caso. Si se realiza lo anterior,
se tendria que repetir esta técnica en una sesién posterior. En caso contrario, se
procede a tener un pequeno receso para posteriormente realizar la siguiente etapa.

3.3.6 Evaluacion preliminar de criterios subjetivos

En esta etapa, los participantes califican a cada alternativa en cada uno de los
criterios subjetivos. Esto se realiza por medio de una hoja en donde se van anotando

12En la seccién 3.1.4 en la pagina 22 se explica cémo se generan las alternativas de decisién.

13Los criterios de evaluacién se tienen que generar en una etapa previa. El método que se propone para obtener
estos criterios se explica con detalle en la seccién 3.2 en la pagina 25.

31



las calificaciones. Lo que se recomienda en esta tesis es que la escala de calificaciones
en los criterios sea de 1 a 5, en donde 5 es el valor mas alto, y el 1 el mas bajo.
Esto siempre y cuando la forma de medir el criterio lo permita. A continuacién en
el cuadro se resume esta escala.

Valor Cumplimiento del criterio
5  cumple totalmente

cumple

medio cumple

casi no cumple

no cumple

=N WD

Cuadro 3: Escala para calificar las alternativas en los criterios subjetivos

Conforme los participantes van terminando de calificar, le pasan sus hojas a el
facilitador. Aqui se recomienda que el facilitador responda cualquier duda que surja
por parte de los participantes.

3.3.7 Jerarquizacion preliminar de las alternativas

En este punto se realiza un promedio de las calificaciones que dieron los participantes
en cada criterio subjetivo y alternativa. Con estas calificaciones y las calificaciones de
los criterios objetivos, se genera una matriz de calificaciones de alternativas contra
criterios. Se recomienda que esta matriz se presente al grupo de decision.

Posteriormente esta matriz y los pesos de los criterios se utilizan para ingresarlos
a un programa que realice la jerarquizacién por medio del método PROMETHEE.
En la pagina 33 en la subseccién 3.4 se muestra con mds detalle como utilizar el
programa de éste método, el cual se desarroll6é para esta tesis.

La salida del programa anterior nos da como resultado la jerarquizacién de las
alternativas propuestas. Este resultado debe de mostrarse al grupo de decisién para
proceder a la siguiente etapa.

3.3.8 Discusion de la evaluacion preliminar de los criterios subjetivos

En esta etapa, por turnos, se permite que cada participante exponga sus ideas e
inquietudes acerca de los resultados obtenidos en el punto anterior.

3.3.9 Evaluacion final de los criterios subjetivos

Esta etapa repite el procedimiento del punto 3.3.6, pero en este caso los resultados
van a ser definitivos.
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3.3.10 Jerarquizacion final de las alternativas

Se repite el procedimiento del punto 3.3.7.

3.4 Presentacidon del uso del programa del método PRO-
METHEE

Para esta tesis se desarrollé un programa de cémputo para utilizar el método
PROMETHEE. Este programa se desarrollé con la finalidad de que se tenga una
herramienta libre y de facil utilizacién para poder aplicar las herramientas propuestas
anteriormente.

El programa se desarrollé en lenguaje de programacién PERL* bajo la licencia
libre GNU/GPL'®, y puede distribuirse y modificarse libremente. Como PERL es
un lenguaje de programacién interpretado y no compilado, para su ejecucioén, el
programa requiere de un intérprete. Actualmente existen muchos intérpretes de
PERL para sistemas operativos Windows, y en el caso de los sistemas UNIX, el
intérprete de PERL generalmente ya viene instalado por defecto.

Su utilizacién es sencilla y basicamente consta de tres sencillos pasos:

1. Generar un archivo de texto que contenga la siguiente informacién:

e Pesos de los criterios.
e Tipos de las funciones F;(z)'®, (uno por cada criterio).

e Pardmetros de las funciones Fj(z) (p , ¢ o s, dependiendo el tipo de
funcién).

e Evaluaciones de las diferentes alternativas en cada uno de los criterios.

2. Ejecutar el programa, pasandole como parametro de entrada el archivo de
texto del punto anterior.

3. Interpretar los resultados que arroje el programa.

A continuacién se muestran mas a detalle los pasos para utilizar el programa,
con ayuda de un ejemplo practico.

4PERL es un lenguaje de programacién desarrollado inicialmente por Larry Wall, para mds informacién ver
http://www.perl.org.

151 a licencia GNU/GPL es la licencia emblemdtica del proyecto GNU, y basicamente especifica que el programa se
puede ejecutar, distribuir, modificar y distribuir copias modificadas del mismo con toda libertad, siempre y cuando las
personas que adquieran una copia o copia modificada del mismo, lo hagan bajo la misma licencia. Para mas detalle
consultar http://www.gnu.org/licenses/.

16| os tipos de la funcién F(x) se definen en la pagina 17, en el punto 4
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3.4.1 Ejemplo de aplicacién

El ejemplo que se propone es un ejemplo muy parecido al propuesto por los creadores

del método PROMETHEE [Brans y Vincke, 1985].
Suponemos que nuestro problema tiene los seis criterios del cuadro 4.

] Criterio\ Descripcién Unidades \ Objetivo \
f Gastos por salarios y millones Minimizar
1 prestaciones laborales de pesos
Beneficios econdémicos al millones .
fo . Maximizar
municipio de pesos
Inversién del gobierno millones .
.. Minimizar
Js municipal de pesos
. millones .
Costos de mantenimiento Minimizar
fa
de pesos
.. . unidades
Superficie requerida para el L
f5 de Minimizar
proyecto .
superficie
Nivel de aceptaciéon del medida
6 royecto por parte de la de acep- | Maximizar
proy: por p P
poblacién tacion

Cuadro 4: Criterios del ejemplo

Y se tienen seis alternativas de decisiéon: a1, a9, as, a4, as y ag.

En el cuadro 5 se muestran las evaluaciones y los pardmetros necesarios para el

método PROMETHEE.

