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Capitulo 1

Introduccion

En los momentos actuales, la actividad empresarial se enfrenta a un conjunto de retos para
alcanzar su mision. Para ello debe asumir determinadas estrategias sobre la base de un nivel
estructural y organizativo, sin embargo, se puede identificar un aspecto como bésico o esencial
para lograr las diferentes metas, y es el caso de los Recursos Humanos. El mismo constituye
el motor fundamental para el desarrollo en todas las esferas de la sociedad, ya que, a partir
de su intelecto, creatividad y empeno, puede lograrse niveles superiores en todo su ambito
social. En esencia, constituye el factor que proporciona valor al proceso productivo [23].

Teniendo en cuenta el papel que desempenan los Recursos Humanos en el ambito empre-
sarial, se impone que cada entidad desarrolle o establezca una determinada estructura para
controlar y dirigir los mismos. De forma general se puede plantear que la unidad organi-
zativa de los Recursos Humanos es vital en las entidades, pues tiene la responsabilidad de
captar, mantener y desarrollar el potencial necesario para garantizar la produccion de bienes

materiales y de servicios y por ende mantiene la vitalidad de la empresa.

Ademas, cada entidad establece o utiliza una estructura particular para atender con mayor
o menor medida la administracién de los Recursos Humanos, lo cual no implica, que nece-
sariamente atienda los diferentes procesos asociados a la misma, pues depende de factores
subjetivos de los directivos o de politicas establecidas para determinadas empresas. No obs-
tante, se hace necesario realizar la planeacion de los Recursos Humanos, pues permite revisar
los requerimientos para ejecutar su correspondiente mision, asegurando de esta forma, el per-
sonal con las habilidades y capacidades necesarias. Autores como [44], plantean la necesidad
de la planeacién para de esta forma lograr los objetivos propuestos con una mayor calidad.

Las unidades o areas de Recursos Humanos en una entidad tienen como mision, desarrollar
un conjunto de funciones, y estas pueden variar en dependencia del tipo de organizacién [23],
[16].
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Una de las funciones que tienen estas unidades o areas, es la conduccién del proceso de
Seleccién de Personal, para ocupar un puesto de trabajo o realizar una actividad en particular,

pues constituye la base para garantizar el buen desempeno de las organizaciones y entidades.

A partir de lo planteado por varios autores referente al proceso de Seleccion de Personal
[36], [116], [25], [92], [107], [111], el mismo permite elegir a las personas mejor preparadas y

capacitadas para ocupar un puesto determinado.

El proceso de Seleccién del Personal no tiene un nimero determinado de pasos o etapas,
pues dependen de diversos factores [5], que son propios de cada organizacién o entidad. Sin
embargo, su punto de partida es la identificacion de las caracteristicas especificas o particulares
para desempenarse en un cargo u ocupacion, lo cual permite definir los criterios basicos a
utilizar durante la evaluacién de un grupo de posibles candidatos.

El proceso de Seleccién de Personal encierran en si mismo un conjunto de actividades muy
complejas, y la efectividad del proceso depende de la precision y los métodos utilizados para
obtener resultados objetivos. Esta problemética se enfrenta a una situacion donde se parte de
un conjunto de informacion que estd representada en diferentes magnitudes y significados, y
que estd asociada al conjunto de candidatos, de ahi la necesidad del empleo de herramientas

y teorias capaces de integrar el gran cimulo informativo.

Dentro del conjunto de herramientas y teorias empleadas en el procesamiento de informa-

cion para la Seleccién de Personal, se encuentran:

= Los métodos de andlisis multicriterio, entre los que se pueden citar:

e El método TOPSIS [33], [94], fundamentando su principio en la distancia existente
al ideal y el antiideal.

e El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) [46], [24], [6], el cual descompone el proble-
ma de seleccién en una estructura jerdrquica para su mejor comprension. Ademas,

de la extensién de este método bajo el paradigma difuso [45].

e El método ELECTRE [1], el cual basa su principio en dividir las alternativas en
dos subconjuntos, las mas y las menos favorables, utilizando una relaciéon de sobre

clasificacién mediante la comparacién por pares.

e Ademas, de los métodos ORESTE [96], PROMETHEE [13], VIKOR [87], [88], etc.

= La utilizacion de la Logica Difusa, por los recursos y fundamentos que proporciona
para tratar la vaguedad e imprecisién de la informacion, manifestados en este tipo de
problemas [73], [42], [72], [61], [19], [20], [33] ,[46], [24].

» El empleo de modelos de programacion matematica [62], [19], [21], [21], [20], aunque



estos constituyen una limitacién para las personas que desconocen esta fundamentacién

matematica.

» La utilizacion de pesos para expresar el nivel de importancia de los criterios utilizados
para la seleccién [72], [21], [45], [24], [58]. Para la obtencién de los pesos, existen diversos
métodos, pero nosotros nos centraremos en el estudio de los operadores OWA (Ordered
Weighted Averaje) definidos por Yager [125].

En este sentido, se ha sistematizado la utilizacién del vector de pesos para indicar la
importancia relativa entre los criterios, debido a la incidencia que manifiesta en el proceso de

agregacion de la informacion; empleandose diferentes métodos para su obtencién, tales como:

» La méxima entropia [85, 86], asi como su reformulacién a partir de los trabajo de Yager

[128], [131], [130].

» Los orientado por cuantificadores [132].

» La varianza minima [40], reflejando la menor variacién posible entre los pesos.

» La maximizacién de la entropia de Rényi [77].

» La minimizacién de la disparidad méxima entre dos pesos adyacentes [138].

» Las funciones analiticas [136], [2], [4], [66].

» El operador promedio priorizado [134], [135].

Ademas, con el objetivo de contribuir a la mejora del proceso de Seleccién de Personal, en
los dltimos anos se han desarrollado diversos software que fundamentalmente inciden en la eta-

pa de procesamiento y evaluacién de los candidatos; automatizando esta tarea, y reduciéndola
a un tiempo muy pequeno. Ejemplo de software se pueden citar:

» Sistema de apoyo a la decision (DSS) [84], el cual centra su procesamiento en el
diagnostico de conflictos para el trabajo en grupo por parte de los candidatos.

» Sistema GREHU[28], utiliza un conjunto de requisitos predefinidos para realizar la se-

leccién de los mejores candidatos.
» SELSOFT [27], enfoca su trabajo en un conjunto de test psicolégicos.

» La herramienta DEXi [56], [57], utiliza un modelo de decisién que se basa en atributos

organizados en una estructura en forma de arbol.
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» RH-CITMA version 1.0 [35], contiene un médulo para la seleccion de personal a partir
de la informacion basica de los candidatos.

De forma general, todos estos recursos se han utilizado para orientar al decisor sobre cuél
o cudles son los mejores candidatos para ocupar un puesto de trabajo o para desarrollar una
actividad. Sin embargo, estan limitados para el caso en que el ideal de buisqueda para los
criterios definidos es un valor que no es exactamente el valor maximo o el minimo, es decir un
valor intermedio. Por otra parte, estos métodos se ven limitados para excluir a una alternativa
del conjunto de solucién a partir del valor tomado para un criterio en particular, aunque para

el resto de los criterios sus valores sean los mejores.

En particular, la concepcion utilizada en el procesamiento y evaluacion de la informacion de
los candidatos puede limitar, en cierta medida, el nivel de precision de los resultados obtenidos

y propiciar un proceso de seleccién mas engorroso.

Por otra parte, el proceso de Selecciéon de Personal se puede transformar en muy complejo
en la misma medida que aumenten los requisitos a evaluar en cada candidato o que la entidad

tenga que realizar dicho proceso de forma sistematica.
Teniendo en cuenta lo referido anteriormente, se plantea la problematica siguiente:

{Coémo lograr un mayor nivel de precisién de los resultados del proceso de
Seleccion de Personal, a partir de la especificacién dindmica de indicadores o

criterios?
Con el fin de dar soluciéon al problema expresado, se propone como objetivo:

Elaborar un software que apoye el proceso de Seleccion de Personal sobre la
base de la definicién dinamica de indicadores o criterios, sus pesos respectivos y
el empleo de funciones de normalizacion, segin necesidades especificas.

Esta problematica tiene como objeto de investigacion el Proceso de Seleccion de Personal
en empresas e instituciones, y se enmarca en el campo del procesamiento de informacion para

la seleccion del personal.

Con la finalidad de orientar el trabajo de investigacion de esta tesis, se identifican las
siguientes preguntas cientificas:

» ;Qué elementos caracterizan el proceso de Selecciéon de Personal?.

» ;Qué métodos de agregacién de informacion se deben utilizar en el proceso
de Seleccion de Personal?.

= ;Qué métodos de analisis multicriterios permiten la agregacion de informa-

cion a partir de un ideal definido?.



= ;Como calcular el vector de pesos para indicar la importancia relativa de los
criterios?.

= ;Coémo estructurar un software para apoyar el proceso de seleccion de Per-

sonal?.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto se hace necesario desarrollar las tareas
siguientes:

= Caracterizacion del proceso de Seleccién de Personal.

= Estudiar los fundamentos para el trabajo con los nimeros difusos.

= Estudio de los métodos utilizados para calcular el vector de pesos asociados al Operador
de Pesos Promedio.

» Estudio de los métodos de agregacion de informacion que se utilizan en el proceso de
Seleccion de Personal.

= Estudio de los métodos de andlisis multiciterio y particularmente en los que utilizan la
definiciéon de un ideal de busqueda.

= Diseno e implementacion de un software que apoye la toma de decisiones en el proceso
de Seleccién de Personal.

En el desarrollo de esta investigacién se utilizaron los métodos cientificos siguientes:

n Del nivel teorico:

Andalisis-Sintesis: Para el estudio de los métodos utilizados en el cdlculo del vector de
pesos, los métodos de analisis multicriterio, los métodos de Seleccion de Personal, el

diseno y elaboraciéon del software para la Seleccion de Personal.

Induccion-Deduccion y Modelacion: Para la elaboracion de los métodos de célculo de los

pesos asociados al operador OWA y el diseno del software.

Historico-Logico: Para el estudio de los métodos de andlisis multicriterio y de Seleccién
de Personal.

= Del nivel empirico:

Entrevista: Para identificar los requerimientos funcionales de la propuesta de software.
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Ademas, se utilizaron los principios y axiomética de la Logica Matematica, para realizar
las demostraciones formales de las diferentes propiedades y teoremas propuestos, referentes a

la determinacion de los pesos asociados al operador OWA.
La tesis estd organizada de la forma siguiente.

Introduccion, es donde se describe brevemente la problematica a tratar y se definen las
diferentes tareas a desarrollar.

En el capitulo 2, se muestran los conceptos basicos sobre los nimeros difusos, asi como las
operaciones aritméticas basicas entre ellos y las funciones de pertenencia fundamentales, pues
constituyen aspectos esenciales para enfrentar la problematica objeto de estudio.

En el capitulo 3, se realiza un estudio de los métodos de anélisis multicriterio méas signi-
ficativos y se propone un método que se caracteriza por, la utilizacién de pesos para indicar
la importancia relativa de los criterios, la definicion del ideal de busqueda para cada crite-
rio, tal que el mismo puede variar entre el maximo y el minimo, ademaés, de la exclusion de

alternativas a partir de un valor dado.

En el capitulo 4, se presenta un estudio del Operador de Pesos Promedio (OWA), asi como
los diferentes métodos utilizados para calcular el vector de pesos. Como resultado del estudio,
se proponen métodos para determinar el vector de pesos verificando las propiedades de los
OWA y a través de la formalizacion matematica se demuestran las diferentes propiedades.

Entre estos métodos propuestos se encuentran:

» La clase de funciones lineales [66], [67] , presentando el célculo de la funcién lineal a
partir de la pendiente o a partir del valor de alfa, los cuales deben pertenecer al intervalo
definido.

= La utilizacién de cuantificadores de preferencia y un orden lineal.

= La utilizacién de cuantificadores de preferencia y una constante inicial de diferencia

maxima entre los pesos adyacentes.

» Los OWAs basados en una escala de razén [18].

En el capitulo 5, se realiza un estudio de la forma organizativa del proceso de Seleccién
de Personal, asi como de los métodos utilizados para agregar la informacién. Finalmente, se
propone una estructura organizativa para este proceso, donde la agregacion de la informacion
utiliza la propuesta realizada en el capitulo 3.

En el capitulo 6, se describe la propuesta de software (SelPersonal) para la seleccién de
personal, el cual implementa el método presentado en el capitulo 4, y la determinacion de los
pesos mediante los métodos propuestos.



Finalmente las conclusiones, trabajos futuros y bibliografia.






Capitulo 2

Numeros difusos.

2.1. Introduccion.

La actividad practica de la humanidad ha sistematizado la necesidad de cuantificar dife-
rentes magnitudes durante los procesos de medicion, sin embargo, esto se hace muy complejo
y en ocasiones hasta dificil, por ejemplo, si de forma rapida se mira a una persona, no se
puede decir con precision su estatura, pero si es posible plantear que la estatura de la persona
es alta, media o baja.

Los términos antes referidos, en una medicién, encierran cierta imprecision o incertidumbre,
donde el limite o frontera entre los mismos, no se puede obtener con exactitud. No obstante,
para lograr una mejor representacion de dicha informacién, se han desarrollado determinadas
teorfas, como es el caso de la Légica Difusa [141], [82], basandose en la relatividad de lo
observado. La misma fue introducida por Lotfi A. Zadeh [141] en 1965, en la Universidad de
California en Berkeley.

2.2. Definicion.

La concepcion asumida por Zadeh, es que el rango de valores de un elemento en el conjunto
[0, 1] pueda variar en todo su intervalo (existiendo infinitos valores), y no limitarse de forma
estricta a los valores 0 6 1, lo que es equivalente en la logica Booleana a Falso o Verdadero
[141].

Este modelo realiza una extension de los principios de los conjuntos tradicionales, donde
los elementos pueden pertenecer o no a estos, y en su lugar, se asigna un determinado grado
de pertenencia de los elementos al conjunto. Los conjuntos difusos dan un valor cuantitativo
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a cada elemento, el cual representa el grado de pertenencia al conjunto.

Definicién 2.2.1. Un conjunto difuso A se define a través de una Funcion de Pertenencia
que hace corresponder los elementos de un dominio o universo de discurso X con elementos

en el intervalo [0,1]. La funcidn de pertenencia del conjunto A sobre el universo X, estd dada
por:

pa: X = [0,1]

Donde Vx € X, pua(z) determina el grado de pertenencia del elemento x al conjunto A.

Por tanto, el grado de pertenencia 0 se interpreta como no pertenencia y el 1 como perte-
nencia total, mientras que los valores intermedios manifiestan una pertenencia gradual, la cual
se interpretard en correspondencia con cada aplicacién o utilizaciéon dada [147]. En este caso
cuanto mas cerca esté el grado de pertenencia del valor 1, entonces mayor es la pertenencia
del objeto al conjunto.

La funcion de pertenencia asociada a un nimero difuso puede ser representada graficamen-
te, lo cual se ilustra en el ejemplo 2.2.1 .

Ejemplo 2.2.1. Sea el concepto Temperatura en una oficina. En este caso se puede expresar
que la temperatura es alta, cuando es mayor o igual que 30°C' (ver fig. 2.1), donde su grado
de pertenencia es 1; los valores inferiores a 20°C' suponemos que la temperatura no es alta, y
entre 20°C' - 30°C' la temperatura tiene un grado de pertenencia entre [0, 1], asi para 25°C
el grado seria de 0.5.

Alta temperatura

Figura 2.1: Comportamiento grafico de la variable Temperatura.

Donde:

» En el eje v se representan los °C'.

» En el eje y se representan los grados de pertenencia en el intervalo [0, 1].
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De forma general, cualquier funcién de pertenencia es valida, pues su definicién depende
del concepto que se desea definir, del contexto y aplicacion. Es recomendable utilizar funciones
simples, con el fin de reducir los calculos, pues no se pierde exactitud debido a la naturaleza

del término difuso.

2.3. Funciones de pertenencia.

Existen funciones de pertenencia tipicas, entre las que se pueden citar:

s Funcion Triangular: Definido por sus limites inferior a y superior b, y el valor modal m,

tal que a < m < b (Ver fig. 2.2).

¢ g g€ (a,m)

Aw) = 1)
Loz € (m,b)
w si z>0b
y
1T
0 X
:T m b‘ S

Figura 2.2: Representacién gréfica de la funciéon Triangular.

» Funcién Gamma: Definida por su limite inferior a y el valor & > 0 (Ver fig. 2.3).

0 si rx<a
A(x) = (2.2)

2 .
1 — ek (@=a) Si T >a
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0 - » X
a

Figura 2.3: Representacion gréfica de la funcién Gamma.

s Funcion S: Definida por sus limites inferior a y superior b, y el valor m, o punto de
inflexién tal que a < m < b (Ver fig. 2.4). Un valor tipico de m = 2.

(0 si x<a
2(3;;“)2 si x € (a,m)

1-2(22)° si ze(m,b)

1 si x>0

a m b

Figura 2.4: Representacién gréafica de la funcién S.

» Funcion Gausiana: Definida por su valor medio m y el valor k£ > 0 (Ver fig. 2.5).

A(z) = ek e=m)’ (2.4)
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0 » X

m

Figura 2.5: Representacion grifica de la funcién Gausiana.

s Funcion Trapezoidal: Definida por sus limites inferior a y superior d, donde coinciden

estos limites con su soporte o base; y los limites b y ¢ corresponden a la meseta (Ver fig.
2.6).

0 si z<a V z>d
0 si x€(a,b)

1 si x € (be)

T
8

si z € (ed)

la
T
o

0 X
abcc'f_r

Figura 2.6: Representacién gréfica de la funciéon Trapezoidal.

Cada una de estas funciones de pertenencias, entre otras, pueden ser utilizadas en corres-
pondencia con el problema o contexto de trabajo. Las funciones de pertenencias constituyen
un elemento fundamental en el trabajo con los conjuntos difusos, de ahi que las diferentes
operaciones con dichos conjuntos se definan sobre la base de estas funciones [141].
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2.4. Operaciones aritméticas basicas.

Como se ha expresado anteriormente, a cada conjunto difuso se le asocia una funcién de
pertenencia que tiene como imagen el intervalo [0, 1]. Por otra parte, los elementos del conjunto
estaran definidos en correspondencia con el problema tratado, y sobre estos elementos se
establecen determinadas operaciones aritméticas.

A continuacion, se exponen las operaciones aritméticas para un conjunto difusos, tal que

sus elementos estdan formados por nimeros difusos triangulares [64].

Definicién 2.4.1. Sean T} y T, dos numeros difusos triangulares, definidos por las tripletas
(a1,b1,c1) y (az, by, ca), Tespectivamente, entonces las operaciones aritméticas estan dada por:

= Adicion,
Tl@TQZ(al—l-CLQ,b1+bQ,Cl+Cg) (26)
= Sustraccion,
T'0Ty, =T, 4+ (—Ts), donde =Ty = (—cq, —bs, —az), por tanto
T1 @T2 = (Cl,l —Cg,bl —bg,Cl —0,2) (27)
= Multiplicacion,
T1®T2:(CL1XCL2,b1ng,Cl><Cg) (28)
= Division,
T =T, = ((al, bl, Cl)'(l/CQ,l/bQ,l/ag)) (29)

Raiz cuadra,

VT = (Var, vor, ver) (2.10)

2.5. Variables lingiiisticas.

Muchas aplicaciones practicas para su solucion requieren describir el estado de los objetos,
fenémenos o procesos, y se hace necesario establecer una determinada representacién para
que sea mas 1util y apropiado su analisis. Para este caso se utilizan las variables lingiiisticas,

tal que, su valor establece la descripcién.

Definicién 2.5.1. Es un conjunto de 5 elementos: (N, U, T(N), G, M), donde [143]:
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N es el nombre de la variable.

U Unwwerso de discurso.
» T(N) es el conjunto de términos o etiquetas que puede tomar N.

» G es una gramdtica para generar las etiquetas de T'(N).

M es una regla semdntica que asocia cada elemento de T(N) con un conjunto difuso en

U de entre todos los posibles:

M :T(N)® F(U)

Ejemplo 2.5.1. Sea,

s N = Temperatura

U = temperatura en °C

» T(U) = {Alta, Media, Baja}

G = regla para generar las etiquetas.

» M = las reglas que asocian a cada elemento de T'(U) su significado.

En las variables lingiiisticas sus valores son palabras o sentencias (no nimeros) correspon-
dientes a un lenguaje natural o artificial, por lo tanto admite que los mismos sean Etiquetas
Lingiiisticas, las cuales estan formadas como una secuencia de los simbolos terminales de la
gramatica, por ejemplo: Muy Alto, No muy Alto, etc. Primeramente se definen los conjun-
tos difusos referidos a los términos primarios y posteriormente determinar los de términos
compuestos [142].