S1 f2 /3 Ja J5 Jo

aq 80 90 60 54 38 5

a9 65 58 20 9.7 1 1

as 83 60 40 7.2 4 7

a4 40 80 100 7.5 7 10

s 52 72 60 2 3 8

ag 94 96 70 3.6 5 6
Tipo [ 1l V vV | VI

Parametros | p =10 p =30 pq_:550 ](; _ ? s=5

Peso 3 5 2 4 5

Cuadro 5: Evaluacién de alternativas y parametros para jerarquizacion
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3.4.2 Generacion del archivo de texto

Una vez que se tienen los datos necesarios, como los que se muestran en el punto
3.4.1, se procede a generar un archivo de texto que va a servir como entrada para

© 0w N9 O s W N =

e e e =
N O o W N = O

nuestro programa. El archivo de texto para este ejemplo es el siguiente:

# vector de criterios
3,5,2,4,1,5

# vector de tipos
Minimizar Tipo II,Tipo III,Minimizar Tipo V,Minimizar Tipo IV,Minimizar Tipo I,Tipo VI

# vector de parametros
10,30,5:50,1:6,,5

# Matriz de evaluaciones
80,90,60,5.4,8,5
65,58,20,9.7,1,1
83,60,40,7.2,4,7
40,80,100,7.5,7,10
52,72,60,2,3,8
6,5

94,96,70,3. ,6

B

En este archivo, todas las lineas que comienzan con el simbolo de # son
comentarios y las lineas en blanco son ignoradas por el programa, esto quiere decir
que se pueden dejar todas las lineas en blanco que se deseen.

Lo que si debe de contener el archivo son tres secciones con sus respectivos
datos:

1. El vector que contiene los pesos de los criterios separados por comas. En el
caso del ejemplo es la linea 2.

2. El vector de tipos de funcién Fj(x) a utilizar para cada criterio separadas por
comas. En caso de que se quiera minimizar el el criterio, se debe anteponer
la palabra "Minimizar” al tipo correspondiente. En el ejemplo corresponde a
la linea 5.

3. El vector de parametros de cada criterio. Dependiendo del tipo de funcién
F;(z) utilizada, se pueden especificar los parametros p, ¢:;p y s o dejar el
espacio en blanco. Si se utilizan los dos pardametros p y ¢, se tienen que
colocar separados por dos puntos de la siguiente manera: ¢:p. El ejemplo de
esta seccion es la linea 8 en nuestro ejemplo.

4. La matriz de evaluaciones. Esta es la Unica seccién que debe de contener
multiples lineas, una por cada alternativa a evaluar. El ejemplo de esta seccién
estd entre las lineas 11 y 16 de nuestro ejemplo.

Estas secciones deben de estar en orden para que el programa pueda leer
adecuadamente cada una de ellas.
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3.4.3 Ejecucion del programa

Ya con el archivo con los datos de entrada, el paso siguiente es la ejecucién del
programa especificando el archivo de entrada. En la siguiente linea se muestra este
paso para el ejemplo!’:

“$ ./Promethee.pl -v Ejemplo.txt > Resultado.txt

En este caso Ejemplo.txt es el archivo de ejemplo creado en el punto 3.4.2 y
Promethee.pl es nuestro programa. Se puede ver que se le estd pasando la bandera
-v. Esta bandera sirve para que el programa despliegue todos los pasos intermedios
para generar los resultados. Un ejemplo de esta salida se encuentra en el anexo en
la pagina P. Si se quiere, se puede omitir esta bandera, y el programa tinicamente
desplegara las matrices de interseccién de flujos de dominancia®® y de relacién de
flujos netos de dominancia®®.

En este ejemplo, el simbolo ">" sirve para redireccionar la salida de nuestro
programa a un archivo, en este caso ese archivo es Resultado.txt. Este archivo es
un archivo de texto, el cual ya se puede consultar como cualquier archivo de texto
normal. En caso de omitirse el redireccionamiento, el resultado del programa se

desplegaria en la pantalla sin guardarse en ningln archivo.

3.4.4 Interpretacion de resultados

La parte de la salida del programa que nos interesa es la ultima, desde la seccién
de los "flujos de dominancia”, hasta la seccién de la "relacién de flujos netos de
dominancia”. Con ella podemos generar la jerarquizacién para PROMETHEE | y
PROMETHEE II. A continuacién se muestra con mas detalle.

Jerarquizacion PROMETHEE | Para realizar la jerarquizacién por medio de
PROMETHEE | necesitamos las secciones "flujos de dominancia” e "interseccidn
de flujos de dominancia”. Estas secciones de nuestro ejemplo se muestran a
continuacion.

##### FLUJOS DE DOMINANCIA #####

## PHI+(a) ##

ALTERNATIVA PHI+

0 0.278079823242292
1 0.19777777TT7T7T7T778
2 0.175284728437745

17E| ejemplo de ejecucién del programa es para sistemas tipo UNIX como GNU/Linux. El programa también puede
ejecutarse en sistemas Windows desde una consola tipo MS-DOS de manera muy similar, siempre y cuando se tenga
instalado algun intérprete de PERL. También se puede ejecutar en sistemas tipo Windows por medio de CYGWIN,
un ambiente tipo UNIX para Windos (http://www.cygwin.org).

18| as relaciones de interseccién de flujos de dominancia se explica en la pagina 18, en el punto 9.

191 as relaciones de flujos netos de dominancia se explican en la pagina 19, en el punto 11 .
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3 0.389125539565797
4 0.408537712355581
5 0.341344333761589

## PHI-(a) ##
ALTERNATIVA PHI-
0.268297772454172
.547727236337501
.347076711738832
.225555555555556
.1562948366107245
.248544272947476

g d W+~ O
O O O O O

##### INTERSECCION DE FLUJOS DE DOMINANCIA (PROMETHEE I) #####

-PP?777
?-R?777
?R-777
PPP-7P
PPPP-P
PPP?77 -

Realmente la Unica seccién que es realmente necesaria para realizar la
jerarquizacion es la "interseccién de flujos de dominancia”, pero la seccidn anterior
puede servirnos como apoyo. En la seccidon de la "intersecciéon de flujos de
dominancia” se muestra una matriz que puede contener cinco elementos: las letras

P, Re lylos signos 7y -. El significado de estos elementos se muestra en el cuadro
6.

Elemento Descripcién
P Alternativa preferida
R Alternativa incompatible
I Alternativa indiferente
7 Campo sin dato

- Misma alternativa

Cuadro 6: Interpretacién de matriz de interseccion de flujos de dominancia

Cada renglén de la matriz representa como se compara la alternativa a; con
respecto a cada una de las otras alternativas. En nuestro ejemplo podemos ver
en la linea 28, que nuestra alternativa a; es preferida sobre todas las demds. Si
eliminamos el renglén y la columna de esa alternativa, podemos ver que la siguiente
en preferencia es la alternativa a4 en la linea 27. Si no seguimos, podemos ir
generando las preferencias de nuestras alternativas.

En nuestro ejemplo podemos ver que las alternativas as y as, en las lineas 25 y
26 respectivamente, tienen el mismo valor de preferencia y son incompatibles entre
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Lo anterior lo podemos resumir en una grafica como la de la figura 10.

(2
@

Figura 10: Interseccién de flujos de dominancia

Jerarquizacion PROMETHEE |l Para esta jerarquizacion se utilizan los
ultimos dos campos "flujos netos de dominancia”, y "relacién de flujos netos de
dominancia”, en nuestro ejemplo son los siguientes:

##### FLUJOS NETOS DE DOMINANCIA #i####

## PHI(a) ##
ALTERNATIVA PHI
0.00978205078812011
-0.349949458559723
-0.171791983301087
0.163569984010242
0.255589346248336
0.0928000608141131

O WN - O

##### RELACION DE FLUJOS NETOS DE DOMINANCIA (PROMETHEE I1) ##i#ti##

o

~
N N N
0 N ) N

jav e v e v BREEN BREC VI
' ' v 'u | U
‘g 'u 9 | -
|
|
I v B v BEECVIRECVIREEN]

Para este caso es mas facil utilizar el valor del campo "flujos netos de
dominancia” para obtener la jerarquizacién. El valor mas alto corresponde a la
alternativa mas preferida, el segundo a la segunda y asi hasta llegar a la menos
preferida. Para este procedimiento también se puede utilizar la matriz de la misma
manera que en el caso de la jerarquizacion de PROMETHEE |.

A continuacién se muestra el resultado de la jerarquizaciéon de nuestro ejemplo
en la figura 11.

Figura 11: Relaciéon de flujos netos de dominancia
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Conclusiones y recomendaciones

1.

10.

Se propusieron técnicas participativas para la toma de decisiones en la
planeacién municipal.

Se expuso de manera general la problematica en el entorno municipal
encontrandose que es compleja y que uno de los factores mas negativos que
la influyen son sus periodos de gobierno muy cortos, tan solo de tres anos.

Se mostré el encuadre normativo bajo el cual se tiene que desenvolver la
planeaciéon municipal.

Los periodos cortos de gobierno, conjuntamente con una legislacién y practicas
habituales impiden que los planes y proyectos municipales puedan trascender
entre gobiernos y crea la necesidad de utilizar técnicas y herramientas que
eficienten y hagan mas efectivos los procesos de planeacion.

El uso de técnicas participativas hace mas efectiva la planeacién y al ejecutarse
de manera adecuada, se impacta también benéficamente su eficiencia.

Se defini6 el marco tedrico del andlisis multicriterio bajo el cual se
desarrollé este trabajo.

Se expuso un proceso para la toma de decisiones aplicable a la planeacién
municipal, por medio del andlisis multicriterio, donde se propusieron dos
técnicas participativas: una para la generacién de los criterios de decisidn;
y la segunda para llevar a cabo la evaluacién y jerarquizaciéon de diferentes
alternativas de decisién.

También como apoyo para el proceso de toma de decisiones, se elaboré un

programa de cédmputo para realizar la jerarquizacién de alternativas por medio
del método PROMETHEE.

Como recomendacion se sugiere que la propuesta de esta tesis se aplique en
los casos que se requiera la evaluacidén de alternativas, siempre teniendo en
cuenta que se pueden realizar modificaciones a la misma segtn lo requiera
cada caso especifico.

Otra recomendacién consiste en que la propuesta de esta tesis también puede
ser aplicable a otros contextos diferentes a la planeacién municipal, pero se
recomienda analizar previamente su eficacia en la problematica especifica a
resolver.

39



Lineas de investigacion a seguir

Conforme se realizé esta tesis surgieron varias inquietudes que seria interesante
desarrollar, estas son:

e Crear técnicas no presenciales para la determinacidon de criterios y para la
evaluacién de alternativas. Esta linea puede tener varias vertientes: una, que
se desarrollen las herramientas para su uso por medios tradicionales como el
correo o lineas telefénicas; la segunda podria ser el desarrollar herramientas
que hagan uso intensivo de las tecnologias de la informacién.

e Investigar el incluir al grueso de la poblacién en la determinacién de criterios, y
en las propuestas y evaluacién de alternativas; Para esto también se necesitaria
desarrollar herramientas especificas. Un desarrollo interesante seria el punto
de la evaluacién de criterios subjetivos por medio de plebiscitos.
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Anexo

Codigo fuente del programa del método PROMETHEE

#1/usr/bin/perl —w

use

promepl Copyright (C) 2010 Jesus Ulises Acosta Robledo

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

promepl:

Este es un programa para analisis multicriterio de
alternativas por medio del metodo Promethee | y
Promethee I1.