2.6. Etiquetas lingiiisticas.

La utilizacion de Etiquetas Lingiiisticas facilita la comprensién semantica del estado de
un problema dado. No obstante, se requiere de una metodologia para operar con ellas. Al
respecto se han desarrollado diferentes enfoques [78], entre los que se encuentran:

» El modelo lingiiistico basado en funciones de pertenencia.

Este modelo representa la informacion lingiiistica en correspondencia con la definicién
2.5.1 (ver fig. 2.7), y realiza la operatoria de calculos mediante la funcién de pertenencia
de los términos lingiiisticos, utilizando el principio de extensién [64].
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r. o 1

e Y B
i
#
[a—
1

5 5 25 30 o

Figura 2.7: Conjunto de etiquetas con su significado sintdctico y seméantico.

La aritmética de cédlculo utilizada, se obtiene a partir de una funcion E‘ que relaciona
las n etiquetas del conjunto de términos 7' (IN), con un numero difuso F' (R); y por lo
general, no coincide con alguna de las etiquetas del conjunto T (V).

El modelo lingiiistico basado en conjuntos difusos tipo-2.

La evaluacion lingiiistica de este modelo, utiliza conjuntos difusos tipo-2, justificando
su uso debido a:

e La representacion de tipo-1, que es un enfoque reduccionista, y para eliminarlo en
la propagacion de los valores de pertenencia, se realiza a través de técnicas de ajuste
de curva o promedio; por tanto, oculta la incertidumbre dentro de la propagacion
de los valores de pertenencia [109].

e Ademads, Mendel [80] considera que las palabras tienen diferentes significados para
diversas personas, por tanto no es seguro. Luego, es necesario un modelo de con-
junto difuso para una palabra, tal que, sea capaz de capturar su incertidumbre;
por tanto, debe ser utilizado un intervalo de conjunto difuso tipo-2 como modelo
de conjunto difuso de una palabra.

La operatoria de cdlculo es descrita por Dongrui [32] y Zhou et al. [146], mediante el
promedio ponderado lingiiistico y el operador OWA lingtiistico, basados en una repre-
sentacién tipo-2. Los cuales proporcionan perdida de informacion [78].

El modelo lingiiistico simbdlico basado en una escala ordinal.

Este modelo se caracteriza por la utilizacién de un proceso de calculo simple y permite
un elevado nivel de interpretacién. Bajo esta concepcién se encuentran las propuestas

siguientes:

e La planteada por Yager [124], sobre la base de una escala ordinal y los operadores

maximo-minimo. El mismo representa la informacién en correspondencia con un
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enfoque lingiiistico difuso (ver fig. 2.7), y establece un orden lineal a las etiquetas
del conjunto S = {s1,82,...,5,}, tal que, s;, > 5, & > jyi,7=12..,9y
este orden lineal se utiliza para realizar los calculos correspondientes, mediante los

operadores:
o Mazx (s;,s;) = Si, si s;>s;
o Min(s;,s;) =Si, st 8, <8
o Neg(s;) = Sg—it+1, donde g es el cardinal de S.
Asociado a este modelo se han propuesto otros operadores [129], [14], [133].

e La propuesta de Delgado et al. [29], sobre la base de combinaciones convexas.

Esta concepcion utiliza un operador de agregaciéon mediante el uso de com-
binaciones convexas de etiquetas lingiiisticas, tal que actian de forma directa
sobre el indice de las etiquetas {0,...,g} del conjunto de términos lingiisticos
S = {s0,51,-.., 85}, donde se obtiene un valor real en el intervalo de granulari-
dad [0, g] del conjunto S.

Por lo general, en este modelo se considera que el cardinal del conjunto S es impar
y las etiquetas lingiiisticas se organizan de forma simétrica alrededor de un término
medio.

En la operatoria de trabajo con este modelo, se hace necesario utilizar una funcion
de aproximacion app(.) para obtener los términos del conjunto S, como se expresa
en la relacion 2.11.

510,91 B 10,9} > S (2.11)
Entre los operadores de agregacion basados en este modelo lingiiistico se encuentran

los descritos por: Herrera et al. [50], Herrera y Herrera-Viedma [48], Peldez y Dona
[93] y Herrera-Viedma et al. [53].

e La planteada por Xu [120], tal que representa la informacién a través de un conjunto

de términos discretos S = {5_g,..., 50, ..., s%}, donde g + 1 es el cardinal de S y

ke

este se extiende al conjunto de términos continuos § = {s, : a € [—t,#]}, tal que,
t es un entero positivo suficientemente grande (¢t >> J) . Para realizar el proceso

de célculo correspondiente utiliza las operaciones siguientes [119], [121]:
o (8a)" = Sau

(Sa)/” Q (SQ)M _ (SQ)HH_M

(50 ® 55)" = (sa)" ® (s5)"

Sa ¥ S =83 Sq = Sap

(e]

e}

e}

(0]

Sa D Sg = 85D So = Sa+8
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O USay = Spa
o (f1+ p2) Sa = 4150 D 2 Sa
o p(Sa® Ss) = Sa D Ss

» El modelo lingiifstico con 2-tupla, mediante la extensién del uso de subindice [52].

Este modelo se basa en el concepto de la traslacion simbélica, por lo que representa
la informacion lingiifstica mediante un par de valores, denominado 2-tupla, a través de
(s;, ), donde s; es el término lingiiistico y « es el valor numérico que representa la
traslacion del simbolo; y su relacién se establece en la definicién (2.6.1).

Definicién 2.6.1. [51] Sea S = {so, S1,....,5,} y B € [0,9] un conjunto de términos
linguisticos y el resultado de la operacion de agresion de un simbolo, respectivamente.

La 2-tupla asociada con [ se obtiene por la funcion siguiente:

A:[0,9] — Sx[-0.5,05)
i = round()

2.12
AB) = (sua), con 212)
a=p0p—1
donde la funcidn round asigna a B un valor entero, e i € {0,1,...,g}.
Ademas, la funcién inversa de A, esta dada por:
A1 [-0.5,05) — [0

A7l (spa) = ita

Luego, la 2-tupla S x [—0.5,0.5) se corresponde con un valor numérico del intervalo
[0, g].
El enfoque de célculo de este modelo se basa en la utilizacién de las funciones A y A~!,

donde algunos operadores clasicos utilizados son la media aritmética, el operador OWA,

el operador de agregacién definido por Li et al. [71], entre otros.

Modelo lingiiistico 2-tupla proporcional.

Este modelo fue introducido por Wang y Hao [114], basando su principio en el concepto

de la proporcién simbélica. Para ello se establecen las definiciones siguientes.

Definicién 2.6.2. [114] Sea S = {so, s1,..., 84} un conjunto de términos ordinales,
I =[0,1], tal que,

IS=1xS={(a,8): a€l0,1, i=0,1,...,9} (2.14)
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Donde S es un conjunto ordenado formado por g+ 1 términos ordinales {s, s1, ..., S¢}-
Dado un par (s;, si+1) de términos consecutivos de S, dos elementos cualquiera (o, s;) y
(B,si11) de IS, se denominan par de proporcion simbdlica y a,  son proporciones
simbdlicas del par (s;,six1) st a + = 1. Un par de proporcion simbdlica (v, s;),
(v — 1,8;11), se denotan por (asii1, (o —1)s;41) y el conjunto de todos los pares de

proporcion simbolica por é, tal que,

S={(as;,(a—=1)si1): ael0,1], i=0,1,..,g} (2.15)

Definicién 2.6.3. [114] Sea S = {s, 51, ..., Sg} un conjunto de términos ordinales y s
el conjunto de 2-tuplas proporciones ordinales generado por S. La funcion de indice de

posicion de 2-tuplas ordinales, se define por la aplicacion:

5 — (0] (2.16)
m(asii, (@—1)s1) = i+ (1—«)

Donde i ={0,1,....,g}, a € [0, 1]

Como se muestra la funcién w, permite obtener el indice de posicién del conjunto de

etiquetas a partir de una 2-tupla y la misma tiene como funcién inversa a:

7 ':[0,9] — S

2.17
™ z) = (a1, (@—1)si1) 210

Las funciones 2.16 y 2.17 facilitan las operaciones de calculo con informacion lingiiistica
representadas bajo este modelo.

» Ademads, se ha desarrollado otras formas de representacion lingiiisticas mediante el mo-
delo lingtiistico con 2-tupla, como es el caso de la propuesta realizada por Dong et al.
[31] y la presentada por Li [70].

De forma general, se puede considerar que el empleo de términos Lingiiisticas es de gran
utilidad en la soluciéon de problemas practicos, lo cual se manifiesta en:

» Contribuye a la caracterizaciéon de fenémenos que estan mal definidos o son de gran
complejidad su definicién o ambas inclusive [143].

= Es una variante que permite trasladar descripciones linglifsticas a representaciones
numéricas, facilitando el tratamiento automatico. Relaciona procesos simbdlicos a pro-

cesos numéricos.
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» Una etiqueta incluye muchos valores posibles, por lo que es una forma de comprimir

informacién [145], lo cual recibe el nombre de granulacién.

= A través del principio de extension, varias herramientas existentes, pueden ser genera-

lizadas en el empleo de este tipo de variable.

2.7. Conclusiones.

El desarrollo de los nimeros difusos constituye una teoria valiosa para enfrentar una gran
diversidad de problemas que se manifiestan en un entorno donde existe imprecision o vaguedad
de la informacién. Por tal motivo en este capitulo se han abordado los conceptos basicos de
los nimeros difusos, asi como las propiedades mas significativas, pues los mismos serviran de

base a diferentes aspectos que se tratardn en capitulos siguientes.



Capitulo 3

Métodos de Analisis Multicriterio

3.1. Introduccion.

Es muy comun enfrentarse a situaciones donde se tiene un conjunto de alternativas y se
debe elegir la mejor entre ellas; en este caso, se estd en presencia de un problema de toma de
decisiones. Este tipo de problematica, tiene como finalidad la seleccién de la mejor solucion
ante un conjunto de posibles alternativas, utilizando para ello determinados juicios y/o la

verificacion del cumplimiento de requisitos en las alternativas.

La toma de decisiones es una situaciéon de gran complejidad, que se caracteriza por [69]:

Observar puntos de vistas diferentes.

La existencia de incertidumbre.

La participacién de distintas personas.

La existencia de elementos de facil y de compleja valoracion.

Ademas, la propia naturaleza de la toma decisiones, hace que las personas responsables
de la seleccién de una u otra alternativa, se enfrenten a situaciones donde se genera tension
psicoldgica [30], por el nivel de repercusién que manifiesta la decisién tomada desde el punto

de vista tanto individual como social.

Al tomar una decision no se debe afirmar que la misma es buena porque manifiesta re-
sultados favorables al transcurrir el tiempo, pues en la mayoria de la veces es casi imposible
comparar los resultados con otra decision diferente. En este caso, la calificacién de la decision
se ha centrado en el resultado final y este puede estar influido por diversos factores. Por tal
motivo, es factible tener en cuenta el proceso a través del cual se adopta la decisién final y
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de esta forma poder afirmar que la alternativa seleccionada es o no la mejor solucién posible.
Al respecto Ledn [69] considera que una buena decisién tiene las caracteristicas siguientes:

= Es una decisiéon donde se tiene definido un objetivo final.
= Se retine toda la informacién relevante al respecto.

= Se tienen en cuenta las preferencias del decisor.

Luego, a partir de toda la informacién disponible y su evaluacién en el contexto del pro-
blema, se determina la mejor solucién posible.

3.2. Toma de Decisiéon en Grupo.

La toma de decisiones se puede realizar con la participacion de varios decisores, entonces
dicho proceso se denomina Toma de Decision en Grupo, el cual se caracteriza por la seleccion
de la alternativa mas preferida o aceptada por el grupo de decisores.

El proceso de decision en grupo se puede clasificar en correspondencia con:

= La importancia de los decisores: Depende de la asignacién de importancia a los desciso-

res, la cual puede considerar a los decisores con la misma importancia o diferenciarla.

= FEl momento en que se realiza la agregacion: Depende de la agregacién de informacion,

si se realiza sobre:

e Los juicios emitidos por los decisores para sintetizar las prioridades de las alterna-

tivas.

e Las prioridades de las alternativas para cada decisor.

Como consecuencia del desarrollo social cada dia aumenta la importancia de la toma de
decisiéon en grupo, lo cual ha motivado a varios investigadores a estudiar este proceso con
la finalidad de establecer condiciones éticas por el bien colectivo [8], [95], [112]. Al respecto,
Arrow [8] propone un grupo de axiomas para los métodos de decisién en grupo, tales como:

= Dominio universal: E1 método debe dar preferencias de grupo para cualquier conjunto
de preferencias individuales.

» Pareto dptimo: Para dos alternativas A; y Aj, si todos los decisores prefieren la alterna-
tiva A;, entonces la decision del grupo debe ser a favor de A;.
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s Independencia de alternativas irrelevantes: El orden de las alternativas es irrelevante al

incluir o eliminar alternativas del conjunto inicial.

» No dictatorial: No hay decisores tal que sus preferencias sean automaticamente las del
grupo, independientemente de las preferencias del resto de los decisores.

= Reconocimiento: Las preferencias del grupo de decisores son tomadas después de consi-
derar todas las preferencias de los decisores.

De forma general, el proceso de toma de decisiones se realiza bajo el paradigma del decisor o
teniendo como referente decisiones tomadas que condujeron a buenos resultados. Tal forma de
proceder puede afectar la efectividad de la decision a tomar por el elevado nivel de subjetividad

que encierra este proceso, de ahi la necesidad del empleo de herramientas que apoyen al decisor.

El Analisis de Decisiones Multicriterio es una herramienta de gran utilidad que ayuda al
decisor durante el proceso de toma de decisién, pues los métodos que lo conforman permiten
abordar el problema de forma ordenada, facilitando el consenso de la decision final y el
tratamiento de la gran cantidad de informacién, que por lo general se encuentra en diferentes
magnitudes de medida y significados.

3.3. Clasificacion de los Métodos de Decision

Multicriterio.

Se han desarrollado diversos métodos para el analisis multicriterio, y cada uno de ellos se
caracteriza por la concepcién asumida en la solucion de la problematica, por lo que se pueden
distinguir tres tendencias basicas.

» La Escuela Americana.

La misma tiene como concepcién que el decisor maximiza una funcién de utilidad para
de esta forma obtener la agregacion de la informacién de los diferentes criterios. Entre los

ejemplos de estos métodos se encuentra el de la suma ponderada, el Procesos Analitico
Jerdrquico (AHP) [103], el método SMART [34].

= La Escuela Europea.

Representada fundamentalmente por la Escuela Francesa, que desarrolla una metodo-
logia de Ayuda a la decision Multicriterio a partir de las dificultades que generaba la
construccién de la funcién de valor, expuesta por la Escuela Americana. Entre los prin-
cipales métodos que representan a esta Escuela se encuentran los métodos ELECTRE
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[97] y PROMETHEE [13], con sus respectivas variantes, donde estos métodos utilizan

como principio béasico una relacion de sobre-clasificacién entre alternativas.

» Otras tendencias.

Otros métodos que utilizan concepciones diferentes, tales como los métodos TOPSIS
[139] y VIKOR [87], que tienen como principio la utilizacién de la distancia a la solucién
ideal y la no ideal para ordenar las alternativas. Ademés, de los métodos ZAPROS [68],

el método lexicografico [38], entre otros.

Antes de iniciar la descripcién de los principales métodos de analisis multicriterio, primero
se requiere de la definicion de determinados conceptos que serviran de base para el desarrollo
del epigrafe.

3.4. Conceptos basicos.

Entre los conceptos mas utilizados en los métodos de andlisis multicriterio, se encuentra
los expresados a continuacion.

Definicién 3.4.1. Decisor es el ente responsable de la seleccion de una posible alternativa.

Definicion 3.4.2. Las alternativas son las posibles acciones o soluciones a seleccionar por
parte del decisor.

El conjunto de alternativas se designara por A = {4; A, ..., A,,}, donde m representa la
cantidad de alternativas posibles.

Definicién 3.4.3. El Criterio o atributo es la caracteristica, parametro o punto de referencia
que se utiliza para describir las cualidades de las alternativas.

El conjunto de criterios a utilizar en la decision se designard por C' = {C4,Cy, ...,C,},
donde n representa la cantidad de criterios.

Con frecuencia, los métodos de andlisis multicriterio establecen un nivel de importancia o
relevancia entre los criterios para diferenciarlos entre si, y para ello asocian pesos a cada uno
de los criterios.

Definicién 3.4.4. Los pesos son las medidas que establecen la importancia relativa que tienen

los criterios para el decisor.
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Los pesos se denotan a través de un vector de la forma W = (wy,wy, ..., w,), donde n

representa la cantidad de criterios, por lo que se asocia al criterio C; el peso w;,y j = 1,2,...,n.

Después de identificadas las alternativas y los criterios a utilizar, se requiere efectuar la

evaluacion de las alternativas para cada uno de los criterios definidos, conformando de esta
forma la matriz de decision.

Definicion 3.4.5. La matriz de valoracion no es mds que la evaluacion de todas las alter-

natiwas para cada uno de los criterios, tal que sus elementos x;; representan la evaluacion o
Juicio de la alternativa A; respecto al criterio C;.

La evaluacién o juicio x;; puede ser de tipo numérica o lingtiistica.

Finalmente, la relacion entre los diferentes conceptos se expresa en la figura 3.1.

Wy Wy - W, <4— Pesos
¢ C, - C, «— Criterios
Ay Xy Xp X1n
A Xy Xy -2 Xg, 0 ) .
Alternativas 2 TH TR T 4— Evaluaciones o Juicios
4 Xisgik X

Figura 3.1: Relacién de los diferentes conceptos en los Métodos de Analisis Multicriterio.

3.5. Caracteristicas de los principales Métodos de

Decisiéon Multicriterio.

Después de expresados algunos conceptos que de forma general estan presentes en los
problemas de andlisis multicriterio, se pueden referir algunos de los métodos mas utilizados
de forma préctica para enfrentar este tipo de problemética. Entre los diferentes métodos de
analisis multicriterio desarrollados para apoyar la toma de decisiones, se pueden citar:

3.5.1. El Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El Proceso Analitico Jerdrquico (AHP, Analytic Hierarchy Process), fue desarrollado por
Thomas Saaty [103] donde su principio bésico consiste en subdividir en subproblemas a través

de una estructura jerarquica, lo cual ayuda a los usuarios para representar un problema en
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una estructura de arbol, ademas permite tener una visién mas clara del problema a tratar.

La finalidad de este método es identificar las alternativas preferidas y su clasificacion cuando

sean valorados todos los criterios a utilizar en la decisién final.

Este método (AHP) es muy utilizado en problemas reales, donde una de las ventajas

principales radica en la facilidad que brinda para el manejo de criterios multiples, ademas de

su facil comprension. También opera con datos cualitativos y cuantitativos. Su concepcion de

trabajo es la descomposicion del problema, la comparacién por pares segin su importancia

relativa, para de esta forma generar el vector de prioridad [55], [76].

El método AHP se puede describir en los pasos siguientes [103], [76] :

Paso.1

Paso.2

Definicién de los criterios de decisién. Donde la estructura jerarquica esta dada por los
niveles siguientes: Nodo raiz (es la meta), niveles intermedios (contiene criterios y sub-

criterios en los niveles subsiguientes) y el tltimo nivel representa las alternativas (ver

fig.3.2).

Meta

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 . Criterio n

Alternativa 1 ‘ ‘ Alternativa 2 ‘ ‘ Alternativa 3 7| Alternativa n

Figura 3.2: Representacién del modelo AHP.

Determinar las matrices de juicios de comparacion de los criterios, sub-criterios y alter-
nativas, en funciéon de su importancia desde su correspondiente nivel més alto hasta el
mas bajo. Para ello, AHP realiza la comparacién por pares simples para obtener pesos,

de esta forma los analistas se centran solo en dos factores.

Para conformar una matriz de comparacién a;;, se utiliza la escala de valores (ver 3.1)
propuesta por Thomas Saaty [103]. Dicha matriz cumple las propiedades [105], [104],
[106] siguientes:

» Todos los elementos a;; son positivos (a;; > 0)

= Va,;j, con i,j =1,2,...,n, se cumple que a;; = -~

Ji

» Consistencia: a;; = Z?’Z, Vi,j,k=1,2,...n
J
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Tabla 3.1: Escala de la importancia relativa al comparar por parejas.

Descripcién Variable Valor
El criterio Cj es igual de preferido que Cj, Igual 1
El criterio C; es moderadamente preferido que Cj, Moderada 3
El criterio C} es fuertemente preferido que Cj, Fuerte 5
Es muy fuerte la preferencia del criterio C; sobre Cj, Muy fuerte 7
Es sumamente fuerte la preferencia del criterio C; sobre C}, | Sumamente fuerte 9
Nota: Los valores 2, 4, 6 y 8 son utilizados para indicar el valor medio entre sus corres-
pondientes juicios adyacentes.

Paso.3 Calcular los vectores propios (eigenvector) de las diferentes matrices de compara-
cion y efectuar las operaciones finales para obtener las alternativas ordenadas.

La utilizacion de este método permite obtener un ranking de las alternativas objeto de
analisis. Ademas, al aplicarlo a los niveles intermedios del arbol, correspondiente a los
criterios, permite obtener la importancia relativa a cada uno, que viene representada a

través de los pesos.

El método AHP es muy utilizado como modelo de decisién, por la forma en que trata
los criterios multiples, por su facil comprension y operatoria con datos cualitativos y
cuantitativos. Ademads no utiliza calculos mateméaticos complejos, pues solo involucra
la descomposicién, comparacion por pares, y finalmente la obtencion de los vectores de
prioridad y por tltimo la sintesis.

Independientemente de las ventajas que posee este método, no refleja la forma del pen-
samiento humano, por lo que se hizo necesario realizar una extensién del mismo con el
empleo de la teoria de los conjuntos difusos, registrandose en la literatura como Proceso
Jerdrquico Analitico Difuso (FAHP), y asi resolver problemas jerdarquicos difusos [60],
[41].

La concepcién del método FAHP permite conformar expresiones més proximas al lengua-
je natural, lo cual se utilizard en la conformacion de la matriz de juicios y comparacion
por pares . Dicha matriz estard formada por nimeros difusos, que se modificaran segin

la opinién del decisor.

Al efectuar el procedimiento de calculo de las matrices de juicios, se obtienen los corres-
pondientes vectores de pesos, donde la aritmética con estos nimeros difusos se funda-
menta en los principios de la teorfa de los conjuntos difusos [76], [41].
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3.5.2. ORESTE

El método ORESTE (Organisation, Rangement Et Synthese de données relaTionnElles)
fue desarrollado por M. Roubens [96]. Este método tiene como objetivo encontrar una estruc-
tura de preferencia global sobre el conjunto de alternativas A, que refleje los juicios de las
alternativas para cada criterio y la estructura de preferencia entre los mismos [91].

El método ORESTE, igual que otros métodos, utiliza la concepcién de establecer una
importancia relativa entre los criterios para diferenciarlos entre si e incida en el proceso de
agregacién de informacién. No obstante, la importancia relativa entre los criterios, no se
establece mediante la asignacién de pesos a los mismos, sino a través de un orden débil
mediante la relaciéon S = (I o P) que es completa y transitiva, tal que, P (preferencia) es
antisimétrica e I (indiferencia) es simétrica.

Ademas, la relacién S , también se utiliza para establecer el orden débil a partir de cada
criterio C; sobre el conjunto de alternativas A.

Ejemplo 3.5.1. Sea el conjunto de alternativas A = {a,b,c,d, e}, y los criterios para su
valoracion son C' = {C1,Cy, C3,Cy,C5} [91]. Sea la importancia relativa entre los criterios
por el orden débil Cy I Co P Cs P CyI Cs; y para cada criterio C;, (j = 1,2,3,4,5), el orden
débil sobre el conjunto de criterio A, dado por:

Ci : aPPblicPdP e
Cyo: bPhaPydlhePyc
Cs3 : cPsdPsaPyePsb
Cy,: dPyePybPicPya
Cs : bPsaP;dIse Psc

Después de establecer la relacion S en el conjunto de criterios, asi como para cada criterio,
la relacién del conjunto de alternativas de A; se realizan los pasos siguientes [96]:

1. Proyeccién. Para ello se construye la matriz de posicion relativa, a partir de las relaciones
definidas para los criterios y las alternativas (ver fig. 3.3).

Como se observa en la figura 3.3, en la esquina superior izquierda de la matriz de
posicion relativa se ubican la mejor solucién y en su extremo inferior derecho la peor.
Se establece la proyeccion de esta matriz, que inicialmente se puede asumir la diagonal

principal, aunque puede ser: ortogonal lineal, lineal oblicua o no lineal.
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Importancia de
los criterios

Mds «——— = Menos

Cl Cl Crz
Mejors =rirer GTRnasIraEsss &
i EJI 51 bl ‘; Conjunto de
pr—— 0 altemnativas
ernativas : 2 2 < | #4— ordenadas para
i - =1 4 cada criterio
Peor % =™ Bl o by e

Figura 3.3: Estructura de la matriz de posicién relativa.

Luego, se considera un origen arbitrario con la finalidad de establecer la distancia
D; (A;), referida a la proyeccién de la alternativa A; en el criterio C}, respecto al origen;
y se define de la forma siguiente:

Si A P Ay, entonces D; (A;) < D (Ay) (3.1)

2. Efectuar los célculos. Utilizando la distancia D, (A;) se calcula la distancia de los ele-
mentos de la proyeccién, a través de:

Dj (Az) =T (O]) + (]. — Oé) A (Az) (32)
Donde:

s 0<a<1

» La puntacién media de los criterios r (C;) y de las alternativas rc; (4;), se calcula
a través de la formulacién planteada por Besson [10].

3. Agregacién. Para cada alternativa se suma la puntuacion total de los criterios corres-
pondientes.

3.5.3. ELECTRE

El método ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalite), fue propuesto por
Benayoun, Roy y Sussman en 1966 [97], el cual se ha destacado por su utilizacién practica
desde finales de la década de los anos 60. El principio basico que sigue el mismo consiste en

dividir las alternativas en dos subconjuntos, las mas y las menos favorables, utilizando una
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relacién de sobreclasificacién mediante la comparacion por pares, calculando para cada par

de alternativas el indice de concordancia y de discordancia de forma simultanea.

Este método organiza su proceso de la forma siguiente:

Paso.1

Paso.2

Paso.3

Paso.4

En esta etapa se conforma la matriz de decisién R y se define el vector de pesos W.

La matriz de decision tiene la forma siguiente:

AV AT T'1in

o1 T22 Ton
R =

m1 Tm2 T'mn

Donde:

» Los 7;; representan el resultado de la evaluacién de cada alternativa A;, i =1,..,m
para el criterio Cj, j = 1,..,n.

En el caso del vector de pesos W = (wq, ws, ..., w,), se utiliza para indicar la importancia
de cada criterio C}, j = 1,..,n. Ademas, los valores del vector de pesos deben pertenecer

al intervalo unitario y su suma ser igual a 1.

Se normaliza la matriz de decisién inicial (R*). Para esta operacién se puede utilizar

cualquier método de normalizacion.

Se pondera la matriz de decisién normalizada con los pesos w;, j = 1, ..., n, obteniéndose
una matriz con la influencia de los pesos definidos. Esta operacion consiste en que cada
columna de la matriz R* se multiplica por su correspondiente peso, resultando:

* * *
Ty Wi Ty W Ty = W
.« o 21 " W1 Top - W2 on * Wn
Ry=R-W = (3.3)
* * *
Tm1 W1 Ty W2 - Tph, Wy

Se calcula la matriz del indice de concordancia IC'. La misma es una matriz de orden
m X m donde sus elementos expresan la cuantificacion de los criterios con que una
alternativa es preferida sobre otra, al realizar una comparaciéon por pares. Luego el

indice de concordancia en el proceso de comparaciéon se obtienen mediante la formula:

ic( A, Ay) = ) w; (3.4)

jey
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Paso.5

Paso.6

Paso.7

Paso.&

Donde el conjunto Y estda formado por todos los subindices relativos a los criterios
para los cuales la alternativa A; es mejor que la alternativa A,. En los casos donde las
alternativas tienen la misma preferencia (o estdn empatadas) el peso correspondiente se

divide entre las dos.

En otras palabras esta expresion no es mas que la suma de los pesos asociados a los
criterios para los cuales la alternativa A; es mejor que la alternativa Ay o las alternativas
tienen la misma preferencia.

Calcular la matriz del indice de discordancia I D. Al igual que para IC' es una matriz
de orden m x m, que se obtiene a partir de la matriz R} y los elementos de la misma
expresan la cuantificacion de los criterios con que una alternativa es dominada sobre
otra, al realizar una comparacién por pares. Luego el indice de discordancia en el proceso

de comparacién se obtienen mediante la féormula:

7 * *
| wix Ty i
Zd(Al, Ak) = (35)
max |ry, . — 1o, .
je{l,n} Plj Pkj

Donde el conjunto X esta formado por todos los subindices de los criterios para los
cuales la alternativa A; esta dominada por la alternativa Ay.

Se fijan los umbrales o niveles de exigencia: un umbral minimo UC\,;, para el indice de

concordancia, y un umbral maximo U D,,4, para el indice de discordancia.

Se determina la matriz de dominancia concordante DC'. Para obtener dicha matriz
(DC), se parte de la matriz de indice de concordancia IC'y se compara cada elemento
de la misma con el umbral minimo definido UC\,;, para efectuar la asignacién del valor
correspondiente de los elementos de la matriz DC, utilizando en este caso la funcién

siguiente:

1 si iy > Ulefn
dclk = (36)
0 si iClk S Ule’n

Se determina la matriz de dominancia discordante D D. Para obtener dicha matriz (D D),
se parte de la matriz de indice de discordancia I D y se compara cada elemento de la
misma con el umbral maximo definido UD,s para efectuar la asignacion del valor
correspondiente de los elementos de la matriz DD, utilizando en este caso la funcién
siguiente:
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1 si idyp < UDpyy
ddyy, = (3.7)
0 si Zdlk Z UDméX

Paso.9 Se determina la matriz de dominancia agregada DA (concordante-discordante), donde
los elementos de la misma se obtienen a partir de los elementos homologos de las matrices
DC'y DD, a través de la funcion:

dalk = dclk : ddlk (38)

Paso.10 Finalmente se interpreta los valores de la matriz de dominancia agregada DA, tal que,
si el elemento da;, = 1, significa que la alternativa A; es mejor que la alternativa Ay,
para un nimero importante de los criterios utilizados, y de esta forma se conforma el

nucleo del conjunto de alternativas.

Ademas, los valores obtenidos en la matriz de dominancia agregada DA , se pueden
representar graficamente mediante un grafo orientado, obteniéndose una ordenacién

parcial de preferencia de las alternativas consideradas.

Sobre la base del método ELECTRE, se desarrollaron otras variantes tales como: ELEC-
TRE II [99], donde se distinguen dos tipos de sobre-clasificacion la fuerte y la débil, confor-
mando los grafos correspondientes. ELECTRE III [98], mantiene como finalidad ordenar las
alternativas, e introduce conceptos de los conjuntos difusos; en este caso para cada criterio
utilizado en el proceso establece los umbrales de indiferencia y preferencia estricta. ELECTRE
IV [101], mantiene como finalidad ordenar las alternativas, pero en este caso no asocia pesos a
los criterios, pues utiliza una secuencia de relaciones de superacion anidadas que se construyen
de forma paramétrica. ELECTRE IS [102], el mismo es una adaptacién del ELECTRE I a
los principios de la teoria de la légica difusa, donde su finalidad es la seleccion de la mejor
alternativa. La tltima variante registrada en la literatura ELECTRE TRI [140], [100], que
fundamenta su concepcién bajo los principios de la légica difusa.

3.5.4. PROMETHEE

El método de andlisis multicriterio PROMETHEE (Preference Ranking Organization
METHod for Enrichment Evaluations) fue desarrollado por J.P. Brans, P. Vincke y B. Mares-
chal, [13]. El mismo utiliza la concepcién referente a una relacién de sobre-clasificacién entre
alternativas, realizando una comparacién por pares de las mismas, para identificar la mejor.

Este método se estructura de la forma siguiente:
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Igual que los demés métodos de andlisis multicriterio, se parte de un conjunto
A = {ay,aq,...,a,} de m alternativas y del conjunto de criterios C' = {C4, Cy, ..., C,, }. Bajo
estas condiciones se conforma la matriz de decision R de dimension m x n.

rma T2 - Tip

o1 T22 - Top
R =

"m1 Tm2 - T'mn

Donde los elementos r; ; representan la evaluacion de la alternativa para el criterio Cj. Esta
relacién también se puede denotar de la forma C;(a;) = r;;.

Paso.1 Para cada criterio C; se establece la funcién de preferencia generalizada P;(d).

La funcién de preferencia generalizada P;(d), tiene como finalidad representar el tipo de
relacién que se establece entre dos alternativas, por lo tanto el decisor debe asignar una
funcion de preferencia generalizada a cada criterio y ésta debe de estar en corresponden-
cia con la caracterizacién del criterio a partir del problema planteado. Estas funciones
de preferencia generalizada pueden depender de los parametros siguientes:

= g establece el limite de indiferencia.

= p establece el limite de preferencia estricta.

= s establece un valor intermedio entre q y p.

La propuesta de funciones de preferencia generalizadas realizada por los autores, se

describen a continuacion:

» Criterio Usual, definido por:

0 si d<O0 PA

P(d) =
1 si d>0

oY

0

Gréfico de la funcién.
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s Cuasi Criterio, definido por:

0 si d<gq P

P(d) = ; - I

1 si d>gq

[
!
[
I
]
1

q9

a¥

0

Gréfico de la funcién.

= Criterio de Preferencia Lineal, definido por:

0 si d<0
Pd)y=4 ¢ si 0<d<p
1 si d>p

Gréfico de la funcién.

= Criterio por Niveles, definido por:

0 si d<gq P’ L
]
Pdy=q 3 si g<d<p | - :,
! [}
1 si d>p L ; -y

Grafico de la funcién.
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Paso.2

Paso.3

Paso.4

» Criterio con area de Preferencia e Indiferencia Lineal, definido por:

0 si d<gq 2
P(d)=¢ &2 si g<d<p
1 si d>p

Grafico de la funcién.

» Criterio Gausiano, definido por:

l—e22 si d>gq

1
1
1
! |

0

¥

Gréfico de la funcién.

Definir el vector de pesos W = (w1, wy, ..., w,) para indicar la importancia relativa de
cada criterio.

Se calcula el indice de preferencia agregada mediante la comparacion por pares de todas
las alternativas a;, ar € A, a través de la funcion de relacién de preferencia siguiente:

(3.9)

m(a,ax) = w; P (cj(ai) — cj(ax))

T:AxA — [0,1]
7j=1

La expresién m(a;, ar) manifiesta el grado de la preferencia global de la alternativa a;
con respecto a la alternativa a; en relaciéon con todos los criterios C;. El significado del
valor numérico obtenido mediante 7(a;, ax) indica que, si esta préximo a cero entonces la
preferencia global de a; con respecto a a; es débil; en el caso de que el valor se encuentre

proximo a uno implica una preferencia global fuerte de a; sobre ay,.

Se determina el indice de flujo de super-categorizacion positiva de cada alternativa
a; € A, a través de:
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n

¢"(a;) = L Z m(a;, ax) (3.10)

i=1
ik

3

El resultado obtenido por este indice, representa el poder de la alternativa a;, y expresa
en qué medida la alternativa a; supera a las restantes. Por tanto, la alternativa a; es

mejor en la misma medida que sea mayor ¢ (a;).

Paso.5 Se determina el indice de flujo de super-categorizacién negativa de cada alternativa

a; € A, a través de:

1 n
(@) = — e 3.11
6 (09 = 3 waw0) (311)
2k
El resultado obtenido por este indice, representa la debilidad de la alternativa a;, y

expresa en qué medida la alternativa a; es superada por las restantes. Por tanto, la

alternativa a; es mejor en la misma medida en que sea menor ¢~ (a;).

Paso.6 Finalmente se evalian las relaciones de preferencias. Esta etapa se puede enfocar en dos

direcciones:

» Ordenamiento parcial (PROMETHEE I). El ordenamiento parcial se establece por
las relaciones siguientes:

e La relacién a; P! a;, expresa que, a; es preferida a aj, cuando:

¢ (a;) > ¢F(ar) N ¢~ (a;) < ¢ (ax)

0

ot (ai) = ¢ (ar) N ¢~ (ai) < ¢ (ar)
e La relacién a; I' a;, expresa que, a; es indiferentes a ay, cuando:

¢ (ai) = ¢"(ax) N ¢~ (@) = ¢~ (ax)
e La relacién a; R! a;, expresa que, a; y a; son incomparables, cuando es otro

caso diferente a los anteriores.

» Ordenamiento completo (PROMETHEE II). En este caso es necesario calcular el
indice referente al flujo de super-categorizacién mediante la férmula ¢(a;) =
ot (a;) — ¢~ (a;), donde a mayor valor de ¢(a;) indica que la alternativa a; es mejor

y el ordenamiento completo se establece por las relaciones siguientes:

e La relacién a; P! a;, expresa que, a; es preferida a aj, cuando:

o(ai) > d(ax)

e La relacién a; I a;, expresa que, a; es indiferentes a a;, cuando:
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¢(ai) = ¢(ar)

La metodologia utilizada por el método PROMETHEE ha introducido otras variantes para
enfocar la solucién de los problemas multicriterio, desarrollandose nuevas versiones. Entre las
versiones posteriores se encuentran: el método PROMETHEE III orientado al ordenamiento
basado en intervalos, el PROMETHEE IV dirigido al caso continuo; PROMETHEE V [11],
sobre la base de PROMETHEE II, incorporan restricciones adicionales de segmentacién a
través de la solucién de un problema de programacién lineal. PROMETHEEE VI [12], su
concepcion se basa en proporcionar al decisor determinada informacioén sobre su propia vision
del problema multicriterio y que le permita analizar el tipo de problema al que se enfrenta
(complejo o simple).

3.5.5. TOPSIS

El método TOPSIS (Técnica de la Preferencia de Orden para la Similitud a una Solucién
Ideal), fue desarrollado por K. Yoon en 1980 [139] y publicado por Hwang y Yoon en 1981 [55],
[110]. Esta técnica tiene como finalidad procesar informacién con un enfoque multicriterio y
a partir de este facilitar la seleccién de las alternativas una vez evaluadas. La concepcion de
trabajo de esta técnica es la determinacién del conjunto de solucién ideal positiva y negativa,
que representan la mejor y la peor opcién posible, respectivamente. Posteriormente sobre la
base de los mismos se considera como mejor alternativa aquella cuya distancia a la solucion
ideal positiva sea minima y que la distancia a la solucion ideal negativa sea maxima. Final-
mente, a partir del indice calculado para cada alternativa se puede seleccionar la mejor; dando
de esta forma solucién al problema de andlisis multicriterio [79].

El proceso de calculo utilizado por el método TOPSIS se estructura de la forma siguiente:

Paso.1 Normalizacion de la matriz de decision observada.

A través de la misma se transforman las diferentes escalas posibles de los criterios
a unidades comunes medibles, para de esta forma comparar criterios diferentes. Este

proceso conlleva a una normalizacién, y la formula utilizada es:

l'ij
m

2
Z Lij
Jj=1

= 7;; son los elementos de la matriz de observada, correspondiente a la alternativa

(3.12)

Tij =

Donde:

Ai,i=1,2,...,m en el criterio Cj, j = 1,2, ..., n.



38

Métodos de Analisis Multicriterio

Paso.2

Paso.3

» 7;; constituyen los elementos de la matriz R normalizada.

Construccion de la matriz normalizada con influencia de pesos .

Cada uno de los criterios analizados no siempre tienen igual importancia, pues repre-
sentan diferentes significados. En este caso, la matriz R normalizada se multiplica por
el vector de pesos, donde se corresponde cada peso con el respectivo criterio. Por tanto,

se obtiene la matriz normalizada ponderada y los elementos se denotan por v; .

Vij = Tij (29 w; (313)
donde, : =1,2,...m, 5 =1,2,....n

Para determinar el peso asociado a cada criterio, se pueden emplear diferentes métodos
(ver epigrafe 4.1).

Determinacién de las soluciones ideal positiva y negativa.

En este paso, se conforma los conjuntos AT y A~, y los mismos constituyen la base
para el cdlculo de la distancia. El conjunto A1 representa la solucién ideal positiva,
indicando la alternativa de mayor preferencia, mientras que el conjunto A~ representa
la solucién ideal negativa, indicando de esta forma la alternativa de menor preferencia.
Los conjuntos A" y A~ no tienen porqué coincidir con alguna de las alternativas a

evaluar.

Para efectuar dicho célculo se utiliza la formulacion siguiente:
AT = {(méxvij 1j € J’) , <n1invij s J’) S 1,...,m} (3.14)

At = {ofof, o))

A = {(minvij 1j € J") , (méxvij 1j € J”) ci=1, ...,m} (3.15)
A ={vr vy, .0, )

Como se puede observar las soluciones ideales AT y A~ para determinados criterios
pudieran ser los valores maximos y para otros valores minimos, dependiendo de que
criterio representan beneficios o perdidas. Sin embargo, es necesario que se cumpla para
cada criterio, que al asumir la solucion ideal positiva como valores méaximos entonces la

solucién ideal negativa sean los valores minimos y viceversa.
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Paso.4 Calculo de la medida de separacion.

Para determinar la medida de separacion, se calcula la separacion existente entre cada
alternativa y la solucion ideal positiva y negativa. Las férmulas utilizadas son:

St = Z (vij — v;-r)2 (3.16)

donde, i =1,2,....m

Paso.b Calculo del indice relativo a la solucién ideal.