Para mas informacion, ejecute el programa con
la bandera —h

strict ;

use Getopt::Std;

# Leemos parametros de entrada
my $verboso=0;

our ($opt_v, Sopt-h, $opt_1);
getopts (" vhl");

help() if S$opt_h;

licencia (), exit 0 if $opt_l;
$verboso=1 if S$opt_v;

my $obj=Promethee::new();

#my $criterios = [0.4,0.3,0.25,0.02,0.03];
#my $tipos = [ Tipo 1”,” Tipo 1”,” Tipo 1”,” Tipo 1”,” Tipo 1"];
#my $parametros = [[3],[3].[3].[3].[3]];

#my $evaluaciones = [[89,—-91,96,21,—-100],

FHIHR KRR

[86,—83,97,45,—66],
[97,—82,99,64,52],
[90,-100,97,85,42],
[100,-93,100,39,—77],
[87,—99,95,83,100]];



55

56 select (STDERR);
57 licencia();

58 select (STDOUT);

59

60 my $criterios = leer_vector();

61 my $tipos = leer_vector();

62 my $parametros = obtener_parametros(leer_vector());
63 my $evaluaciones = leer_matriz();

64

65

66 my $w=$obj—>normalizar_criterios(S$criterios);

67 $obj—imprimir_peso_criterios()

68 if $verboso = 1;

69 my $e=$obj—>normaliza_evaluaciones($evaluaciones);
70 S$obj—imprimir_evaluaciones ()

71 if $verboso = 1;

72 $obj—>calcular_diferencias();

73 $obj—imprimir_diferencias()

74 if $verboso = 1;

75 $obj—>calcular_preferencias($tipos, $parametros);
76 $obj—imprimir_preferencias()

77 if $verboso = 1;

78 $obj—>calcular_indices_de_preferencia();

79 S$obj—>imprimir_indices_de_preferencia()

80 if $verboso = 1;

81 $obj—>calcula_flujos_de_dominancia ()
82 S$obj—>imprimir_flujos_de_dominancia (
83 if $verboso =— 1;

84 $obj—>calcula_promethee_l();

85 S$obj—>imprimir_promethe_I();

86 $obj—>calcula_flujso_netos_de_dominancia();
87 S$obj—>imprimir_flujos_netos_de_dominancia ()
88 if $verboso =— 1;

89 S$obj—>calcula_promethee_ll();

90 S$obj—>imprimir_promethe_ll();

)

91

92

93

94

95 sub leer_vector {

96 my $separador = shift || ', ';

97 if ($separador =" /../){

98 warn "leer_vector:_ERROR: _separador.de_mas.de_un_.caracter\n";
99 return;

100 }

101 my Qc;

102 my S$line;

103 do {

104 return if eof();

105 $line = <>;

106 chomp $line;

107 $line =" s/#+//g;

108 $line =" s/ "\s+//g;

109 $line =" s/ "\sx(\d+)\s*$/%1/g;
110 unless ($line =" /"\sx$/) {
111 @c = split /$separador/, $line;
112 }

113 }while (Qc < 1);

114



115 for (my $i=0; $i < Qc; $i++){

116 # Quitamos cosas raras al inicio y al final
117 $c[%i] =" s/ \Wx(.+?)\W«$/%1/g;

118 # Quitamos espacios en blanco duplicados
119 $c[$i] =" s/[\s|\t]+/ /s

120 }

121

122 return \Qc;

123 }

124

125 sub leer_matriz {

126 my $renglones= shift;

127 my $n=0;

128 my Om;

129 do {

130 my $r = leer_vector();

131 if (defined $r){

132 $m[$n]=5r;

133 $n+-+;

134

135 # Suponemos matriz cuadrada

136 # si no se da el numero de renglones
137 $renglones = @%r

138 unless defined $renglones;

139 } else {

140 last;

141

142 } while ($n < $renglones);

143

144 return \Om;

145 }

146

147 sub obtener_parametros {
148 my $v=shift;

149 my $separador=shift
150 my $vt;

151

152 for (my $i=0; $i< @%v; $i++){

153 my @ = split /$separador/, $v—>[$i];

154 $vt—>[$i] = \Op;

155

156 for (my $i=0; $i < @p; $i++){

157 # Quitamos cosas raras al inicio y al final
158 $p[$i] =" s/ " \Wx(.+7)\Wx$/$1/g;

159 # Quitamos espacios en blanco duplicados
160 Sp[$i] == s/[\s|\t]+/ /g;

161 }

162

163 }

164

165 return $vt;

166 }

167

168 sub help {

169 print << "END";

170

171 Modo de uso:

172

173 “\$ $0 [-v][=h][—=1] [ARCHIVO]
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175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

END

}

sub

—v modo verboso
—h ayuda
—| licencia

El ARCHIVO debe de tener la siguiente forma:

# vector de criterios
2,3.,4

# vector de tipos
Tipo Il ,Tipo |, Tipo VI

# vector de parametros

# para p y q el separador es ":"

# Si no se necesita separador, se

# puede dejar el elemento en blanco

# (con su respectiva separacion con coma)
3,,3:3

# Matriz de evaluaciones

1,2,3

2.,3.,4

2.,3.,4

Si no se especifica el ARCHIVO, se lee de
la entrada estandar

exit O;

licencia {

print << "EOF";

EOF
}

promepl Copyright (C) 2010 Jesus Ulises Acosta Robledo

This program is free software: you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. |If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

package Promethee;

use

sub

constant DEBUG => 0;

new {

my $obj={};

bless $obj, "Promethee”;
return $obj;



235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293

}
#

# Esta subrutina recibe
# los criterios y los normaliza

#
#
#

sub

sub

sub

w = normalizar_criterios ((crl, cr2,cr3))

normalizar_criterios {
my $obj=shift;
my $criterios = shift;

my $w;
my $t=0;

for (my $i=0;%i<Q@S$criterios; $i++){
$t+=S%criterios —>[$i ];
}

for (my $i=0;%i<@$criterios; $i++){
$w—>[$i]=9%criterios —>[$i]/ $t;
}

$0bj—>{CRITERIOS}=5%w;
return $w;

normaliza_evaluaciones {
my $obj=shift;
my $evaluaciones = shift;

if (0{$%evaluaciones —>[0]} = @{$0bj—>{CRITERIOS}}){
$obj—>{EVALUACIONES}=$evaluaciones;
} else {
warn "normaliza_evaluaciones:_El_numero.de_evaluaciones_y_criterios.no.
coinciden\n";
return,;