Se calcula el indice relativo de la i-ésima alternativas respecto a la solucién ideal A y

a la no ideal A~. Se define por Ir; a través de la férmula:

S
It i 318
TS s (3.18)

donde, 0 < It <1,i=1,2,...,m

De forma general, mientras més préximo el valor [ r;f este de 1, la alternativa a; es-

tard mas préxima a la solucion ideal positiva.

Paso.6 Ordenar el conjunto de alternativas.

El conjunto de alternativas se ordena de forma descendente respecto a su valor Ir;". El
mismo permite ubicar las alternativas en un orden tal que, el valor mas alto asociado a
una alternativa indica que esta se encuentra mas préxima al ideal positivo, y por tanto
es mejor.

Posteriormente, al método TOPSIS, se le han realizado aportes y mejoras [54],[65]. Otra
experiencia, es introduciendo la utilizacién de la distancia Mahalanobis [81], lo cual hace que
aumentan las posibilidades del mismo.
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3.5.6. VIKOR

El método VIKOR es propuesto por Serafim Opricovic en 1998 [87], [88], su nombre pro-
viene de las siglas de la frase en serbio, (VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno
Resende). El principio del método VIKOR se basa en una funcién de agregacién que repre-
senta el acercamiento al punto ideal. Primero se realiza la definicién de las soluciones ideales
positivas y negativas, donde la solucién ideal positiva es la alternativa que obtiene el valor

mas alto, mientras que la solucién ideal negativa es el menor valor [79].

Las etapas de este método se organizan de la forma que se describe a continuacién [87],
[89], [90] y [17]:

Paso.1 Determinar los mejores y peores valoraciones de las alternativas para cada criterios.

Para todos los criterios se determinar el mejor valor fjJr y el peor valor f;, a través de
las funciones siguientes:

fi= m?tXfij y I = Hlifnfija of= nliinfij yI; = m?Xfij

Segin estemos considerando ganancia o perdida, respectivamente; donde f;r representa
la solucién ideal positiva (beneficio), y f; la solucién ideal negativa (costo), para el
criterio C}.

Los f;; se obtienen a partir del proceso de normalizacién de los elementos z;; de la
matriz observada [79].

Paso.2 Calcular los valores de S; y R; parai = 1,....,m (m es la cantidad de alternativas), los

mismos se definen por:

J; Wy f]fz)y) (3.19)
| wi (= 1y
R, = max [ﬁ] (3.20)

Donde, w; es el peso asociado al criterio C}, representando la importancia relativa de

los mismos.

Paso.3 Calcular los valores finales ();, para i = 1, ..., m, a través de la férmula:

Qi =\ (5 __i;) +(1-)) <§i+]]§) (3.21)



3.5 Caracteristicas de los principales Métodos de

Decision Multicriterio. 41
donde:
n ST = mm S;, ST = méx S;, RT = mln R;, R~ = max R; y X\ es la referencia

de peso segun la estrategla del decisor. Esta referencia de peso A se puede asumir
como "la mayoria del criterio” o "utilidad maxima” cuando se selecciona A > 0.5,
en caso que sea segun el consenso general entonces A = 0.5, sino A < 0.5 [17].

. S;—St R;,—RT . . S,
= Las expresiones ( o S+) y ( Yo R+>, representan la distancia a la solucion ideal

positiva y negativa, respectivamente.

Paso.4 Se ordenan de forma creciente las alternativas segun los valores de S;, R; y @;, resul-
tando un conjunto de tres listas ordenadas.

Paso.5 Se propone como una solucion la alternativa Ay, que se corresponde con (1) (menor
valor de los );), si se satisfacen las dos condiciones siguientes:

= C1. Ventaja aceptable, si :
Q(Aw) —Q(Aw) = DQ

Donde Ay es la segunda alternativa respecto al orden de la lista Q); y DQ = ﬁ

( m es la cantidad de alternativas).
» C2. Estabilidad aceptable de la decision, si la alternativa Ay también es la mejor
por el ordenamiento de S; y/o R;.

Si una de las condiciones no se satisface entonces se propone la solucion:

» Las alternativas A1) y A¢a), solo si la condicién C2 no se satisface, o

» Las alternativas Ay, Aq),..., Apm), si la condicién C1 no se satisface, donde Ay,
se determina por () (A(m)) - Q (A(l)) < DQ.

3.5.7. Limitaciones que presentan estos métodos.

De forma general, estos métodos de andlisis multicriterio parten de un conjunto de alter-
nativas A; que son evaluadas para un conjunto de criterios C; y a través de una operatoria

dada, orientan al decisor sobre cual o cuales son las mejores alternativas.

También, es comun que estos métodos utilicen un vector de pesos para indicar la impor-
tancia relativa de los criterios, lo que permite una determinada influencia de cada criterio en
el resultado final. Por otra parte, alguno de estos métodos operan sobre la base de identificar
la soluciéon ideal positiva y la negativa, donde asocian el valor maximo y minimo para cada

criterio, respectivamente, o viceversa, segun los intereses del decisor.
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Sin embargo, puede suceder que el interés de busqueda de la solucién para determinados
criterios no sea exactamente el valor maximo o el minimo, sino un valor intermedio, por lo que
este serfa una limitante. También, puede suceder que una alternativa en particular Ay al ser
evaluada en todos los criterios tiene resultados muy préximos a la solucién méxima (minima)
o coincidir directamente con el maximo (minimo), excepto para un criterio C, que tiene una
evaluacién muy préxima a la solucién minima (méxima) o coincide con esta; mientras que
el resto de las alternativas distintas a A al ser evaluadas a través de los diferentes criterios,
sus resultados de agregacion sean inferior al obtenido para la alternativa A,. En este caso,
la solucion factible puede depender del enfoque asignado al criterio que se evalia en las
alternativas. Por ejemplo, considérese los dos casos siguientes al evaluar la alternativa Ay,
para el criterio C}, donde el mismo representa el costo del proyecto y este resulta ser mas

elevado de lo aceptable:

1. Es posible financiar dicho costo.

2. Es imposible financiar dicho costo.

En un proceso de agregacion puede suceder que la alternativa A;, sea la mejor solucion desde
el punto de vista numérico, independientemente de las variantes planteadas anteriormente.
Sin embargo, al valorar las condiciones del caso (2), la alternativa Aj; no deberia ocupar una
posicion préxima a la solucion ideal, independientemente que al ser evaluada en el resto de
los criterios tenga la mejor solucion, por lo contrario, deberia tener un valor de agregacion

que la ubique entre las peores soluciones.

Otra de las caracteristicas presente en los métodos analizados anteriormente, es que son
dependientes de los datos, lo que implica que al incluir una nueva alternativa o con solo modi-
ficarse los datos de una de ellas, se hace necesario realizar el procesamiento de la informacion

para todas las alternativas.

Teniendo en cuenta las problematicas planteadas, se hace necesario ampliar la concepcion
de los métodos multicriterio, sobre la base en que el decisor defina la soluciéon que para él
constituye el ideal, tal que pueda seleccionar valores entre el minimo y el médximo. Ademas,
que la definicién de los criterios incluyan la exclusiéon de las alternativas que toman valores

inferiores a un valor 3.

3.6. Propuesta de método de analisis multicriterio.

Un rasgo comun en los problemas de andlisis multicriterio es que se desarrollan en presencia

de un conjunto de criterios C; que seran utilizados para evaluar a todas las alternativas A,,
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para evaluar cual es mejor y luego decidir. De forma general, los criterios C; hacen referencia
a caracteristicas que estan en magnitudes diferentes o tienen diferentes significados. Por otra
parte, los métodos de andlisis multicriterio deben garantizar que al realizar sus operaciones no
se vean afectandos por la diversidad de magnitudes y significados que toman los criterios C},
por tanto, varios métodos como el TOPSIS, VIKOR, etc, normalizan los datos para garantizar
la homogeneidad de los datos a procesar.

Otro de los aspectos utilizados por los métodos de analisis multicriterio TOPSIS y VIKOR,
es la identificacion de la solucién ideal positiva y negativa, es decir la busqueda del valor
méximo y/o el minimo, segiin corresponda. Lo cual se realiza con la finalidad de obtener las
alternativas que se encuentren mas proximas a la solucién ideal positiva y lo mas alejadas

posibles de la solucién ideal negativa.

La concepcién del ideal positivo y negativo, es un elemento de gran utilidad para los
métodos de andlisis multicriterio que lo utilizan, pues solo basta determinar la separacion
o distancia que tiene cada alternativa de las soluciones ideales para luego ordenarlas. Sin
embargo, la forma utilizada para identificar el valor ideal positivo y negativo, es asociandolo
de forma estricta a los valores maximos o minimos, respectivamente y segin corresponda;
operacion que se realiza para cada uno de los criterios que son evaluados en las alternativas.
Esta forma de operar solo con los valores maximos y minimo, constituye una limitante para
estos métodos, pues de manera practica se manifiesta que la solucion ideal positiva o negativa
no necesariamente tiene que ser los valores extremos, sino un conjunto de valores que este
entre ellos.

Dada la situaciéon expresada anteriormente, se requiere modificar el tratamiento de la infor-
macién correspondiente a los criterios, de tal forma, que la seleccién de las soluciones ideales
pueda variar entre los valores maximos y minimo. Por tanto, antes de proponer el método de
agregacion de informacién multicriterio, primero es necesario definir las funciones para lograr

esta transformacién, aspecto que se analiza a continuacion.

3.6.1. Funciones de pertenencia para la normalizacion.

Como ya es conocido, los criterios se utilizan para evaluar a las alternativas y su resultado
evaluativo se incorpora al proceso de agregacién de informacion (ver fig. 3.4), por tanto para
lograr evaluar a las alternativas tal que su resultado esté influido por un ideal variable, se
debe incidir en la forma evaluativa a través de los criterios.

Los criterios a utilizar en un método de andlisis multicriterio, son identificados de forma
previa en correspondencia con el problema a estudiar y de manera intuitiva se le asocia un

dominio dado, con datos perteneciente a un universo de discurso. En este caso se denomi-
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Agregacion de Informacion

Alternativas —p

Figura 3.4: Flujo evaluativo de las alternativas

narda Dominio de Trabajo, como se expresa en la definicién 3.6.1.

Definicién 3.6.1. Se denomina dominio de trabajo a todo intervalo [A, B] C D, donde D es
un universo de discurso cualquiera.

Luego, a partir de la identificacién del dominio de trabajo de cada criterio, es posible
establecer un subconjunto perteneciente al dominio de trabajo que constituya el ideal positivo,

que en este caso de denominara mayor significacion y se define de la forma siguiente.

Definicién 3.6.2. Se denomina mayor significacion al intervalo [C, D], que representa la
mdzima importancia o relevancia bajo un contexto dado, tal que [C, D] C [A, B], y [A, B] es

un dominio de trabajo.

Sobre la base de la definiciéon 3.6.2 es posible establecer la mayor significaciéon como un
conjunto que puede variar desde el valor minimo al valor méaximo del intervalo de trabajo, por
tanto bajo estas condiciones el ideal positivo puede ser cualquier conjunto entre el minimo y

el maximo.

Por otra parte, la solucién ideal negativa, se puede considerar como los valores més distantes
a la mayor significacién. Por lo tanto, la relaciéon de un elemento respecto a la solucién ideal

y a la no ideal, se estableceria a partir de una funcién de distancia.

Definicién 3.6.3. La distancia minima de un valor x a la mayor significacion [C, D], estd da-
da por la funcion dpgy, (z, [C, D]) = min (|x — C|, |z — DJ).

Antes de plantear las funciones de pertenencia correspondientes, primeramente se anali-
zaran los casos que se pueden manifestar con relacién al dominio de trabajo y a la mayor

significacion.

= Caso #1: Se forma un solo intervalo.

La mayor significacién [C, D] se reduce a un conjunto de un solo elemento por ser C' = D
y el mismo coincide con uno de los extremos del intervalo [A, B], es decir C = D = A
6C=D=B.
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También puede suceder que C' # D y se cumpla que C = Ay D = B, aunque este no
seria de interés pues todos los valores son de maxima significacion.

>0
w——g

= Caso #2: Se forman dos intervalos.

La mayor significacién [C, D] no es un conjunto unitario (C' # D), pero uno de los
extremos del intervalo de mayor significacién [C, D] coincide con uno y solo uno de los
extremos del dominio de trabajo [A, B].

o0
-+
T+ 0
w——J

También puede suceder que el intervalo de mayor significacién [C, D] se reduzca a un
conjunto de un solo elemento por ser C' = D y el mismo no coincidir con ninguno de los
extremos del dominio de trabajo [A, B], es decir C =D # Ay C = D # B.

= Caso #3: Se forman tres intervalos.

La mayor significacién [C, D] no es un conjunto unitario (C' # D), y no coinciden
ninguno de los extremos del intervalo de mayor significacién [C, D] con los extremos

del intervalo [A, B], es decir A # C # D # B, ademads los intervalos pueden tener
amplitudes diferentes.
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A partir de este momento, se crean las bases para establecer las relaciones que expresan
los grados de pertenencia de un valor dado respecto a la solucién ideal positiva y negativa,
tal que la imagen se encuentre en el intervalo unitario.

Definicién 3.6.4. El grado de pertenencia de un valor x respecto a la mayor significacion de
un dominio de trabajo, esta dado por la funcion fi, tal que:

fl : q;EB[A,B]EB[C,D] — [071]

(

1 st T € [07 D]
(3.22)
fim A BLIOD) = § 1=l s cel4,0)
| 1 fslelBD) g g e D, B
Donde:
T E {A,B]

» [A, B] es el dominio de trabajo.

[C,D] € [A, B

[C, D] representa la mayor significacion.

Esta funcién 3.6.4 establece que cada intervalo diferente a la mayor significacién, se distri-
buya en proporcién al mismo para calcular la imagen. Ademas, las imagenes de los extremos

del dominio de trabajo que no estan incluidas en el intervalo de mayor significacién son iguales
a 0.

También la funcion de pertenencia se puede definir de la forma siguiente.

Definicién 3.6.5. El grado de pertenencia de un valor x respecto a la mayor significacion de
un dominio de trabajo, estda dado por la funcion fo, tal que:

f2: ZUEB[AvB]EB[CvD] — [071]

1 si x€|[C,D] (3.23)
fa ('Tv [AaB]>[C>D]) =

dmin(xv[ch]) )
| — &ties-op &0 2 ¢1C, D]
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Donde:

» z € [A, B]

[A, B] es el dominio de trabajo.

[C,D] € [A, B

[C, D] representa la mayor significacion.

La funcién 3.6.5 establece que cada intervalo diferente al intervalo de mayor significacion,
depende de la longitud del mayor intervalo para calcular la imagen, por lo tanto, solo el ex-
tremo del intervalo de trabajo mas distante del intervalo de mayor significacion es igual a 0,
excepto cuando los dos extremos del intervalo de trabajo estdn a la misma distancia del inter-
valo de mayor significacién. En este tltimo caso la funcién 3.23 tiene el mismo comportamiento
que la funcion 3.22.

Las funciones 3.22 y 3.23, permiten obtener el grado de pertenencia de un valor respecto a
la mayor significacién de un dominio de trabajo, donde su imagen se encuentra en el intervalo
unitario, lo cual significa que si tiende a 1 entonces se acerca al ideal positivo y si tiende a 0

entonces se acerca al ideal negativo.

Ademas, estas funciones tienen comportamientos semejantes y diferentes, dependiendo de
la cantidad de sub-intervalos en que divida el intervalo de trabajo, aspectos que se ejemplifican
a continuacion:

Ejemplo 3.6.1. Sea la variable que representa la Cantidad de anos de experiencia en una
actividad laboral, donde el intervalo de trabajo es [0, 10] y la mayor significacion es la mdxima
({10}) o la minima ({0} ) experiencia, entonces ambas funciones 3.22 y 3.23 tienen el mismo
comportamiento (ver Fig. 3.5 1 y Fig. 2, respectivamente).

Figura 3.5: Gréafico de la variable Cantidad de anios de experiencia en una actividad laboral a través
de la funciones 3.22 y 3.23, donde la mayor significacién es la maxima experiencia {10}.



48 Métodos de Analisis Multicriterio

Figura 3.6: Gréfico de la variable Cantidad de anos de experiencia en una actividad laboral a través
de las funciones 3.22 y 3.23, donde la mayor significacién es la minima experiencia {0}.

En el ejemplo 3.6.1 las condiciones planteadas generan un solo intervalo al establecer el
conjunto de maxima significacién, situacion que manifiesta el mismo comportamiento para
las dos funciones.

Ejemplo 3.6.2. Considérese la misma variable e intervalo de trabajo que el ejemplo 3.6.1,
pero en este caso el intervalo de mayor significacion sea [8,10] (la mayor experiencia posible
y como minimo es 8 anos) o [0,2] (la menor experiencia posible y la mdzima sea 2 anos),
entonces las funciones 3.22 y 3.23 también mantienen el mismo comportamiento (ver fig. 8.7
y fig. 3.8, respectivamente).

Figura 3.7: Gréfico de la variable Cantidad de anos de experiencia en una actividad laboral a través
de la funciones 3.22 y 3.23, donde la mayor significacién es el intervalo [8, 10].

El intervalo de trabajo también se puede subdividir en dos intervalos, en el caso que
la mayor significaciéon deseada estd formada por un conjunto unitario, tal que el mismo no
coincide con ninguno de los extremos del intervalo de trabajo, como se muestra en los ejemplos
siguientes.

Ejemplo 3.6.3. Sea la misma variable e intervalo de trabajo que el ejemplo 3.6.1, y la mdzima

significacion el conjunto {5} (experiencia media), luego se forman dos intervalos que tienen la
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Figura 3.8: Gréfico de la variable Cantidad de anos de experiencia en una actividad laboral a través
de las funciones 3.22 y 3.23, donde la mayor significacién es el intervalo [0, 2].

misma longitud y las funciones 3.22 y 3.23 tienen el mismo comportamiento, como se muestra
en la Fig. 3.9.

Figura 3.9: Gréfico de la variable Cantidad de anos de experiencia en una actividad laboral a través
de las funciones 3.22 y 3.23, donde la mayor significacién es la experiencia media {5}.

Sin embargo, cuando la mayor significacién es un conjunto unitario pero este divide al
intervalo de trabajo en dos subintervalos de longitudes diferentes, entonces las funciones 3.22

y 3.23 tienen comportamientos diferentes.

Ejemplo 3.6.4. Sea la misma variable e intervalo de trabajo que el ejemplo 3.6.1, y la mdzxima
significacion el conjunto {6} (experiencia préxima a la media), entonces los intervalos tienen
longitudes diferentes y las funciones 3.22 y 3.23 tienen comportamientos diferentes (ver fig.
3.10y 8.11):

Por otra parte, puede suceder que al definir el intervalo de mayor significacién se formen
tres intervalos. En esta situacion las funciones 3.22 y 3.23 también pueden manifestar com-
portamientos semejantes y diferentes, lo cual estd en dependencia de la coincidencia o no de
la longitud de los intervalos que estan a cada lado del intervalo de mayor significacién, como
se ilustra en los ejemplos siguientes.
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T T

Figura 3.10: Grafico de la variable Cantidad de anos de experiencia en una actividad laboral a través
de la funcién 3.22, donde la mayor significacién es {6} como experiencia.

100|--——==— == m — m ————— - — - — =

Figura 3.11: Grafico de la variable Cantidad de anos de experiencia en una actividad laboral a través
de la funcién 3.23, donde la mayor significacién es {6} como experiencia.

Ejemplo 3.6.5. Sea la misma variable e intervalo de trabajo que el ejemplo 3.6.1, y el inter-
valo de mdzima significacion [4,6]. Luego los intervalos que estin a cada lado del intervalo
de mdzima significacion tienen la misma longitud y las funciones 3.22 y 3.23 mantienen el
mismo comportamiento (fig.3.12):

Ejemplo 3.6.6. Sea la misma variable e intervalo de trabajo que el ejemplo 3.6.1, y el inter-
valo de mdzima significacion [5,8]. Luego los intervalos que estin a cada lado del intervalo
de mdxima significacion tienen diferentes longitudes y las funciones 3.22 y 3.23 tienen com-
portamientos diferentes (fig. 3.13 y 3.14):

De forma resumida se puede plantear que las funciones 3.22 y 3.23, solo tienen comporta-
mientos diferentes si se cumplen estrictamente las condiciones siguientes:

» Se forman dos intervalos diferentes al de mayor significacién.

= Los dos intervalos formados tienen longitudes diferentes.
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Figura 3.12: Grafico de la variable Cantidad de anos de experiencia en una actividad laboral a través
de las funciones 3.22 y 3.23, donde la mayor significacién es [4, 6].

Figura 3.13: Grafico de la variable Cantidad de anos de experiencia en una actividad laboral a través
de la funcién 3.22, donde la mayor significacién es [5, 8].

Hasta el momento, se han presentado dos funciones 3.22 y 3.23 que permiten obtener un
valor perteneciente al intervalo unitario independientemente de las variables de entrada, sin
embargos, pueden tener comportamientos diferentes. Con la finalidad de orientar qué funcion
se debe utilizar bajo un contexto dado, se propone la interrogante siguiente para ayudar a su
decision.

s9e desea que los extremos del intervalo de trabajo representen de forma estricta la no

pertenencia total, es decir imagen igual a cero (0)?

Si la respuesta es afirmativa, entonces se utiliza la funcién 3.22. Esto quiere decir, que si la

funcién se evaliia en uno de los extremos del intervalo de trabajo, tendrd como imagen cero
(0).

Si la respuesta es negativa, entonces se utiliza la funciéon 3.23. Como los dos sub-intervalos
que se encuentran a cada lado del intervalo de mayor significacién se distribuiran con sus
respectivas proporcion, entonces solo el extremo del intervalo de trabajo que esta mas distante
del intervalo de mayor significacién es igual a cero (0), por lo tanto el otro extremo tiene como

imagen un valor mayor que cero (0).



52 Métodos de Analisis Multicriterio

Figura 3.14: Gréfico de la variable Cantidad de anios de experiencia en una actividad laboral a través
de la funcién 3.23, donde la mayor significacién es [5, 8].

Ademas, al utilizar la funcion 3.22, los valores que pertenecen al sub-intervalo de menor
longitud tienen como imagen un valor méas proximo a 1 que al emplear la funcién (4), por
lo tanto, cuando se desee que los valores de este sub-intervalo tengan un mayor nivel de
pertenencia entonces se debe seleccionar la funcién 3.23.

A partir de lo antes expuesto, se puede concluir que se han definido dos funciones de per-
tenencia que permiten normalizar datos que se encuentran en contextos diferentes, teniendo
como base la definicién a priori de la mayor significaciéon de un dominio de trabajo. Ademas,
estas funciones permiten normalizar datos sobre la base de valores maximos, minimos o in-

termedios.

3.6.2. Meétrica propuesta.

Como se ha expuesto en el epigrafe anterior, son diversos los métodos de analisis multicri-
terio que se utilizan para resolver diferentes problemas. De forma general, se puede plantear
que es comun que estos métodos orienten la bisqueda de la soluciéon al maximo o al minimo
de los valores para los cuales son evaluados los criterios utilizados, donde algunos métodos los
denomina el ideal positivo y negativo.

Sin embargo, en problemas practicos, se hace necesario buscar no solo a partir de los valores
maximos o minimos, sino también sobre la base de valores intermedios. Tal situacién implica
la necesidad de ampliar el contexto de busqueda de la solucién; luego sobre la base de las
funciones 3.22 y 3.23 definidas anteriormente, se propone un método que tiene como principio
el calculo de la menor distancia al ideal de busqueda definido.

La forma organizativa de este método para iniciar el calculo correspondiente, parte de la
conformacién de la matriz de valores observados z; ;, los mismos representan el valor corres-
pondiente de la alternativa A; para el criterio C}, tal que ¢ =1,2,...,m, j = 1,2, ...,n, donde

m y n representa la cantidad de alternativas y criterios respectivamente. Luego, se procede
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de la forma siguiente:

Paso.1 Definicion del contexto de trabajo.

A partir de este momento se establecen las condiciones del contexto de trabajo, y para

cada criterio ¢; se definen los aspectos siguientes:

» El intervalo de trabajo ;.

» El intervalo de mayor significacion s;.
Los intervalos de mayor significacién s; (por definicién 2) representan la solucién
ideal deseada para dicho criterio (maximo, minimo o intermedio) y el mismo es
utilizado para el célculo a través de la funcién de pertenencia definida en (4) o (5).
» El a — corte de exclusion «;.

El objetivo de este vector es controlar si los criterios a partir de un valor dado
excluyen a la alternativa, asignandole en este caso un valor de pertenencia de cero

(0).
» El peso w; asociado al criterio.

El objetivo del vector de pesos W es indicar el nivel de importancia de cada uno de
los criterios. Para determinar el vector de pesos asociado a los criterios, se pueden

emplear diferentes métodos ver epigrafe OWA.

Paso.2 Normalizacion de la matriz observada X.

Je(zi,ti,s1)  fr(Tiste, s2) - fu(@in, b, Sn)
v — fk($21?t1751) fk($22?t2:52) fk(fEQna'tnaSn) (3.24)
fk($mlat1a81) fk(meat2782) fk(xmnatnasn)

Paso.3 Calcular la matriz normalizada ponderada Y’, a través de:

Y11 - W1 Y2 - W2 - Yip Wy
.w .w .o .. n.wn

V=V oW = y21' 1 y22' 2 yz. (3.25)
Ym1 W1 Ymo - W2 -~ Ymn * Whp

Paso.4 Calcular la variacion a la soluciéon ideal y a la no ideal de cada alternativa A;.

n

;= > (- w)’ (3.26)

j=1
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(3.27)

Paso.5 Calcular el indice relativo a la solucion ideal de cada alternativa A;, a través de la

expresion:

I
R, = i (3.28)

donde 0 < R; < 1,i=1,2,....m

Paso.6 Determinar el vector de exclusién Ez; a través de la expresion:

Ezx; =min z;, (3.29)
J
Donde:
Zn 212 Zm 1 s —3a

21 22 2n

. 7= . . . . y o Mg =

9 (yijou) st Jay

Nm1i Mm2 - Nmn

» La funcién g es la aplicacion de la forma g : [0,1] © [0, 1] — {0, 1}, tal que,
1 s1 z>«
g9(z,a)=
0 si z<a

Paso.7 Calculo del indice relativo con exclusiéon de alternativas A;, mediante la expresion:

R:( = Rz X El’z = (Rl . E[L‘l,RQ . E!L‘Q, ey Rm . El'm) (330)

Paso.8 Ordenar las alternativas A; de forma descendente a partir del indice relativo a la solucién
ideal con exclusién R;. Las alternativas que estan mas a la izquierda constituyen las

mejores soluciones.

Nota: En el caso que ningun criterio incluya la exclusion, entonces no se realizan los pasos
6y 7, pues R = R;.
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3.7. Conclusiones.

En este capitulo se realiza un estudio de los métodos de analisis multicriterio fundamentales.
Los mismos tienen como finalidad facilitar la seleccién de las mejores alternativas, a partir
de evaluar cada una de ellas sobre un conjunto de criterios. Sobre la base y concepciones
utilizadas por los diferentes métodos, se obtuvo la propuesta de un método que amplia las
posibilidades para obtener las mejores alternativas. Este método se caracteriza por:

= Utilizar la concepcion de los métodos TOPSIS y VIKOR, con relacion a la comparacion
de cada alternativa respecto a la solucién ideal y a la no ideal, pero introduciéndose la
variante donde la solucion ideal pueden ser un valor que se encuentre entre el maximo

y minimo, sin tener que ser estrictamente los valores extremos.

» La utilizacién de un vector de pesos para indicar la importancia relativa de los criterios,
manteniendo este principio de los métodos analizados.

= La exclusion de las alternativas a partir de un valor para el cual se considera critico,
aspecto no tratado en los métodos restantes.

= Ser independiente del conjunto de datos, por tanto al incluir una alternativa solo se
requiere hacer la agregacion de la informacion para dicha alternativa; mientras que al
utilizar otros métodos hay que procesar a todo el conjunto de candidatos.






Capitulo 4

El Operador de Pesos Promedio
(OWA)

4.1. Introduccion.

Los métodos de agregacién de informacién son utilizados en diferentes aplicaciones, tales
como en el desarrollo de sistemas inteligentes, redes neuronales [127, 26|, controladores difusos
[126, 127], sistemas expertos y métodos de andlisis multicriterio. Todo ello, ha motivado a
varios investigadores a estudiar dichos métodos y realizar nuevas propuestas. Particularmente,
Yager [125] propone una familia de operadores de agregacién, la cual fue denominada operador
de pesos promedio (OWA), basando su principio en el promedio de pesos ordenados, y su

variacion se encuentra entre el operador maximo y minimo.

A continuacion se realiza un estudio de este operador por su incidencia en los diferentes

métodos de agregacion de la informacion.

4.2. Definicién y Propiedades.

El operador OWA se define de la forma siguiente [125],[128].

Definicién 4.2.1. Un operador OWA de dimension n estd dado por una F' : R® — R, que
tiene asociado un vector de pesos W = (w,, w,, w,, ...,wn)T, que debe cumplir las propiedades

stquientes:

L] ZU}Z:].
i=1

mwW; € [O, 1]
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n
Ademas, su resultado final estd dado por la expresion, f (aq,as,...,a,) = > w; - b;, donde
i=1
b; es el i—ésimo mayor elemento de la coleccién a;.

Un aspecto fundamental de este operador OWA, estd asociado con el reordenamiento de
los elementos de agregacion, es decir a un elemento particular a; no se le asocia un peso

determinado, sino que a cada peso w; se le asocia una posicién en la agregacién [125].

A partir de lo expresado anteriormente [125] se plantean tres casos especiales en la agre-
gacion con el operador OWA:

= Caso #1: F*, donde W = W* = (1,0,0,...,0)"
s Caso #2: F,, donde W =W, = (0,0,0,...,1)"

» Caso #3: Faye, donde W = Wy, = (l %w %7 e %)T

n’

Por tanto, se puede obtener que:

» F*(ay,a9,...,a,) = Mazx (a;)

w Fo(ay,a0,...,a,) = Mlm (a;)
n

u FAve (alua’27 "'7an) = % Z a;
i=1

Propiedades del operador OWA. El operador OWA tiene asociada varias propiedades im-
portantes [125, 128, 137], tales como:

» Para cualquier operador OWA F'| se cumple que el valor resultante de la agregacion
estd comprendido entre el méximo y el minimo:

F.(ay,as,...,a,) < F(ay,az,...,a,) < F*(ay,as,...,a,), por tanto es equivalente plan-
tear que Min (a;) < F (a1, aq, ...,a,) < Mazx (a;)
; i

(2

= Monotonia: Para cualquier operador OWA F, si a; > ¢;, Vi = 1,2, ...,n, entonces se
cumple que F'(ay,ag, ...,a,) > F (¢, o,y Cp)

» Idempotencia: Para cualquier operador OWA F, si a; = a, Vi = 1,2, ...,n, entonces se
cumple que F'(ay,as,...,a,) = a

= Conmutativa: Para cualquier operador OWA F'| y para cualquier permutacion d; de a;,
entonces se cumple que F' (ay, as, ...,a,) = F (dy,ds, ..., dy,)
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Medidas asociadas al operador OWA. Yager [125] plantea medidas asociadas al vector de
pesos de un operador OWA, referidas a:

1. El valor @ u Orness del vector de pesos W, denotédndose por a (W) 6 orness (W), se

define a través de la f6rmula:

a (W) = nilz((n—i)wi) (4.1)

A partir de la definiciéon dada se puede verificar que o (W*) = 1, a(W,) = 0y
a (Wage) = 0.5, por tanto el valor del oo (W) € [0, 1]

El valor asociado a esta medida (a (W)), refleja el resultado de la agregacién de andlike
u orlike de un operador OWA, mostrando el grado de preferencia (en mayor o menor
medida) de los argumentos que intervienen en la agregacién. Por tanto, al realizar la
agregacion del maximo su valor es 1, mientras que al realizar la agregacién con el minimo

su valor es 0 y en el caso que la agregacién se realiza con el promedio su valor es 0.5.

2. El valor del andness, representa el complemento del orness, expresado por:

andness(W) =1 — orness(W) (4.2)

3. La dispersién o entropia del vector de pesos W de un operador OWA, se denota por

Disp (W) y se define a través de la expresion:
Disp(W) == w;In (w;) (4.3)
i=1
Esta medida expresa el grado en que se tiene en cuenta toda la informacién en la

agregacion, por tanto son vélidas las propiedades siguientes:

» Siw; = 1 para algun i entonces la dispersion es minima y el valor de Disp(W) = 0.

= La dispersién es méaxima si w; = 1, en este caso el valor de Disp(W) = In(n).

Particularmente, la medida del orness tiene varias propiedades. Especificamente R. Yager
[128], en el articulo ”La familia de los operadores OWA” | expresa las proposiciones siguientes:

Proposicién 1: Para un vector de pesos OWA W = (wq, ws, ..., w,), con orness(W) = «

entonces para el vector inverso de W, W = (wp, wy_1, ..., w1) el orness (W> =1—-a.

Proposicién 2: Si el orness(W) = 1 entonces Fy () = 1r£1;i<x {z;}.
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Proposicién 3: Si el orness(W) = 0 entonces Fy (z) = 11r£141’<r1 {z;}.

Corolario 1: El vector de pesos W = (wy, wy, ..., w,) de un operador OWA, verifica:

n

» Siwy > wy > ... > w,, entonces el orness(W) > %, y Fw(z) > %Z%
i=1
n

» Siw <wsy < ... < w,y, entonces el orness(W) < %, y Fy(z) < %le

S
I
—

4.3. Meétodos y procedimientos para la determinacién

del vector de pesos.

Las medidas analizadas anteriormente estan asociadas de forma directa con el vector de
pesos , por tanto dicho vector tiene un papel esencial en el proceso de agregacion del operador
OWA, lo cual ha motivado a varios investigadores a desarrollar diferentes métodos y proce-
dimientos para obtener el mismo. Son diversos los métodos y procedimientos para obtener el
vector de pesos asociado al operador OWA, los mismos estan orientados sobre la base de dife-
rentes concepciones; por ejemplo los que utilizan la programacién matematica, los orientados

por cuantificadores, y féormulas analiticas, entre otros.

4.3.1. Determinacion del vector de pesos sobre la base de la pro-

gramacion matematica.

Los métodos que utilizan la programacién matematica, definen una funcién objetivo y
establecen el cumplimiento de determinados requisitos a satisfacer, entre estos métodos se

pueden citar los siguientes:

» O’Hagan [85, 86], introduce la primera familia parametrizada del operador OWA, por lo
que propone un procedimiento para generar los pesos del operador OWA, sobre la base
del grado del orness y maximizando la entropia. En este caso se propone la solucion del
siguiente problema de optimizacién:

n
Maximizar: — Y w; In (w;)
i=1

n n
Sujeto a: ﬁzl((n—z)wl) =a, 0<a<l, lez =1,0<w;<1,i=1,2,...,n
1= 1=
La solucion de dicho problema permite obtener un vector de pesos denominado vector

de pesos de maxima entropia. Luego, sobre la base de trabajos realizados por Yager
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[128], [131], [130], donde plantea que la medida de la entropia puede ser expresada como
1—Max(w;). Entonces, el problema anteriormente propuesto por O’Hagan se transforma

en:

Minimizar: Max (w;)
(3

(n—dw)=a,0<a<l,d>w=10<w<1,i=12,...n
1 =1

NE

. X 1
Sujeto a: — .
(2

Obteniéndose de esta forma una soluciéon equivalente.

= Por otra parte, Xu ZS y Da QL [123] proponen utilizar las mismas condiciones planteadas
por O’Hagan [85], [86], para determinar un vector de pesos de méxima entropia, pero
ademas, incluyen la situaciéon donde esta disponible la informacién parcial de los pesos,

resultando el modelo de programacion lineal de la forma siguiente:

n
Maximizar:— > w; In(w;)
i=1

Sujetoa: == Y (n—i)w;)) =, 0<a<l,we H,Y w;=1,0<w; <1,i=1,2,...,n
i=1 i=1

Donde H es el conjunto de toda la informacion de los pesos conocidos, y los mismos
pueden ser construidos de la forma siguiente, para i # j:

Un ordenamiento débil: {w; > w;}

Un ordenamiento estricto: {w; —w; > a;}

Un ordenamiento con multiplos: {w; > o;w,}

En forma de intervalo: {o; < w; < a; + ¢;}

A

Un ordenamiento de diferencias: {w; — w; > wy, —w; }, para j # k # 1.
En estos casos, los valores de «; y €; son constantes positivas.

» Xu ZS y Da QL [122], proponen considerar de forma previa, la observacién de una
coleccién de muestras de tamano m, para cada una de las n-tuplas de argumentos
(ak1, g2, .., ag,) y un valor de agregacion asociado dy. En este caso se requiere encontrar
un vector de pesos (w1, ws, ..., w,)T tal que satisfaga la condicién siguiente:
bklwl —+ bk2w2 + ...+ bknwn = dk, k= 1, 2, .., m
donde by; es el j— ésimo elemento de la coleccion de argumentos a1, agz, ..., Gkn-

Luego, a partir de lo antes referido, el modelo de programacién lineal se plantea de la

forma siguiente:

Minimizar: J = (e,i' + e,;), k=1,2,...m
k=1
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Sujeto a: Y bw; —di, —ef +e, =0, k=1,2,...m
j=1

n

weH, w>0i=12..,n Yw=1¢€¢ >0,¢e >0, k=12,...m

Donde:

=1

e m es el tamano de la muestra observada.

e H esel conjunto de toda la informacion de los pesos conocidos, y los mismos pueden

ser construidos de la forma siguiente, para i # j:

1.

Al

Un ordenamiento débil: {w; > w,}

Un ordenamiento estricto: {w; — w; > a;}
Un ordenamiento con multiplos: {w; > a;w;}
En forma de intervalo: {o; < w; < oy + &;}

Un ordenamiento de diferencias: {w; — w; > wy — w;}, para j # k # 1.

En estos casos, los valores de «; y ¢; son constantes positivas.

.ek:

bkjwj — dk k= 1,2, .., m
=1

J

e ¢ vy e, los valores de la desviacién superior e inferior de la variable .

» Robert Fullér y P. Majlender [40], reformulan el modelo de programacién matemaética,

tal que la funciéon objetivo es minimizar la varianza de los pesos del operador OWA,

y de esta forma obtener un vector de pesos W con la menor variabilidad posible. Es-

ta propuesta se denomina método de la varianza minima y se determina mediante la

solucion del siguiente modelo:

Minimizar: D*(W) = 1 3 (w; — l)Q

Sujeto a

n
=1

Y (n—dw) =, 0<a<], Yw=1,0<w;<1,i=12,..,n
=1 ]

=1

» P. Majlender [77], propone un método para generar una clase paramétrica del operador

OWA y sus respectivos pesos, sobre la base de maximizar la entropia de Rényi, donde

la misma constituye la funcién objetivo. Este método requiere la soluciéon del modelo

siguiente:

n
Minimizar: Hg (w) = ﬁ logy 2w’
i=1

Sujeto a

Y (n—dw) =, 0<a<], Yw=1,0<w;<1,i=12,..,n
=1

=1

Donde: 5 € Ry Hi(w) = — > w;logy(w;)
i=1
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» Wang y Parkan [138], proponen el modelo de programacién matematica sobre la base
de minimizar la disparidad maxima entre dos pesos adyacentes, con un nivel del orness

dado, resultando la formulacion del problema de la forma siguiente:

Minimizar: Maz |w; — w;i1|

i=1,2,....n

Sujeto a: ﬁZ((n—z)wl) =, 0<a<,>w=1,0<w;<1,i=1,2,....n
i=1 i=1
» Wang [115], introduce dos modelos para la determinacién del vector de pesos del ope-

rador OWA, formulandolos de la forma siguiente:
n—1
Minimizar: J; = > (w; — w;q1)?
i=1
Sujeto a: ﬁ;((n—z)wz) =, 0<a<l, Z:lwi =1,0<w; <1,i=1,2,...,n

El otro modelo solo propone cambiar la funcién objetivo, por lo que queda expresado
de la forma siguiente:

. Wi41 Wi
=1

n—1 2
Minimizar: Jo = > (L - %>

(n—dw)=a,0<a<l,>w=10<w<1i=12,..,n

n
Sujeto a: ——
n—1
i=1 i=1
Como se puede observar, son diversos los métodos que emplean la programaciéon matemaética,
modificando indistintamente la funcién objetivos y los requisitos a satisfacer, manteniendo en
comun en la mayoria de los casos el nivel de un orness dado.

4.3.2. Determinacion del vector de pesos orientado por cuantifica-
dores.

Otra variante para la determinacion del vector de pesos es la orientada por cuantificadores.
La légica clésica identifica solo los cuantificadores existenciales (existe) y los universales (para
todo), sin embargo en el lenguaje natural es muy comun el empleo de términos tales como:
muchos, por lo menos, algunos, pocos, y los mismos presentan limitaciones al ser representa-
dos con dichos cuantificadores. A partir de esta limitante Zadeh [144], introduce el término
”cuantificador lingiiistico”, utilizando para ello conjuntos difusos, y distingue dos clases de
cuantificadores lingiiistico, los absolutos y relativos.