}

return $evaluaciones;

calcular_diferencias {
my $obj=shift;

my $a=$obj—>{EVALUACIONES };
my $Dab;

for (my $cr=0; $cr<@{$a—>[0]}; $cr++){
for(my $i=0; $i< ©@{$a};$i++){
for (my $j=0; $j<@{%a}; $j++){
$Dab—>[$cr|[$i][$j]= $a—>[$i][Scr]-%a—>[$j][%cr];
print "$cr_$i_$j_Dab>_$Dab—>[$cr][$i][$j]\n" if DEBUG = 1;

}

$obj—>{DIFERENCIAS}=$Dab if defined $Dab;

return $Dab;



294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313

314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335

336
337

338
339
340
341
342
343
344
345
346
347

348

#

# Esta subrutina calcula todas las preferencias de todos los criterios
#
# calcular_preferencias (TIPOS_CRITERIOS, [PARAMETROS]) ;
sub calcular_preferencias {
my $obj=shift;
my $t_criterios = shift;
return unless (defined $t_criterios);
my $parametros = shift;

my $estado=1;
my $r;

if (0{$0bj—>{CRITERIOS}} != @{$t_criterios}){
warn " El_.numero_de_criterios.y.de_tipos.de_criterios._no_coinciden\n";
return ;
} else {
for(my $i=0; $i<@{$%0bj—>{CRITERIOS}}; $i++){
if(defined $parametros—>[$i]){
$r=%obj—>calcular_preferencias_criterio($i, $t_criterios —>[$i],0@
{$parametros—>[$i]});
1 else {
$r=%obj—>calcular_preferencias_criterio($i, S$t_criterios —>[$i]);

unless (defined $r){
undef $estado;
warn "No.se._pudo_calcular_preferencias.de_criterio._$i\n";

}
}
return S$estado;

}

sub calcular_indices_de_preferencia {
my $obj=shift;
my $c;
return unless (defined $obj—>{PREFERENCIAS});

for($c=0; $c < ©@{$obj—>{PREFERENCIAS}}; $c++){
for (my $a=0; $a<@{$%0bj—>{PREFERENCIAS}[$c]}; $a++){
for (my $b=0; $b<@{$obj—>{PREFERENCIAS}[$c][%a]}; $b++){
if (defined $obj—>{Plab}[$a][$b]){
$obj—>{Plab}[$a][$b] += $obj—>{PREFERENCIAS } [$c][$a][$b]
* $obj—>{CRITERIOS }[$c];
} else {
$obj—>{Plab}[$a][$b] = $obj—>{PREFERENCIAS }[$c][$%a][$b]
+ $obj—>{CRITERIOS }[$c];

}

for ($c=0; $c < ©@{%0bj—>{PREFERENCIAS}}; S$c++){
for (my $a=0; $a<@{$%0bj—>{PREFERENCIAS}[$c]}; $a++){
for (my $b=0; $b<@{$obj—>{PREFERENCIAS}[$c][%a]}; $b++){
if (defined $obj—>{Plba}[$b][%a]){
$obj—>{Plba}[$a][$b] += $obj—>{PREFERENCIAS } [$c][$b][%a]
« $obj—>{CRITERIOS }[$c];
1 else {
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sub

sub

$obj—>{Plba}[$a][$b] = $obj—>{PREFERENCIAS}[$c][$b][%a]
* $0bj—>{CRITERIOS }[$c];

}

return 1;

calcula_flujos_de_dominancia {

my $obj=shift;

return unless (defined $obj—>{Plab});
return unless (defined $obj—>{Plba});

my $n = @{$obj—>{Plab}};
for(my $i=0; $i< @{$obj—>{Plab}}; $i++){
my $sum=0;
for (my $j=0; $j<@{%obj—>{Plab}[$i]}; $j++){

$sum+=$obj—>{Plab }[$i][$j];
# next if $i = $j;
#if (defined $obj—>{PHI}[$i]){
#30bj—>{PHI_pos}[$i] += $obj—>{Plab}[$i][$j] / ($n—1);
#} else {
#fobj—>{PH/,pos}[$i] = $obj—>{Plab}[$i][8j] / ($n—1),;
#
}

$sum = $sum / ($n-1);
$obj—>{PHI_pos}[$i]=%sum;

for(my $i=0; $i< @{$obj—>{Plab}}; $i++){
my $sum=0;
for (my $j=0; $j<@{%obj—>{Plab}[$i]}; $j++){

$sum+=$obj—>{Plab }[$j ][ $i];

#next if $i = $§j;
#if (defined $obj—>{PHI}[$i]){
#80obj—>{PHI_neg}[$i] += $obj—>{Plab}[$j][$i] / ($n—1);
#} else {
#fobj7>{PH/,neg}[$i] = $obj—>{Plab}[$j][%i] / ($n—1),;
#

}

$sum = $sum / ($n-1);
$obj—>{PHIl_neg }[$i]=%sum;

return 1;
calcula_flujso_netos_de_dominancia {

my $obj=shift;

return unless (defined $obj—>{PHl_neg});
return unless (defined $obj—>{PHIl_pos});

for(my $i=0; $i< @{$obj—>{PHIl_pos}}; $i++){

G
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sub

sub

$obj—>{PHI}[$i] = $obj—>{PHI_pos}[$i] — $obj—>{PHI_neg}[$i];

return 1;
calcula_promethee_l {

my $obj=shift;
return unless (defined $obj—>{PHIl_neg});
return unless (defined $obj—>{PHI_pos});

for(my $i=0; $i< @{$obj—>{PHI_pos}}; $i++){
for(my $j=0; $j< ©@{%obj—>{PHl_pos}}; $j++){

if ($i==5]){
$obj—>{PROMETHEE_1}[$i][$j] = "—";
next;

}

my $ppl $obj—>{PHI_pos }[$i];

my $pp2 = $obj—>{PHI_pos}[$]];
my $pnl = $obj—>{PHI_neg}[$i];
my $pn2 = $obj—>{PHI_neg}[$]]

if (($ppl > $pp2 && $pnl < $pn2) ||
($ppl = $pp2 && $pnl < $pn2) ||
($ppl > $pp2 && $pnl = $pn2)){
$obj—>{PROMETHEE 1}[$i][$j] = "P";
b} elsif ($ppl = $pp2 && $pnl = $pn2){
$obj—>{PROMETHEE_1}[$i ][$j] = "1";
} oelsif (($ppl > $pp2 && $pnl > $pn2) ||
($ppl < $pp2 && $pnl < $pn2)){
$obj —>{PROMETHEE_1}[$i ][ $j]
} else {
$obj—>{PROMETHEE_1}[$i][$j] = "?";

"R

}
}
}
return 1;
calcula_promethee_ll {

my $obj=shift;
return unless (defined $obj—>{PHI});

for(my $i=0; $i< @{$obj—>{PHI}}; $i++){
for(my $j=0; $j< @{$obj—>{PHI}}; $j++){

if($i=9%$j){
$obj —>{PROMETHEE 11} [$i ][ $j]
next,;

}

my $pl
my $p2

$obj—>{PHI}[$i];
$obj—>{PHI}[$j];

if ($pl > $p2){
$obj—>{PROMETHEE_11}[$i][$]]
}oelsif ($pl = $p2) {

I
T
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}
#

$obj—>{PROMETHEE_1I}[$i][$j] = "1";
} else {

$obj—>{PROMETHEE_1I}[$i][$j] = "?";
}

}
}

return 1;

# Esta subrutina calcula las preferencias de un criterio
# dado, dependiendo de un tipo de criterio dado
#y lo almacena en $0bj—>{PREFERENCIAS}{ $criterio}[a][b]

#

sub calcular_preferencias_criterio {

#
#
#
#
#
#

E
d

my $obj=shift;

my $criterio = shift;

warn "criterio_no.definido”, return unless defined $criterio;
my $tipo = shift or return;

my @parametros = @_;

my $signo=1;
$signo = —1 if $tipo ="/minimizar/i;

for (my $i=0; $i<@{$obj—>{DIFERENCIAS}[$criterio]}; $i++){
for (my $j=0; $j<@{%0bj—>{DIFERENCIAS}[$criterio]}; $j++){
my $p=%$obj—>calcula_preferencia($signox$obj—>{DIFERENCIAS}[$criterio
1[$1][%j]. $tipo, @parametros);

$obj—>{PREFERENCIAS }[ $criterio ][ $i][$j]=9%p

if defined $p;
die "calcular_preferencias_criterio:.elemento_preferencia.$i,_.%j_no._
definido\n"

unless defined $p;
}
}
return $obj—>{PREFERENCIAS}[$criterio |;

sta subrutina calcula el valor de la preferencia
ependiendo del tipo y parametros dados

tipo = calcula_preferencia (DIFERENCIA, TIPO, [PARAMETROS DEPENDIENDO DEL TIPO

/)

sub calcula_preferencia {

my $obj=shift;
my $d=shift;

return unless defined $d;
my $tipo=shift or return;

if ($tipo ="/\sl$/){
if ($d > 0){
return 1;
telse
return 0;

}
} elsif ($tipo =" /\sl1$/){



525 my $q = shift;

526 return unless defined $q;

527 if ($d > $q){

528 return 1;

529 } else {

530 return O;

531 }

532 b oelsif ($tipo =" /\sllI$/){

533 my $p = shift;

534 return unless defined $p;

535 if ($p < 0){

536 warn "P.no_puede_ser._menor_a.cero\n";
537 return;

538 }

539 if ($d > $p){

540 return 1;

541 } oelsif ($d > 0 && $d <= $p) {

542 return $d/%p;

543 } else {

544 return 0;

545 }

546 }oelsif ($tipo =" /\sIV$/){

547 my $q = shift;

548 my $p = shift;

549 if ($d < $q) {

550 return O0;

551 } elsif ($d >= $q && $d < $p){

552 return 0.5;

553 b oelsif ($d > $p) {

554 return 1;

555 }

556 #die "calcular_preferencias: tipo IV aun no disponible”;
557 }oelsif ($tipo =" /\sV$/){

558 my $q = shift;

559 my $p = shift;

560 if ($d < %q) {

561 return 0;

562 b oelsif ($d >= $q && $d < $p){

563 return (($d-%q) / ($p—%q));

564 }oelsif ($d > $p) {

565 return 1;

566 }

567 #die "calcular_preferencias: tipo V aun no disponible”;
568 }oelsif ($tipo =" /\sVI$/){

569 my $s = shift;

570 if ($d<=0) {

571 return O0;

572 b oelsif ($d > 0){

573 my $f = l—exp(—($d=*x2)/($s*x2));
574 return $f;

575 }

576 #die "calcular_preferencias: tipo VI aun no disponible”;
577 } else {

578 warn " Metodo_tipo_—$%tipo—._no_existente\n";
579 return;

580 }

581

582 }

583

584 A A A
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# FUNCIONES PARA IMPRIMIR RESULTADOS

#
HAAHHH AT

sub imprimir_peso_criterios {
my $obj=shift;

return unless (defined $obj—>{CRITERIOS});
print << "END";
ittt PESOS DE CRITERIOS DE EVALUACION bbb

CRITERIO\tPESO
END

my $cont=0;

foreach my $i (@{$0bj—>{CRITERIOS}}){
print "$cont\t$i\n";
$cont++;

ijrint "\n\n";
return 1;
sub imprimir_evaluaciones {
my $obj=shift;
return unless (defined $obj—>{EVALUACIONES});
print << "END";