Zadeh [144], plantea que el cuantificador lingiifstico absoluto puede ser representado como
un subconjunto difuso ) de nimeros reales no negativos, por tanto para cualquier z € R+,
Q(z) indica el grado en que z satisface el concepto asociado al cuantificador lingiiistico. El
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cuantificador lingiiistico relativo indica la cuantia de proporcién de términos tales como: la
mayoria, algunos, sobre la mitad, pocos; y en este caso se representa como un subconjunto

difuso @) en el intervalo unitario.

Particularmente, Yager [132], sobre la base de los trabajos antes referidos, distingue tres
clases del cuantificador relativo, definiéndolo de la forma siguiente:

Definicién : Un subconjunto difuso @) sobre la recta numeérica real se denomina cuantificador
Monétono Regular creciente (RIM), si:

1. Q0)=0
2. Q(1) =1

3. Qz) 2 Qy), siz >y

Como ejemplos de este tipo de cuantificador se pueden citar: todos, la mayoria, muchos,

por lo menos.

Definicién :Un subconjunto difuso () sobre la recta numérica real se denomina cuantificador

Monétono Regular Decreciente (RDM), si:

1. Q) =1
2. Q(1) =0

3. Qy) > Q(x),six >y

Como ejemplos de este tipo de cuantificador se pueden citar: a lo sumo uno, pocos, a lo

Suimo.

Definicién : Un subconjunto difuso () sobre la recta numeérica real se denomina cuantificador
Regular UniModal (RUM), si:

1. Q(0)=0
2. Q(1) =0
3. Existen dos valores a,b € [0,1], donde a < b, tal que:

a) Paray < a, Q(z) < Qy),siz <y
b) Para z € [a,b], Q(z) =1
c) Parax > b, Q(r) > Qy),sixz <y
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Estos cuantificadores proporcionan un procedimiento de agregacion de informacién guiados
por conceptos expresados de forma verbal. Ademas, tienen como caracteristica que el cuan-
tificador RIM se puede expresar como el complemento del cuantificador RDM y viceversa, y
el cuantificador RUM puede ser expresado por la interseccion de los cuantificadores RIM y
RDM. Por tanto, a partir del cuantificador RIM se puede obtener los cuantificadores RDM y
RUM.

Posteriormente, Yager [132], utilizando ) como un cuantificador Mondtono Regular cre-
ciente (RIM), el vector de pesos se puede obtener a través de la expresion:

maff) o)

parai=1,2,...n

4.3.3. Determinacion del vector de pesos a través de férmulas

analiticas.

Para la determinacion del vector de pesos del operador OWA, también se puede utilizar
formulas analiticas. Esta formula analitica tienen la ventaja de ser facil su utilizacion, y donde
solo es necesario especificar la cantidad de criterios. En la literatura consultada se encuentran

una gran diversidad de férmulas, entre las que se pueden citar:

» La familia del operador OWA, tal que el vector de pesos se define por [136]:

.

LTA=XN+Xx si o i=1

w; = , A€o0, (4.5)
[ (1=)) sioi#1
(1(1-p) si i#n

w; = ’ 56[071] (46)
| 2(1-B)+B si i=n
(1= +B)+A st i=1

(1—(\+5)) siol<i<n , ANBeE[0,1] yA+8<1(4.7)

g
I
S

( 2(1=(A+8)+8 si i=n

Como se puede observar las funciones 4.5, 4.6 y 4.7 mantienen de forma constante los

valores de los pesos w;, tal que i = 2,3,...n, 1 = 1,2,..n—1ei =2, ...n— 1,
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respectivamente.

» También, Filev y Yager [37], proponen funciones definidas de forma recursiva, y las
misma se expresan por:

w; = Wi—1 (1 — wl) si 1<i<n (48)

(L Wy (L—wy) /wy s i=n

¢ wa(l—wy)

- si 1=1
w; = wipr (1—wy,) si 1<i<n (4.9)
L (1 —«a) si i=n

» Zeshui Xu [118], para determinar los pesos asociados al operador OWA, propone una
formula analitica sobre la base de la distribucién normal. En este caso se parte del calculo
de la media u, y la desviacion estandar o, de la coleccion formada por 1,2, ...,n, tal
que:

n

In(l4+n) 14+n 1 , 9
R _ = = — 4.10
fn = g 5 Yo n;:l(% in) (4.10)

Y los pesos w; asociados al operador OWA, a través de:

,((z‘—unﬁ)
e 20‘%

n _((]’—ugﬂ)
> e\
j=1

w; = (4.11)

Por la concepcién asumida en este método, el Max (w;) se encuentra en la posicién
3

central del vector de pesos W.

» Byeong Seok Ahn [2], presenta cuatro férmulas analiticas para determinar el vector
de pesos W de un operador OWA. Las mismas tienen como propiedad que ordenan los

pesos, vy el grado del orness es constante, independientemente de la cantidad de criterios
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a utilizar en la agregacion. Las férmulas analiticas son:

11 3
w;, = — Z —, donde la medida del orness es igual a — (4.12)
n pa J 4

1 1 1
w = ; O donde la medida del orness es igual a 1 (4.13)

2n+1—i 2
w; = M, donde la medida del orness es igual a = (4.14)
n(n+1) 3
2 1
w;, = —Z, donde la medida del orness es igual a - (4.15)
n(n+1) 3

A partir del grado del orness de cada una de estas formulas analiticas se puede plantear
que las férmulas (4.12) y (4.14) Vi, j : i < j, se cumple que w; > w;, y el caso contrario
para las formulas (4.13) y (4.15), Vi, j : i < j, se cumple que w; < wj.

Ademés, las férmulas (4.12) y (4.13) para un mismo valor de n, permiten obtener los
mismos pesos, con la diferencia que estan ordenados descendentemente y ascendente-
mente respectivamente. De forma andloga ocurre para las férmulas (4.14) y (4.15).

» Posteriormente, Byeong Seok Ahn y Haechurl Park [4], a partir del modelo de programa-
cién matemética formulado por Robert Fullér y P. Majlender [40], donde el objetivo es
minimizar la varianza de los pesos del operador OWA; propone utilizar las mismas con-
diciones construyendo una funciéon que utiliza la funciéon de Lagrange para un problema
de optimizacion, resultando:

L _y ._1)2 < 4_> <; _-._)
(W, A1, \2) 121 <wZ - + A\ izlwz 1]+ X 7 ZZl(n Dw; — «
(4.16)
A partir del calculo de las derivadas parciales respecto a w;, 2, 8 y las correspondientes
sustituciones y transformaciones, se obtiene una funcién analitica que depende de un

orness dado, el subindice (posicién) del peso y la cantidad de criterios, tal que permite
determinar los componentes del vector de peso, el mismo se define de la forma siguiente:

1 6(2t —n—1
w, =L 8@Zi—n—1)

~+ nm+1)(a5—a) (4.17)

De forma general, la utilizacién de féormulas analiticas es muy facil su empleo de manera
préctica, pues solo basta evaluar la expresion en correspondencia con el total de criterios
a utilizar (n), y se obtiene de forma directa todos los pesos del vector.
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4.3.4. Determinacion del vector de pesos W a través de Procedi-

mientos.

Otra concepcion es la utilizacion de procedimientos para determinar el vector de pesos
asociado al operador OWA, se caracteriza por seguir determinados pasos algoritmicos, entre
ellos se pueden citar:

» La propuesta de Yager y Filev [136], [37],[137], donde proponen un procedimiento ite-
rativo sobre la base de un conjunto inicial de valores y A;(1), i = 1,2, ...,n, A;(0) = 0. Se
supone que existe una coleccién de m muestras y cada una de ellas esta formada por n
argumentos (ag1, agz, ..., agy) cON sus respectivos valores tras la agregacion dy. Ademas,
se denota el reordenamiento de los objetos de las muestras por (by1, bxa, ..., b ), donde
los by; son el j— ésimo mayor elemento del argumento de la coleccién (a1, ke, .., Ggn)-

Este procedimiento se estructura de la forma siguiente:

1. Calcular la estimacion inicial de los A;, A;(I) con i = 1,2,...,n, una nueva ob-
servacion que consiste en los argumentos ordenados bgy, ba, ..., bk, v un valor de

agregacion dj,.

2. Usar los X;(l) con ¢ = 1,2,...,n para proporcionar una estimacién inicial de los

pesos, tal que:
6)\1'([)
wi(l) = —— (4.18)

3 i)
j=1

3. Utilizar la estimacién de los pesos con los argumentos ordenados para calcular el
valor de agregacion.

k=1,2,...,m (m es la cantidad de muestras de la coleccién)

4. Actualizar la estimacién de \;
N(l+1) =XN0)—B-wi(l) - (b — dy) - (df, —di),i=1,2,...,n (4.20)

» Otro método algoritmico, es el propuesto por Robert Fullér [39], el cual tomé como base
el problema de optimizacién planteado por O’Hagan [85], [86] para determinar el vector
de Maxima Entropia. Dicho problema de optimizacion lo resuelve con el empleo de los
multiplicadores de Lagrange; obteniendo de esta forma un nuevo método:

1. Sin =2 entonces wy; = a, wy =1 —«
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2.5 a =0 6 a =1 entonces el vector de pesos es W = (0,0,0,...,1)T y

W =(1,0,0,..., O)T, respectivamente, con un valor de dispersion igual a cero.

3. 5in>3y0<a<1 entonces

w; = "/ Wi wi! (4.21)

(n—=1a—n)w +1
(n—1)a+1—-n-u

Wy =

win—1)a+1—n-w]"=(n-1)a)" " [(n—1)a—n)w + 1]

Finalmente, resolviendo las tres expresiones antes referidas se puede obtener el vector
de pesos.

4.3.5. Determinacion del vector de pesos a través de un operador
OWA equidiferente.

La caracteristica basica del operador OWA equidiferente es que los pesos adyacentes tienen
una diferencia comun. Entre los investigadores que han realizado esta propuesta se pueden
citar:

» Xinwang Liu [74] realiza un estudio sobre el operador OWA equidiferente y propone
varios algoritmos para determinar los pesos asociados al referido operador, que se des-

criben a continuacidn:

1. A partir de la seleccién del valor « y del tamano n del vector de pesos W, se
procede de la forma siguiente:

Caso #1:si a € [%, 1] entonces la funcién que representa los pesos esta dado por:

a) Determinar el valor de m, a través de:

2n—1—-2a(n—1)<m <3n-1-3a(n—1)

(4.22)
2<m<n
b) Determinar el valor de d y a, a través de:
d:6(2n—m—1—2na+2a) a:2+dm—dm2 (4.23)

m(m? — 1) ’ 2m



70 El Operador de Pesos Promedio (OWA)

c) Generar los pesos del operador OWA, a través de:

a+(i—1)d si 1<i<m
w; =

Caso #2: si o € [0, %] entonces esta dado por:

a) Determinar el valor de m , a través de:
2a(n—1)4+1<m<3a(n—1)+2

2<m<n

b) Determinar el valor de d y a, a través de:

d_6(2na—2a—m+1) _ 2—dm+ dm?

m(m? — 1) ’ 2m

c¢) Generar los pesos de operador OWA | a través de:

0 si 1<:<n—m
w; =
a—(n—1)d si n—-m+1<i<n

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Como se puede observar para ambos casos, en el paso (1), m puede tomar més

de un valor, por tanto es posible obtener m vectores de pesos W. Es importante

senalar que a través del caso 1, el vector de pesos , se obtiene ordenado de forma

descendente, mientras que en el caso 2, se obtiene ordenado de forma ascendente.

2. Sobre la base del algoritmo anterior y operando con el maximo de m, se obtiene un

nuevo algoritmo para obtener los pesos del operador OWA, que en este caso recibe

el nombre de operador OWA equidiferente de separacion maxima. El algoritmo se

estructura de la forma siguiente:

a) Determinar el valor de m, a través de:
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( 3a(n —1)+2 si 0<a<s
m=< n si 3<a<? (4.28)
( 3n—3a(n—-1)—-1 si 2<a<l
b) Determinar el valor de d, a través de:
( —6(26“;(2;&{;‘1) si 0<a<i
_ 6(1—20) s 2
d=4q 2D sio 3<a<s (4.29)
| et i j<a<l
¢) Si d < 0 entonces la generacién de los pesos se hace a través de:
dhdmedm® | (; _1)d si 1<i<m
0 si m+1<i:<n
Sino los pesos se obtendran con la funcién:
0 si 1<i:<n—m
%—(n—i)d si n—m+1<i<n

En este algoritmo también se obtiene el vector de pesos W ordenado descendente-
mente o ascendentemente si d < 0 6 d > 0, respectivamente.

3. Ademas, Xinwang Liu [74], plantea otro método para determinar el vector de pesos
W asociado al operador OWA equidiferente de separacién méaxima. En este caso,
para X = (21,9, ..., Z,), con Fy(x) = ¢,donde ¢ € [minj<;<, {x;} , maxi<;<, {x:}],
resulta:

n
Caso #1: Para ¢ > % >
i=1
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a) Determinar el méximo valor de m, tal que (m < n) y satisfaga la expresién:

m m

%sz <c< m Z 2(m — i)z (4.32)

=1 =1

b) Determinar el valor de d y a, a través de:

L —dm? + (20 — 1)dm + 2 2 + dm — dm?
Fy(z) = ; 5 T, =c a= 5 (4.33)
c) Generar los pesos de operador OWA, a través de:
a+(i—1)d si 1<i<m

n
Caso #2: Para ¢ < = 3 x; entonces:
i=1

a) Determinar el maximo valor de m, tal que (m < n) y satisfaga la expresion:

n n

2(n —m+1—1) 1
) S<e< = ; 4,
zi<es — Z x (4.35)

m(m — 1)

i=n—m+1 i=n—m-+1

b) Determinar el valor de d y a, a través de:

" dm?®— (2n —2i 4+ 1)dm + 2 2 — dm + dm?
Fw(z) = i_;ﬂ o Tpiy1 =C, G = 5
(4.36)
¢) Generar los pesos de operador OWA, a través de:
0 si 1<i1<n—m

a—(n—1)d si n—-m+1<i<n

» La propuesta realizada por Byeong Seok Ahn y Haechurl Park [4], también cumple las
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caracteristicas basicas del operador OWA equidiferente, el cual fue analizado anterior-

mente.

4.3.6. Determinacion del vector de pesos a partir de la prioridad
de los criterios.

Yager introduce una clase de operadores de agregacién [134], [135], que denomina ope-
rador promedio priorizado. El mismo supone que se tiene una coleccion de criterios
c={cC,c,,C,,..,C } donde existe un orden de prioridad entre los criterios, que sin perdida

de generalidad, se puede suponer que existe un orden lineal de la forma siguiente:

C,>C,>C,>...>C

n

En el orden establecido el criterio C; tiene una prioridad mas alta que el criterio Cy, si ¢ < k.
Ademas, para cualquier alternativa z y el criterio Cj, el valor de C;(z) € [0, 1], el cual expresa
el grado de satisfaccién del criterio C; para la alternativa x.

Para la determinacion del vector de pesos W, se parte de la relacion de orden establecida
para los diferentes criterios y el grado de satisfaccion del criterio C; para la alternativa x,
luego se procede de la forma siguiente:

1. Se denota Sy = Ci(x).

2. A cada criterio se le asocial un valor u; = T;, el cual se llama peso no normalizado y se

define de la forma siguiente:

Si—l : T%_l si 1 7é 1

Finalmente, se obtiene los pesos normalizados a través de:
Uj

= n
> U
j=1

(4.39)

W;

Con ello los pesos de los criterios son dependiente de las valoraciones de las alternativas.
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4.4. Clase de funciones lineales.

Como fue analizado en el epigrafe anterior, para la determinacién de los pesos w; existen
en la literatura diversas funciones. El conjunto de pesos obtenido mediante esta variante
cumple, que los w; se encuentran alineados. Esta situacién sirvié de base para estudiar el
comportamiento de otras funciones cuyo comportamiento fuese lineal, y de esta forma obtener
una clase de funciones que contenga un conjunto de infinitas funciones lineales Fj, tal que
permiten obtener los w; cumpliendo las propiedades de los OWA.

Para la obtenciéon del conjunto de funciones lineales que generen los w; cumpliendo las
propiedades de los OWA, se partié de la identificacién del punto P, (HT”, %) ) (ver fig. 4.1).
Por el punto P, pasan infinitas funciones lineales (por definicién). Por lo que se obtiene el

siguiente teorema.

Teorema 4.4.1. Todas las funciones lineales que pasan por el punto P, (HT", %) son definidas

por la funcion lineal f,(z) =a-x + % —a (HT")

Demostracion:

Sea una funcién lineal cualquiera,
flx)=a-z+Db, donde a,b € R (4.40)

14n 1
2 'n

1+n 1 1 1+n
—— - - _ 4.41
a( 5 )—i—b n:>b " a( 5 ) ( )

Sustituyendo (4.41) en (4.40), se obtiene f(z) =a -z + £ —a (1)

Por premisa se conoce que el punto P, ( ) pertenece a la funcién lineal f(z), entonces

se cumple que:

c.q.d

Teorema 4.4.2. Todas las funciones lineales f(x) que pasan por el punto P,, cumplen que

> f(i) =1 dondei=1,2,...,n.
i=1

Demostracion:

Por el teorema (4.4.1) se conoce que f(z) =a-z+ < —a(

§f<i>:i[a.i+%_a(1;”)]:aii+i%_a Lt

=1
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n

teniendo en cuenta que » i =
i=1

n(n+1)
2

c.q.d
Ejemplo 4.4.1. Sea la pendiente a = —1, entonces por el teorema (4.4.1) se obtiene la
funcion f(x) = —z + %, luego considerando a n =5, resulta que f(x) = —x + %, y al

calcular la imagen de f(i), donde i = 1,..,5, se obtiene:

Tabla 4.1: Célculo de las imagenes.

1 2 3 4 5 Suma
22 1.2 0.2 -0.8 -1.8 1

Como se ha demostrado, esta clase de funciones verifica que > f(i) = 1, sin embargo, no
i=1
todas las funciones cumplen la propiedad de generar w; que verifiquen que, V(i) : f(i) € [0, 1],

con ¢ = 1,2, ....,n. Tal situaciéon implica la necesidad de identificar el conjunto de funciones
que si cumplen dicha propiedad.

Para delimitar el conjunto de funciones lineales F' que cumplan las propiedades antes
referidas, se hace necesario identificar las dos funciones lineales que representan las cotas del

conjunto de funciones.

Una de las funciones que acota al conjunto de funciones es fa,.(z) = %, donde n € N, la

1

cual representa que todos los w; = -, Vi : 1 < i < n. En este caso la funcion fa.(z) tiene

pendiente igual a cero.

Para obtener la otra funcién lineal que acote el conjunto de funciones Fp, se asume que

ademas de pasar por el punto P, (HT", %) también contiene al punto Py(n,0) Segin esto, la

representacion grafica de la funcién fq,,(z) estaria dada por:

El punto Py(n,0), tal y como estd definido tendria asociado un peso w, = 0, no teniendo
sentido tratarlo como peso de un criterio. Por ello, solo bastaria eliminar el criterio corres-
pondiente, luego en lugar de tener n pesos obtendriamos (n — 1). Sin embargo, es 1til para
delimitar hasta qué valor puede llegar w, (tltimo peso), y por ende determinar la funcién

lineal que acota al conjunto de funciones lineales F7,.
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S| -

Figura 4.1: Representacion grafica de la funcién feup(x).

A vpartir de los puntos P, (HT",%) y Pi(n,0), se puede determinar la funcién lineal
fsup(z) = a -z + b, que pasa por dichos puntos, donde a es la pendiente y b la intersec-

cién con el eje y.

Teorema 4.4.3. Dados los puntos P,, y Py antes definidos. La recta que pasa por ellos viene
2

dada por la expresion fs.,(x) = #31) T+ g

Demostracion:

Por definicién la pendiente de la recta serd a = ;’z:gll, y sustituyendo los valores corres-

pondientes de los puntos P,, y Py, se obtiene:

o—-+ -1 ~2
a:n_H_n:n_ﬁ:n.(n_l)
2 2

A partir de la pendiente a y uno de los puntos utilizados (en este caso tomamos P,,), se
obtiene el valor de (interseccién con el eje y):

1 -2 (1+4n) 1 (1+n) 2
ﬁ:n-(n—l). 2 +b:>b:ﬁ+n-(n—1):(n—1)

c.q.d

Teorema 4.4.4. El conjunto de todas las funciones lineales mondtonas decrecientes que per-

miten obtener los w;, tal que contienen al punto P, (HT", %) y cumplen las propiedades de los

OWA, son aquellas que estdn acotadas por las funciones fape(x) y foup(x) (ver fig. 4.2).

Demostracién:
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f sup (x)

P f.e e (x )

= | =

Figura 4.2: Regién del conjunto de funciones lineales monétonas decrecientes

Por premisa, el conjunto de funciones lineales contienen el punto P, ( , %) por tanto la
forma general de estas funciones lineales estd dada por f(z) = a -z + 1 — a (1£2) (teorema
4.4.1). Ademas, debe cumplir las propiedades de los OWA, donde se verlﬁca el cumplimiento

de que la > f(i) = 1, por el teorema (4.4.2).
i=1

Como es un OWA también cumple que f(i) € [0,1] donde i = 1,2,...,n, por tanto 0 <
f) <1.