### MATRIZ DE EVALUACIONES #4444

END
for(my $i=0; $i< @{$obj—>{EVALUACIONES}}; $i++){
for (my $j=0; $j<@{$0obj—>{EVALUACIONES}[$i]}; $j++){
print " $obj—>{EVALUACIONES}[$i][$j]." ;
}
print "\n";
}
print "\n";
return 1;
}

sub imprimir_diferencias {
my $obj=shift;

return unless (defined $obj—>{DIFERENCIAS});
print << "END" ;

it MATRICES DE DIFERENCIAS #bfhttiist
END

for(my $i=0; $i< ©{$obj>{DIFERENCIAS}}; $i++){
print " \n\t## CRITERIO. $i ##\n" ;
for (my $j=0; $j<@{$obj—>{DIFERENCIAS}[$i]}; $j++){
for (my $k=0; $k<@{$obj>{DIFERENCIAS}[$i][$j]}; Sk+)

K
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print " $obj—>{DIFERENCIAS }[$i][$j][$k].";
print "\n";
¥
¥
print "\n";
return 1;
sub imprimir_preferencias {
my $obj=shift;
return unless (defined $obj—>{PREFERENCIAS});
print << "END";

#### MATRICES DE PREFERENCIAS #5444

END
for(my $i=0; $i< @{$0bj—>{PREFERENCIAS}}; $i++){
print "\n\t4. CRITERIO.$i ##4\n" ;
for (my $j=0; $j<@{$obj—>{PREFERENCIAS}[S$i]}; $j++){
for (my $k=0; $k<@{S$obj—>{PREFERENCIAS}[$i][$j]};
print " $obj—>{PREFERENCIAS}[$i][$j][$k].":
}
print "\n";
}
}
print "\n";
return 1;
}

sub imprimir_indices_de_preferencia {
my $obj=shift;

return unless (defined $obj—>{Plab});
return unless (defined $obj—>{Plba});

print << "END";

## MATRICES DE INDICES DE PREFERENCIAS #4444
#
END
print "\t##.Pl(a,b) ##\n" ;
for(my $i=0; $i< @{$obj—>{Plab}}; $i++){
for (my $j=0; $j<@{$obj—>{Plab}[$i]}; $j++){
print " $obj—>{Plab}[$i][$j].";

}

print "\n";
}
print "\n";

print "\t#4.Pl(b,a) ##\n" ;
for(my $i=0; $i< @{$obj—>{Plba}}; $i++){
for (my $j=0; $j<@{S%obj—>{PIba}[$i]}; $j++){
print " $obj—>{Plba}[$i][$j].";
}

print "\n";

$k++){



705 }

706 print "\n";

707

708 return 1;

709 }

710

711 sub imprimir_flujos_de_dominancia {

712 my $obj=shift;

713

714 return unless (defined $obj—>{PHI_pos});
715 return unless (defined $obj—>{PHl_neg});:
716

717 print << "END";

718

719  #H## FLUJOS DE DOMINANCIA #4444

720

721 END

722 print "\ t#£ PHI+(a) #AHA\nALTERNATIVA\tPHI4+\n";
723 for(my $i=0; $i< @{$obj—>{PHI_pos}}; $i++){
724 print "$i\t$obj—>{PHI_pos}[$i]\n";
725 }

726 print "\n";

727 print "\ t#£ PHI—(a) - ##A\nALTERNATIVA\tPHI-\n";
728

729 for(my $i=0; $i< @{$obj—>{PHlI_neg}}; $i++){
730 print "$i\t$obj—>{PHl_neg}[$i]\n";
731 }

732 print "\n";

733

734 return 1;

735

736}

737

738 sub imprimir_promethe_l {

739 my $obj=shift;

740

741 return unless (defined $obj—>{PROMETHEE_1});
742

743 print << "END";

744

745 #h44 INTERSECCION DE FLUJOS DE DOMINANCIA (PROMETHEE |) ###i#
746

747 END

748 for(my $i=0; $i< @{$obj—>{PROMETHEE_1}}; $i++){
749 for(my $j=0; $j< @{$0bj—>{PROMETHEE_1}}; $j++){
750 print "$obj—>{PROMETHEE1}[$i][$j]-";
751 }

752 print "\n"

753 }

754 print "\n";

755

756 return 1;

757 )}

758

759 sub imprimir_promethe_Il {

760 my $obj=shift;

761

762 return unless (defined $obj—>{PROMETHEE_1});
763

764 print << "END";
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#pt RELACION DE FLUJOS NETOS DE DOMINANCIA (PROMETHEE 11) 7ttt

END

sub

for (my $i=0; $i< ©{$obj—>{PROMETHEE.1I}}; $i++){

for(my $j=0; $j< @{$0obj—>{PROMETHEE_1I}}; $j++){
print " $obj—>{PROMETHEE_11}[$i][$j].";

}
print "\n"

}

print "\n";

return 1;

imprimir_flujos_netos_de_dominancia {

my $obj=shift;
return unless (defined $obj—>{PHI});

print << "END";

it FLUJOS NETOS DE DOMINANCIA #bptsist

END

print "\ t44_PHI(a) ##\nALTERNATIVA\ tPHI\n"

for(my $i=0; $i< @{$obj—>{PHI}}; $i++){
print "$i\t$obj—>{PHI}[$i]\n";

}

print "\n";

return 1;



N

Ejemplo de archivo de entrada del programa del método
PROMETHEE

# vector de criterios
3,5,2,4,1,5

# vector de tipos
Minimizar Tipo II,Tipo III,Minimizar Tipo V,Minimizar Tipo IV,Minimizar Tipo I,Tipo VI

# vector de parametros

© 0w N O Ot s W

10
11
12
13
14
15
16
17

10,30,5:50,1:6,,5

# Matriz de evaluaciones

80,90,60,5.4,8,5
65,58,20,9.7,1,1
83,60,40,7.2,4,7

40,80,100,7.5

52,72,60,2,
94,96,70,3.