Ademas, f(i) es una funcién mondtona decreciente por tanto se cumple que f(1)

> f()y
f(n) < f(i), luego se puede establecer la siguiente relacion 0 < f(n) < f(i) < f(1) <1

» Caso #1: 0 < f(n)

1 1 1 1
Oéan—l———a( +n):>()§a(n— —|—n)+_

n

< 2n—1—n N 1< n—1 N 2 <
a| —— ——<a —<a
- 2 n = 2 n(n—1) —
» Caso #2: f(1) <1
1 1 1 1 1-— 1
a+——a o <l=all- n +—-—<1=a -n <1l-—-—
n 2 2 n 2 n

n—1 n—1 n—1 2 2 -2
= —a < = —a < = -—a< —=>a>—
2 n—1 n n

S|

Se deben cumplir los resultados obtenidos en los casos 1y 2, ademés de a < 0 (por ser f(1)
mondtona decreciente). Al representar los mismos en la recta real se obtiene:
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Y

Y

Y

2 2 0
1 n(n—1)

Figura 4.3: Regién de las pendientes

Finalmente se puede concluir que a es, y < a< 0, por lo que la pendiente

2
n(n—1
ac } #271), 0 [ y los extremos del intervalo se corresponden con las pendientes de las funciones

fsup(2) ¥ fave() que acotan al conjunto de funciones.
c.q.d

En el caso analizado anteriormente, las funciones lineales que pasan por el haz de rectas
tienen pendientes negativas; esto permite obtener w;, con ¢ = 1,2,...,n, ordenados de forma
descendente (wy > wy > ... > wy,).

De forma anéloga, se puede obtener otro haz de funciones lineales F7 .. En este caso la fun-

cién foup«(z) que acota el haz de funciones lineales pasa por los puntos Py.(1,0) y P, (H—” l),

2 'n
(ver fig. 4.4).

Teorema 4.4.5. Dados los puntos P, y Py, la recta que pasa por ellos viene dada por la

2
n-(n—1)

eTPresion foup«(T) = LT —

_ 2
n-(n—1)
Demostracion:

Por definicién la pendiente de la recta serd a = 2=y sustituyendo los valores corres-

Tro—x1’
pondientes de los puntos P,, y Py, se obtiene:
1 1 1
gn 1 1= _("51) n-(n—1)

A partir de la pendiente a y uno de los puntos utilizados (en este caso P, ), se obtiene el
valor de b (interseccién con el eje y ):

1 (14+n) =2
Jrb:>b_ﬁ_n-(n—1)_n-(n—l)

I 2 (1+n)
n n-(n—1) 2

c.q.d

Teorema 4.4.6. El conjunto de todas las funciones lineales mondtonas crecientes que permi-

14+n 1

5 ,n) y cumplen las propiedades de los

ten obtener los w;, tal que contienen al punto P, (
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Figura 4.4: Region del conjunto de funciones lineales Fr, mondtonas crecientes
OWA, son aquellas que estdn acotadas por las funciones fsup+(2) Y fave(x) (ver fig. 4.4).

Demostracion:

%), or tanto la
(1) (teorema
4.4.1).

Ademas, debe cumplir las propiedades de los OWA, donde se verifica el cumplimiento de

que la > f(i) = 1, por el teorema 4.4.2.
i=1

Como es un OWA también cumple que f(i) € [0,1] donde i = 1,2,...,n, por tanto
0<f(i) <1

Ademas, f(i) es una funcién mondtona creciente por tanto se cumple que f(1) < f(i) y
f(n) > f(i), luego se puede establecer la siguiente relacién 0 < f(1) < f(i) < f(n) <1

» Caso #1: 0 < f(1)

» Caso #2: f(n) <1

1 1 1 1 -1 1
an+——a n <l=aln-— tn +—-—<1=a (— <1l-—-—
n 2 2 n
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n—1 n—1 n—1 2 2
a < =a< =a< —
2 n n n—1 n

Se deben cumplir los resultados obtenidos en los casos 1y 2, ademés de a > 0 (por ser f(1)
mondtona creciente). Al representar los mismos en la recta real se obtiene:

A

&

v

0 2
n(n-1)

=

Figura 4.5: Regién de las pendientes.

Se puede concluir que a es, 0 < a < —=—, por lo que la pendiente a € ]O, ﬁ[ y los

n(n—1)
extremos del intervalo se corresponden con las pendientes de las funciones faye(z) y foup«(2)

que acotan al conjunto de funciones.

c.q.d

En este caso, las funciones lineales que pasan por el haz de rectas tienen pendientes
positivas, lo cual permite obtener w;, con ¢ = 1,2,...,n, ordenados de forma ascendente
(W) < wy < ... < wy).

Finalmente, se puede plantear que existe dos haces de funciones lineales Fy, y Fp. (ver fig.

4.6), tal que las funciones lineales que contienen cumplen las propiedades de los OWA.

fgup (x) f wp® (‘r)

T4

i

x| o=
1

Figura 4.6: Region del conjunto de funciones lineales F, y Fr.

Para obtener una funcién lineal perteneciente al haz de rectas ( Fy, 6 Fp. ), solo es necesario

seleccionar la pendiente a, tal que a € ] WEI), ﬁ [
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Para la utilizacién practica de una de las funciones perteneciente al conjunto Fj o Fi.,
solo es necesario aplicar el siguiente procedimiento:

1. Seleccionar la cantidad de pesos n a calcular.

] [ (conjuntos

2. Seleccionar el valor de la pendiente a, tal que a € } ﬁ:)’ 0 [ 6a € } 0
de pendientes de funciones lineales). Si a es negativa entonces los w;, i = 1,2,...,n
se ordenan descendentemente (w; > wq > ... > w,), en caso contrario ( a positivo)se

ordenan ascendentemente (w; < wg < ... < wy,).

3. A partir de la pendiente a y el valor de n, determinar la funcién lineal a utilizar susti-
tuyendo en f(z) =a-z+ + —a (L),

4. Evaluar la funcién f(z) para z = 1,2, ..., n, obteniendo de esta forma los correspondien-

tes w;, donde 7 = 1,2, ..., n.

Como se puede observar, el conjunto de pendientes asociado a las funciones lineales contiene
infinitos valores, por tanto la seleccién del valor a depende de cuanto mayor se desee la
diferencia entre los pesos w; y w;11; en este caso el valor de a debe estar més préximo al
extremo izquierdo del intervalo, luego si el valor de la pendiente se aproxima al extremo
derecho del intervalo entonces la diferencia entre los pesos w; y w;;; tiende a cero (0).

Como se ha referido anteriormente, la construccion de la funcién lineal parte de la seleccién
de un valor de la pendiente a , donde a pertenece a un determinado intervalo. En este caso se
muestra el intervalo de trabajo paran = 2, ..., 10, tanto para funciones de pendiente negativas

como positivas (ver tabla 4.2).

Tabla 4.2: Intervalos de la pendiente para n = 2, ..., 10.

Intervalo de la pendiente a
Valores de n Pendiente (-) Pendiente (+)

2 ]—1,0] 10,1]
3 ]—%,0[ 0,%[
! J-3o Jo.il
5 —@,o =0,@=
6 —?o _0,?
7 —?o _0,2—11_
8 —?0 021—8
9 —2,0 10, 55|
10 — 4,0 0, &
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Ejemplo 4.4.2. Se tienen 5 criterios para ser utilizados en un andlisis multicriterio y se le
deben asociar pesos para indicar su importancia relativa. Se define un orden entre los diferentes
criterios, tal que los criterios de la izquierda tienen mayor importancia que los criterios de la
derecha. Calcular los pesos asociados a cada criterio.

En este caso n = 5, por tanto el intervalo de la pendiente a estd dado por}—%,O[. Sean
tres valores diferentes de la pendiente a:

» Prézimo al extremo izquierdo del intervalo (a; = —0,097).
» En el centro del intervalo (a3 = —0.05).

» Prézimo al extremo izquierdo del intervalo (a3 = —0.003).

Cuando se sustituyen los respectivos valores de las pendientes seleccionadas en la funcion
general f(x) =a-x+ % —a (HT”), se obtienen las funciones:

» fi(z) = —0,097x + 0,491

» fo(x) = —0,05x+ 0,35

» f3(z) = —0,003x + 0,209

Al calcular los valores de los pesos w;, dondei = 1,...,5 a través de las respectivas funciones,
se obtienen los resultados de la tabla 4.5.

Tabla 4.3: Resultados de las funciones fi(z), f2(z) y f3(x).

N@)  folz)  fs(z)

a —0.097 —-0.05 —0.003

w1 0.394 0.3 0.206

Wy 0.297 0.25 0.203
ws 0.2 0.2 0.2

Wy 0.103 0.15 0.197

Ws 0.006 0.1 0.194
Suma 1 1 1

A través de la representacion grdfica de los pesos obtenidos, se puede observar los respectivos
comportamientos (ver fig. 4.7).
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0.45 -
GD3: \‘x —+— L Sup.
= el =7
==
o \ =

0.05 N
0 ; N

Figura 4.7: Representacién de los segmentos de las funciones fi(z), fo(z) y f3(x).

4.4.1. Estudio del grado de satisfaccion o de la clase de funciones

lineales.

La medida del orness («) juega un papel muy importante en la caracterizacion del operador
OWA, por tal motivo es necesario su andlisis para la clase de funciones lineales identificada.

Para su estudio se parte del planteamiento de los teoremas siguientes.

Teorema 4.4.7. Dada la funcion fame(x), la pendiente a = 0 y el valor de o = 0.5.

Demostracion:

n

1 , , 1 . ~ n—1 1
a:n_lz<n—l)fAve(l):m<;n—22> :méa:§:0.5

i=1 i=1

n n
: 2 . __ n(ntl)
teniendo en cuenta que 21 n=n’y 21 i =T
1= 1=

c.q.d
Teorema 4.4.8. El conjunto de funciones lineales f,(x) que representan un OWA, tal que,
la pendiente a — 0 entonces se verifica que o — 0.5.
Demostracion:

Por definicion se conoce que o = ﬁ

(n =) f4(0)

n
i=1
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n—1
i=1

n

1 o i (1+n),
n_12(am—al —i—l—ﬁ—a 5 (n—z))

, 14+n
n_llanZz—aZz +Zl— Z — %

Y
Il
A

—_

|
.
Il 3
A

o~
~__
('

nil {(m( (n2+1)>_a (n+1)6(27;i1)+n_%n(n;fl>
—a(1+n) 2_n(nt1)
L[t s @y, o ) )

m+1)
n—1 2 6 2
(

2
n+l [ 5 an(2n+1) 5 n(n+1) n
T B Sl VA B _
o(n—1) | 3 “\" 2 A
n+1 [3an®—2an® —an 2n? —n? —n n
—1-a +
2(n—1) | 3 2 n—1
n+1 [an®—an ) n?—n L
—1-a
2n—1) 3 2 n—1
n+1 an? —an —an2—|—cm N n
2(n —1) 2 n—1
n+1 (2(an*—an)—6+ 3 (—an®+ an) n
_l’_
2(n —1) 6 n—1
n+1 2an? — 2an — 6 — 3an? + 3an n
+
2(n—1) 6 n—1
n+1 [—an®>+an—6 L _ (n+1)(—an®+an —6) n
2(n — 1) 6 n—1 12(n — 1) n—1
—an3+(m2—6n—omQ~|—cm—6+ n _—an3—6n—l—an—6+ n
12(n — 1) n—1 12(n — 1) n—1
—an® —6n+an—6+12n  —an®+6n+an —6
12(n — 1) B 12(n — 1)
—an(n*—1)+6n—-6 —an(n—1)(n+1) 6(n—1)
12(n — 1) B 12(n — 1) 12(n — 1)
— 1 1
—onn+l) 1 (4.42)

12 2
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Al calcular lim (M + %) = ;
a—0

12

c.q.d

Teorema 4.4.9. El conjunto de funciones lineales fy(x), que representan un OWA y cuya
pendiente es a < 0 entonces el valor del o > 0.5.

Demostracion:

A partir del resultado obtenido en el teorema 4.4.8, q = —2urtl)

1 ’
—5= + 5 (4.42), ademads se
conoce que la mayor pendiente de las funciones lineales monétonas decrecientes es a; =

—2
n-(n—1)’
por teorema 4.4.4, luego sustituyendo a; en (4.42), se obtiene:
2n(n+1)+1 (m+1) 1 (n+1)+3n-1)
o 7 _— —_- —_ =
! 12n(n—1) 2 6(n—1) 2 6(n — 1)
(41 1 (n+1)+3(n-—1)
o 6n—1) 2 6(n — 1)
(n+1)+3n—-3 4n—-2  2(2n-1)
6(n —1) C6(n—1)  6(n—1)
2n —1
R 4.43
“ 3(n—1) (443)

Al calcular el lim 32(2:}) = %, luego se verifica que a > 0.5.
n—oo

c.q.d

Teorema 4.4.10. Dado el conjunto de funciones lineales fy(x), que representan un OWA, si
el valor de la pendiente es a > 0 entonces el valor de o < 0.5.

Demostracion:

Por el teorema 4.4.8, o = w + % (4.42), ademés se conoce que la mayor pendiente
de las funciones lineales que constituyen OWA es ay, = ﬁ, por teorema 4.4.5, luego
sustituyendo ay en (4.42), se obtiene:

—2n(n+1) 1 —Mnm+1) 1 —-n—-1+3n-1)

2n(n—1) 2  6(n—1) 2 6(n—1)
 -n—1+3n-3 2n—-4 2(n-—2)
B 6(n — 1) S 6(n—1) 6(n—1)

n—2
= — 4.44

@ 3(n—1) (444)
Al calcular el lim 2=2; =1

o) = 3 luego se verifica que a < 0.5.
n—o0
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c.q.d

A partir de los resultados obtenidos en los teoremas 4.4.9 y 4.4.10 se puede verificar que
el grado de satisfaccién « de las funciones lineales que constituyen OWA, varia segun el valor

de la pendiente (ver fig. 4.8). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Byeong Seok
Ahn [3].

09
08
07 -
06 -

¢ g5
04 -

0.3
024
0.1 4
0 T

0 15 60 450 950

Figura 4.8: Comportamiento del valor de «.

4.4.2. Obtenciéon de la funcién lineal, a partir de los valores o y n.

Un elemento de gran importancia es la terminacién de los pesos a partir de un nivel de
a dado. Lo cual ha motivado a varios investigadores a trabajar en dicha problemética. En
este caso, se propone un procedimiento para determinar la funcién lineal perteneciente a la
clase de funciones lineales, a partir de un nivel de @ dado. Sin embargo, antes de iniciar la

descripcion del mismo es necesario analizar los teoremas que se plantean a continuacion.

Teorema 4.4.11. El conjunto de funciones lineales f,(z) que representan un OWA y la

pendiente a € ] D)

O[, tienen un valor de o € [%, %}, donden = 2,3....

Demostracion:

Se conoce que si a = 0 entonces se obtiene la funcién fa,.(z) y por el teorema 4.4.7 se
verifica que a = %, ademas, si a = n(;—zl) se obtiene la funcién fs,,(x) y por los resultados del
2n—1
3(n—1)

teorema 4.4.9 se verifica que a =

. Por tanto se cumple que a € [%, 3%2:})]

c.q.d

Teorema 4.4.12. El conjunto de funciones lineales f,(x) que representan un OWA y la

pendiente a € ]O, ﬁ [, tienen un valor de o € [3(’;—’_21), %} , donden =2,3....
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Demostracién:

Se conoce que si a = 0 entonces se obtiene la funcion fa,.(x) y por el teorema 4.4.7 se

verifica que o = 1

, . _ 2 . .,
5, ademads, si a = aoT) SC obtiene la funcién fop+(2) y por los resultados

del teorema 4.4.10 se verifica que a = 3&—__21) Por tanto se cumple que a € [3(7;—__21), %} )

c.q.d
A partir de los resultados obtenidos en los teoremas 4.4.11 y 4.4.12, se puede determinar
el intervalo en que se encuentra el valor de o para un n dado. A continuacién se muestra el

intervalo del valor de a para n = 2,...,5, tanto para funciones de pendiente negativas como
positivas.

Tabla 4.4: Intervalos del valor a para n = 2, ..., 10.

Intervalos de los valores de «
Valores de n Pendiente (-) Pendiente ()

1 1
2 %3 P
3 D] 216
4 51 17
_g’?_ 1279
5 3% 9
L1127 2] 27 12
6 11 11t
L1577 2] 2’1g=
7 ¥ 113
L1187 2] 27 18
3 e 1 118
1217 2] 2721
3 21 T h
1247 2] 27 24
9 21 B
277 2 27 27

Hasta el momento se han desarrollado los teoremas donde se obtiene el valor de « a partir
de los respectivos intervalos de la pendiente de la clase de funciones lineales. Sin embargo, se
requiere establecer la relacién en el orden inverso, es decir a partir de un valor de « calcular la
pendiente y de esta forma obtener la funcién lineal que genere los pesos con la caracteristica
deseada; aspectos que se muestra en el teorema siguiente.

Teorema 4.4.13. Todas las funciones lineales que cumplen las propiedades de los OWA,

verifican que o € [%, 32(2:})} R [3(’;—’_21), %} , si 1y solo sia = %.
Demostracién:
Por (4.42), se sabe que, a = w + %, luego
1 _ —an(n+l) 1\ _ _ 120—6 _ 6—12c
a—5=—3 <:>12(04—§)——an(n+1)<:>—a—n(n+1)<:>a—n(n+1)



88 El Operador de Pesos Promedio (OWA)

= Caso #1: Sia € [#31)’ O} entonces, para a = 0, se cumple que,

6 — 12« - 1
= —_—— o = —
n(n+1) 2
para a = n(;—i)’ se cumple que,
-2 6—12 -2 1 —2n—2—-6 6
= @ o 22nFD) 6 j9q e 22 T
nn—1) n(n+1) (n—1) (n—1)
- —8n+4 190 < 2n — 1
(n—1) 3(n—1)
Por tanto, a € [%, 3%2:})]
s Caso #2: Sia € [O, ﬁ} entonces, para a = 0, se cumple que, o = %
para a = n(f_l), se cumple que,
2 6—12 2 1 2 2—-6 6
= SN (n+):6—12a<:> nt n = —12«a
nn—1) nn+1) (n—1) (n—1)
N —4n + 8 190 & n—2
(n—1) 3(n—1)
Por tanto, o € [3(7;’_21), %]
c.q.d

A partir de los teoremas analizados anteriormente, se pude plantear el procedimiento si-
guiente para obtener la funcion lineal.

1. Seleccionar la cantidad de pesos n a calcular.

2. Seleccionar el valor de «, tal que o € [%, gz::ﬂ 6ae [”—__2 l}

3. A partir del valor de « se calcula la pendiente de la funcién lineal a través de la formula
6—12¢¢

a= n(n+1)

4. Evaluar el valor de la pendiente a en la funcién general de la clase de funciones lineales
que constituyen OWA (f,(x)).

Estos resultados son equivalente a los obtenidos por Byeong Seok Ahn [3].
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Ejemplo 4.4.3. Tomando como base el ejemplo (4.4.2), se desea determinar la funcion lineal

para calcular los pesos asociados a los respectivos criterios, dado un valor de c.

En este ejemplo el valor de n =5, luego el intervalo de v € [%, 1%} De forma andloga al

ejemplo (4.4.2) se seleccionardn tres valores de .

Tabla 4.5: Valores de « seleccionados.

(03] [6%) [0 %]
0.7425 0.625 0.5075

6—12a

(1) 5¢ obtienen las pendientes

Al evaluar los respectivos valores de o en la formula a =

siguientes:

Tabla 4.6: Valores de las pendientes obtenidas.

aq (05} as
—0.097 —-0.05 —-0.003

Luego, al evaluar los valores de las pendientes obtenidas y el valor de n en la funcion fy(x),

resultan las siguientes funciones:

= fi(z) = —0,097x + 0,491
= fo(z) = —0,05x + 0,35

» f3(x) = —0,003x + 0,209

Como se observa los resultados coinciden con los obtenidos en el ejemplo (4.4.2).

4.4.3. Estudio de la entropia de la clase de funciones lineales.

Para analizar el comportamiento de la dispersion del conjunto de funciones lineales (FT,
6 Fr.), primero se valorard el comportamiento de las funciones que acota a cada conjunto

cuando n — o0, a través de los siguientes teoremas.

Teorema 4.4.14. La dispersion de la funcion faye(r) = %, cuando n — 00, es Q.
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Demostracién:

La dispersién esta dada por:

Disp(faeli)) = =+ Ln (%):_%.Ln G)il:—%'“ G)

Disp(fave(i)) = Ln(n)

Luego al calcular el lim Ln(n) = oo
n—oo

c.q.d

Teorema 4.4.15. La dispersion de la funcion fp(x) = 3.((7;__761)), cuando n — 00, es 0.