3’
6

>

8
5

7,10

,6



Ejemplo de salida completa del programa del método PRO-
METHEE

##### PESOS DE CRITERIOS DE EVALUACION #####

N

3 CRITERIO PESO
4 0 0.15

5 1 0.25

6 2 0.1

7 3 0.

8 4 0.05

9 b 0.25

10
11

12

13 ##### MATRIZ DE EVALUACIONES #####
14 80 90 60 5.4

15 65 58 20 9.
16 83 60 40 7.2
17 40 80 100 7.5 7 10
18 52 72 60 2 3 8
19 94 96 70 3.6 5
20

85
11
47

6

21
22 ##### MATRICES DE DIFERENCIAS ###i##
23

24 ## CRITERIO O ##
25 0 15 -3 40 28 -14

26 —-15 0 -18 25 13 -29

27 3 18 0 43 31 -11

28 -40 -25 -43 0 -12 -54

29 -28 -13 -31 12 0 -42

30 14 29 11 54 42 0

31

32 ## CRITERIO 1 ##
33 0 32 30 10 18 -6

3¢ -32 0 -2 -22 -14 -38

35 =30 2 0 -20 -12 -36

3¢ —-10 22 20 0 8 -16

37 -18 14 12 -8 0 -24

38 6 38 36 16 24 0

39

40 ## CRITERIO 2 ##
41 0 40 20 -40 0 -10

42 -40 0 -20 -80 -40 -50

43 -20 20 0 -60 -20 -30

44 40 80 60 0 40 30

45 0 40 20 -40 0 -10

46 10 50 30 -30 10 O

47

48 ## CRITERIO 3 ##
49 0 -4.3 -1.8-2.13.41.8
so 4.3 02.52.27.76.1

51 1.8 -2.5 0 -0.3 5.2 3.6

52 2.1 -2.20.305.53.9

53 -3.4-7.7 -5.2 -5.5 0 -1.6
54 -1.8 -6.1 -3.6 -3.9 1.6 0
55

56 ## CRITERIO 4 ##



58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

074153
-70-3-6-2-4
-430-31-1

-16 3042
-52-1-40 -2
-341-220

## CRITERIO 5 ##
04 -2-5-3 -1
-4 0 -6 -9 -7 -5
0-3-11
3024
1-20
_1 _4_

= W o N
O ~N o O®

2
20

##### MATRICES DE PREFERENCIAS #####

## CRITERIO O ##

Or Pk Or O
O, = O OO
O, B, O O
O O O O O O
O O r OO O
O, P P K~ -

## CRITERIO 1 ##
11 0.333333333333333 0.6 0O
00000
0.0666666666666667 0 0 0 O
0.733333333333333 0.666666666666667 0 0.266666666666667 0
0.466666666666667 0.4 0 0 O
211 0.533333333333333 0.8 0

O O O O O o

## CRITERIO 2 ##
0 0 O0.77777T77TT7T7T7T778 0 0.111111111111111
7777777777778 0 0.333333333333333 1 O.777777777777778
.333333333333333 0 0 1 0.333333333333333 0.555555555555556
00000
00 O0.777777777777778 0 0.111111111111111
0 O 0.5555555555555666 0 0O

O O O O O O

## CRITERIO 3 ##

00.50.50.500
000000O0
00.50000
00.50000
0.510.50.500.5
0.510.50.500
## CRITERIO 4 ##
000000O0
101111
100101
100000
101101
100100

## CRITERIO 5 ##
0 0.472707575956951 0 0 0 O



117
118
119
120
121

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

156
157
158
159
160
161
162
163
164

166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

000000O0

0.147856211033789 0.763072241317878 0 0 0 0.0392105608476768

0.632120558828558 0.960836104901013 0.302323673928969 0 0.147856211033789 0.472707575956951
0.302323673928969 0.859141579078955 0.0392105608476768 0 0 0.147856211033789
0.0392105608476768 0.632120558828558 0 0 0 O

##### MATRICES DE INDICES DE PREFERENCIAS #####
#

## PI(a,b) ##
0.468176893989238 0.35 0.261111111111111 0.15 0.161111111111111
27T7T777777777778 O 0.233333333333333 0.15 0.127777777777778 0.2
.120297386091781 0.307434726996136 0 0.15 0.0333333333333333 0.265358195767475
.3568030139707139 0.673542359558587 0.392247585148909 0 0.253630719425114 0.268176893989238
.375580918482242 0.681452061436405 0.409802640211919 0.227777777777778 0 0.348075163869558
.209802640211919 0.608030139707139 0.35 0.338888888888889 0.2 0

O O O O O O

## PI(b,a) ##
0.2777777T7777778 0.120297386091781 0.358030139707139 0.375580918482242 0.209802640211919
.468176893989238 0 0.307434726996136 0.673542359558587 0.681452061436405 0.608030139707139
.35 0.233333333333333 0 0.392247585148909 0.409802640211919 0.35
.261111111111111 0.15 0.15 0 0.227777777777778 0.338888888888889
.15 0.12777777TTT7778 0.0333333333333333 0.253630719425114 0 0.2
.161111111111111 0.2 0.265358195767475 0.268176893989238 0.348075163869558 0

O O O O oo

##### FLUJOS DE DOMINANCIA #####

## PHI+(a) ##
ALTERNATIVA PHI+
0.278079823242292
AQTTTTTTTTTTTT8
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## PHI-(a) ##
ALTERNATIVA PHI-
0.268297772454172
.547727236337501
.347076711738832
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.152948366107245
.248544272947476
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##### INTERSECCION DE FLUJOS DE DOMINANCIA (PROMETHEE I) #####
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##### FLUJOS NETOS DE DOMINANCIA #####

## PHI(a) ##



177 ALTERNATIVA PHI
0.00978205078812011
-0.349949458559723
-0.171791983301087
0.163569984010242
0.255589346248336
0.0928000608141131
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186 ##### RELACION DE FLUJOS NETOS DE DOMINANCIA (PROMETHEE II) ###i##
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