Demostracién:

-1
Por definicién la dispersién Disp(foup(i)) = — > <2 " . In <2(” : )) Se trabaja hasta

n(n—1)

1)
1 =n — 1, pues al evaluar para i = n la funciéon Ln (2("7i)> no esta definida.

n(n—1)
n—1 9 X 9 . —1
Luego se cumple que  Disp(foup(7)) = > <ng;‘:’1)) - Ln <nEZ:Z1))> ) =
i=1
n—1
2(n—1i) n(n—1)
& (n(n—l) Ln (2(n—i)>>
n(n271)
Sea m = ZEZ i)) & - = ZEZ:?), por lo que se obtiene que Disp(fsup) = zn (%) y
m=3
n(n—1)

2
se cumple que lim >° (%) = 00, pues m es positivo para n > 2, y ademas se verifica
n—oo

n

n(n271) n( 3 1) n(n271)
que > (%) > Z ( ) , donde > (%) es la suma parcial de @ + 1 términos,
m:§ m:%

el cual tiende a mﬁmto Cuando n — 00, generandose en este caso una suma infinita de la
sucesion a,, = %, la cual es divergente.

c.q.d
Teorema 4.4.16. La dispersion de la funcion fep.(z) = j-((fz_—lf)’ cuando n — 00, es 0o.
Demostracion:
Por definicién la dispersion es Disp(foups(1)) = — D 3((71 7y - (;8;%) Se trabaja a
=2

partir de ¢+ = 2, pues al evaluar para ¢ = 1 la funcién Ln (j&_%) no esta definida.
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n . . -1
Luego se cumple que  Disp(foup(7)) = > (3((:1_—11)) -Ln (5&:%) ) =
i=2
([ 20i-1) n(n—1)
i:ZQ (n(nq) Ln ( 2(i—1) >>
, Bl
Sea m = 7;((?_—11)) &L= j((;__ll)), por lo que se obtiene que Disp(foup) = D (LnTm)> =
m:n(n—l)
n(n—1) n(n—1) ’

3 2
3 <Ln7£im)> y se cumple que lim Y (L"—m)) = 00 , pues m es positivo para n > 2,y

m
m:% n—oo m:%
ademds se verifica que:
n(n—1) n(n—1) n(n—1)
> Ln(m) 5 1 2 1 . n(n—1) p
> <T) > > (%) ,donde Y (1) esla suma parcial de ™%~ + 1 términos,
m=g m=7g m==2

el cual tiende a infinito cuando n — oo, generandose en este caso una suma infinita de la

sucesion a,, = %, la cual es divergente.

c.q.d
Teorema 4.4.17. Las funciones lineales que pertenecen al conjunto Fy, su dispersion tiende
a infinito.
Demostracion:

El conjunto de funciones lineales Fy, estd delimitado por las funciones fave(x) y feup* (),
luego por los teoremas 4.4.14 y 4.4.15, para ambas funciones su dispersion tiende a infinito.

Por tanto toda funcién que se encuentre en dicho conjunto F, también tienden a infinito

por estar acotada por dos funciones que tienden a infinito fa,.(z) < f(z) < foup(2)-

c.q.d
Teorema 4.4.18. Las funciones lineales que pertenecen al conjunto Fp. son tales que su
dispersion tiende a infinito.
Demostracion:

El conjunto de funciones lineales F, estd delimitado por las funciones fape(z) v foup«(2),
luego por los teoremas 4.4.14 y 4.4.16, para ambas funciones su dispersion tiende a infinito.

Por tanto toda funcién que se encuentre en dicho conjunto Fp, también tienden a infinito
por estar acotada por dos funciones que tienden a infinito fa,e(z) < f(2) < fup«(2).

c.q.d

A partir de los resultados obtenidos en los teoremas anteriores, se puede concluir que todas
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las funciones lineales que pertenecen a los conjuntos F, o F,, su dispersién tienden a infinito
(ver fig. 4.9).

— Jap(®)
= f:éve (x)
R ;]!‘51.11;:-’s (x)

D T T T T T
0 100 200 300 400 500

Figura 4.9: Comportamiento de la Dispersion

4.5. Modificaciébn del operador OWA lineal por

cuantificadores de preferencia

Otra de las concepciones utilizadas para la determinacion del vector de pesos, es la plan-
teada por Yager [134, 135], donde utiliza la relacién de orden entre los criterios, expresada por
un orden lineal. Esto significa que el criterio C; tiene una prioridad mas alta que el criterio
Ck sit < k.

Por otra parte, al estudiar los problemas de anélisis multicritero, es evidente que estos de-
penden del conjunto de criterios y de la importancia asignada a cada uno de ellos para realizar
la agregacion de informacion. Teniendo en cuenta estos aspectos, se propone la determinacion

del vector de pesos a partir de:
1. Una funcién lineal que determina el OWA de partida.
2. la relacion de preferencia cuantificada que la modifica.

El paso 1 se ha desarrollado en el apartado 4.3.6 y ahora nos centraremos en la segunda

cuestion.

Como caso especial pero sin pérdida de generalidad se partira de la ley de Borda-Kendal,
por ser una funcién ampliamente usada en los modelos de decisién. Cumple las propiedades

de los OWA y por estar préxima al limite superior del haz de rectas que proporcionan pesos
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con las propiedades del operador OWA [66]. Ademas, las férmulas analiticas permiten operar
de forma sencilla. Su expresion es:

2(n+1—1)

n(n+1) (445)

w; =
Esta expresién, permite obtener el vector de pesos para un n dado, que cumple las siguientes
propiedades; se encuentran sobre la misma recta, se organizan de mayor a menor y la diferencia

entre los pesos adyacentes es constante.

Ejemplo 4.5.1. Para n = 4 los pesos obtenidos (4.45) son w; = 0.4, we = 0.3, wg = 0.2 y
Wy = 0.1

4.5.1. Relacién de preferencia cuantificada.

Para indicar la relacion de preferencia entre dos criterios se utilizaran las etiquetas perte-
neciente al conjunto de etiquetas lingiiisticas L = {lo, [y, ..., {5}, con h > 2, siendo h + 1 el
cardinal del conjunto L, que ademés debe ser impar. Las etiquetas lingiiisticas del conjunto

se ordenan de forma que si [, < [,y indica mayor preferencia de l,;; respecto a l,, donde
p=0,...,h—1.

El conjunto finito de etiquetas lingiiisticas L, indica el significado semantico de la prefe-
rencia de C; sobre C;,;1 en la relacion de preferencia cuantificada. Esta relacién estaria en

correspondencia con la posicion que ocupa cada etiqueta lingiiistica dentro del conjunto L, y

que se utilizara como base para el calculo del valor de cuantia V', que veremos a continuacion.

Definicién 4.5.1. Sea L = {ly, 1y, ..., I} un conjunto de etiquetas lingiisticas que definen la
relacion de preferencia cuantificada. Sea l, € L una etiqueta lingtistica, donde p = 0,1, ..., h
entonces la funcion de cuantia § estd dada por:

L —

(lp) =

tal que p es el subindice de la etiqueta lingiistica [, en el conjunto L.

—

0 0,1] (4.46)
) -p

=

Mediante esta funcion la cuantia de los elementos de L se distribuye de manera uniforme en
el intervalo unitario; luego, cuanto mas proximo esté la cuantia a 1, mayor serd la preferencia

de un elemento sobre otro y mientras mas préximo a 0, menor serd la relaciéon de preferencia.

Nota: De forma general, se puede utilizar cualquier funciéon para determinar el valor de
cuantia, solo es necesario garantizar que su imagen pertenezca al intervalo unitario, y que la
primera y ultima etiqueta lingiiistica tenga como imagen 0 y 1, respectivamente.
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Particularmente, se propone utilizar el conjunto de etiquetas lingiiisticas L, para represen-
tar la relaciéon de preferencias cuantificadas entre los criterios, tal que su cardinal sea cinco,

lo que se expresa en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 4.5.2. Sea el conjunto de etiquetas lingiiisticas con cardinal igual a cinco que
estd dado por L = {=, =1 =2 =3 =4} y tal que el significado semdntico de los mismos

se muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Relacién entre las etiquetas linglifsticas y su significado.

Etiquetas lingiiisticas Significado de la relacién de preferencia C; [, C;;,

lo = {=} C; v Ci1q tienen la misma preferencia

I ={-'} C; es algo mas preferida que Cj1q

lo = {~?%} C; tiene mayor preferencia que C;,q

Is = {~3} C; es mucho maés preferida que C; 4

ly = {>—4} C; tiene la maxima preferencia respecto a Cj;1

Segun este ejemplo, el valor de cuantia para los elementos del conjunto L, estara dado por:
1 1 1 1 1 1 1 3

o(Ly=<--0, —--1, =-2, —-3, =4, =<0, -, =, =, 1 4.47

<){4’4’4’4’4}{’4’2’4’} (4.47)

El conjunto de etiquetas lingiiisticas L, constituye la base para establecer la relacion de
preferencia entre los criterios. Para un conjunto de n criterios el vector de cuantificadores de
preferencia, se obtiene mediante la funcion .

Definicién 4.5.2. La funcion 1 permite obtener el vector de cuantificadores de preferencia
asociado a un conjunto de n criterios C' = {C1,Cs, ...,Cy}, a través de la aplicacion:

P O" — Lt

4.48
@/)(Cl,C'g,...,C’n) - <R17R2,...,Rn_1) ( )

donde los R; € L, cont=1,...,n — 1, indica la relacion de preferencia cuantificada entre
los criterios C; y Ciyq, representado por C; R; Ciyq.

Sobre la base de esta definicién, para un conjunto de criterios C' = {C4, Cy, ..., C,, } siempre
se puede definir una relacion de preferencia cuantificada entre los mismos, expresada en la
forma Cy Ri Cy Ry Cs ... Cp_1 R,,_1 C),; donde R; representa el nivel de preferencia cuantifi-
cada del criterio C'] respecto al criterio Cy, Ry el nivel de preferencia cuantificada del criterio
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(5 respecto al criterio C3 , y asi sucesivamente. De esta forma se establece en que medida
cada criterio es mas preferido que el otro.

El vector de cuantia para un conjunto de criterios sobre la base de una relacién de prefe-
rencia cuantificada, se obtiene a través de la funcion que se define a continuacion.

Definicién 4.5.3. Se denomina vector de cuantia V', al obtenido a través de la funcion:

ALt — 0,1

)\(Rl,RQ,...7Rn,1) = (5(R1);5<R2>,,(5<Rn,1>) _ (017,02,“.’1}7#1) (4.49)

Ejemplo 4.5.3. Teniendo en cuenta las etiquetas lingiisticas del ejemplo 4.5.2, si
C, =1 0y =3 C3 =2 C,, entonces, la relacion de preferencia cuantificada entre los criterios,
se expresa por ) (Cy,Co, Cs,Cy) = (=1,=3,=2), y por tanto el vector de cuantia es
A5 =38 = (61, 6(=?%), 6(>?)) = (0.25, 0.75, 0.5)

Hasta ahora, se han mostrado las funciones §, 1 y A, las que tienen como finalidad trans-
formar una relacion de preferencia que se establece para un conjunto de n criterios, en un
vector que representa las cuantias entre los mismos. La funcién ¢ permite obtener el vector
de etiquetas lingiiisticas que representa las preferencias entre los criterios. Luego, a través de
la funcion A resulta el vector de cuantia, sobre la base de la funcién ¢ . El vector de cuantia
obtenido se utilizara para transformar el vector de pesos inicial.

4.5.2. Operaciones para transformar un vector de pesos.

Como se expresé anteriormente, para obtener el nuevo vector de pesos, se parte de un
vector de pesos inicial dado por una funcién lineal y de la relaciéon de preferencia cuantificada
entre los criterios, de forma que la preferencia cuantificada influye sobre los pesos de partida.
Para la transformacion se necesita hacer varias operaciones:

= Primero, se muestran las operaciones necesarias para obtener un vector de pesos me-

diante diferencia de vectores.

= Segundo, se exponen cuales son las operaciones necesarias a tener en cuenta sobre la
matriz unitaria.

= Tercero, sobre la base de las operaciones antes planteadas, se analiza como redistri-
buir los pesos del vector inicial en funcién de la cuantia establecida en la relacién de

preferencia.

Estas tres operaciones necesarias se describiran a continuacién.
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4.5.2.1. Operaciones entre vectores de pesos.

En el estudio de las operaciones que permiten transformar un vector de pesos en otro que
siga cumpliendo las propiedades de los OWA, es necesario plantear las definiciones siguientes.

Definicién 4.5.4. Dado un vector de pesos W = (wq, wy, ..., wy,), se denomina vector distan-
cia entre pesos adyacentes del vector W al vector D = (dy,ds,ds, ...,d,,_1,0), donde:

d; = { Wi Wiy siiFED (4.50)
0 st =mn

Nota: Si la funcién a partir de la cual se obtiene el vector de pesos es lineal, el valor d; es
constante D = (dy,dy,dy, ...,dy,0), lo cual se formaliza en el teorema siguiente.

Teorema 4.5.1. Si el vector de pesos tiene un comportamiento lineal entonces las diferencias

entre los pesos adyacentes son constantes.

Demostracion:

Por teorema 4.4.1, la clase de las funciones lineales es fy(z) = a -z + % —a (HT”), y por

teorema 4.4.4 y 4.4.6,

a € }#2_1),0[ 6a € ]ﬁ,()[ donde n es la dimensién del vector de pesos. Sea 1;

i=1,...,n — 1, entonces los pesos adyacentes tienen la forma:

fg(i)=a<¢—1+”)+%, y fg(@'+1):a((¢+1)_1+”)+l

2 2 n

al calcular la diferencia resulta que,
: . . 1+ 1 o1+ 1
I (R e B (e

R

1 14+n .+1+n
= al: - —1 =a
2 2

Luego, la diferencia entre pesos adyacentes es constante.
c.q.d

Definicién 4.5.5. Dado un vector de pesos W = (wq, wa, ..., w,), se denominara vector de

Pesos mAximo a:
Wi = (w, w1, ..., wr) (4.51)
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donde w; = wq, Vi=1,2,...,n

Definicién 4.5.6. Se denomina matriz triangular inferior unitaria, a la matriz M, de orden
nxn, tal que todos los valores son cero, excepto los que se encuentran por debajo de la diagonal

principal cuyos valores son uno.

0 0
0 --- 0 0
Mint = o - c (4.52)
11 1 0
nxXn

A partir de las definiciones antes referidas, se pueden plantear los siguientes teoremas.

Teorema 4.5.2. El vector distancia entre pesos adyacentes modificado por la matriz My es
el vector Dy = (0, w1 — wa, w1 — W3, ..., W1 — Wy,).

Demostracién:

Partiendo del vector W = (wq, ws, ..., w,) v teniendo en cuenta (4.50), se tiene que

D= (d17d27d37 "'7dn7170> & D= (wl — W2, W2 — W3, W3 — Wy, ..., Wp—-1 — wnao) (453>

por tanto:
00 --- 000 w1 — Wa
10 --- 000 W9 — W3
M{nf'DT — . . . . . .
00 Wp_1 — Wy
11 --- 110 0
0 0
w1 — Wa w1 — Ws
= wy — W + Wy — W3 = | w1 —w3 | = DI, (4.54)
W; — Wy + Wo — W3 + ... +Wp_1 — Wy W1 — Wy,

Teorema 4.5.3. Dado el vector W = (wq, ws, ..., w,) y el vector

Dy = (0,wy — wg, wy — ws, ..., w; — wy,) se verifica que W =Wy — Dyy.
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Demostracién:

Se tiene el vector de pesos W = (wy, ws, ..., w,) , luego Wi = (wy,wy,...,wq) , y

Wi =Dy = (wlawlawlv ‘”7w1> - (07101 — Wo, W1 — W3, ..., W1 — wn)

= (w17w27w37"'7wn) (455)

c.q.d

Ejemplo 4.5.4. Sea W = (0.4,0.3,0.2,0.1) el vector obtenido por la ley de Borda-Kendal
para n = 4. Asociado a este vector W, se encuentra que el vector de pesos mdximo es
Wy, = (0.4,0.4,0.4,0.4), D = (0.1,0.1,0.1,0)es el vector distancia entre pesos adyacentes
y el vector distancia modificado entre pesos adyacentes Dy = (0,0.1,0.2,0.3). Con ello se
encuentra que:

Wy — Dy = (0.4,0.4,0.4,0.4) — (0,0.1,0.2,0.3) = (0.4,0.3,0.2,0.1) = W

Como se observa, el vector D), contiene las diferencias existentes entre el primer peso del
vector W y los siguientes pesos de dicho vector.

Hasta el momento, solo se han mostrado las relaciones entre el vector y lo obtenido a partir
de él, sin embargo, se necesitan desarrollar otras operaciones para poder transformar el vector

inicial en funcion de la cuantia.

4.5.2.2. Operaciones sobre la matriz unitaria.

A partir de 4.49, se tiene un vector V' = (v, vg, ..., v,_1) donde sus elementos representan
la cuantia con que un criterio es preferido respecto a otro. Por otra parte, cada columna de
la matriz triangular inferior unitaria My, tiene una relacién directa con el vector de cuantia

y los pesos del vector, por lo que se puede definir la aplicacién de transformacién siguiente:

Definicién 4.5.7. Sea la aplicacion T que transforma la matriz Mg, mediante el vector V

de cuantia, en otra matriz M, de la forma:

T My x V. — *

inf

o 0 --- 0 0

vi 0 - 0 0 156
T*<Minf ) V) = v vz o 0 0 ( . )

vy Vg - Up—1 0
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Lema 4.5.1. SiV = (0,0, ...,0) entonces la matriz M es la matriz nula.

1I

Lema 4.5.2. $iV = (1,1,...,1) entonces la matriz M}

in

¢ es igual a la matriz M.

Hasta el momento, se ha analizado como obtener la transformacién de la matriz My, por
su incidencia en el calculo del vector a obtener. Sin embargo, se requiere determinar como
varfan por columnas las matrices My, y M} ; para su redistribucién, por lo que es necesario

plantear la definicién siguiente.

Definicién 4.5.8. Sea M el conjunto de matrices de ordenn x n y S un vector de dimension

n, entonces se define una funcion G que obtiene la suma de las columnas de la matriz M.

G- M — S
1l 2 -+ xIN
ol 292 - x1m (4.57)

n n n n
= Z-’ﬂil,El’mZ%&--wam
i=1 i=1 i=1 i=1
z,l x,2 -+ x,n

Ejemplo 4.5.5. Si M es la matriz triangular unitaria de orden 4 x 4, se wverifica que
G(My)=(3,2,1,0)

4.5.2.3. Obtencion del vector de redistribucion.

Una vez definidos los conceptos que proporcionan las bases para modificar los pesos a
través de las funciones ¢ y A\ antes definidas, se realizara la fase final. Para ello, es necesario
registrar el nivel de cambio entre My, v M

inf>»

lo cual se expresa en la definicién siguiente.

Definicién 4.5.9. Se denomina vector de variacion V, al obtenido por:

Ve = G (M) — G (M) (4.58)

inf

Segun esta definicion el vector V,, refleja el nivel de variaciéon entre el vector de pesos
inicial y el nuevo que se desea. El nivel de variaciéon registrado se debe redistribuir de forma

proporcional entre todos los pesos del nuevo vector.

Definicién 4.5.10. Sea fy el factor de redistribucion obtenido por la expresion f; = V“'TDT.
Entonces el vector de redistribucion con dimension n estd dado por:
Vep = (fas fa, s fa) (4.59)

A partir de estas definiciones se puede obtener la formula de calculo del vector D*.
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Definicién 4.5.11. Se denomina vector de diferencia ajustado D* al obtenido mediante la
erpresion:

D* = (M- DT + Vep (4.60)

inf

Finalmente, para obtener el nuevo vector de pesos se utiliza la expresion:

wW* =W, - D* (4.61)
Ejemplo 4.5.6. Siguiendo con los resultados de los ejemplos 4.5.3 y 4.5.5, se obtiene que:

V, = (3,2,1,0) — (0.75,1.5,0.5,0) = (2.25,0.5,0.5,0)
(2.25,0.5,0.5,0) - (0.1,0.1,0.1,0.1)"

£ o= ; — 0.08125
Vop = (0.08125,0.08125,0.08125,0.08125)

0o o0 0 o\ /1\\
D o— ;2 .35 8 8 1 + (0.08125,0.08125, 0.08125, 0.08125)

25 75 5 0) \0
= (0.08125,0.10625,0.18125, 0.23125)

De donde se obtiene que el nuevo vector es:

W*=W, —D* = (0.4,0.4,0.4,0.4) — (0.08125,0.10625,0.18125, 0.23125)
= (0.31875,0.29375,0.21875, 0.16875)

Al representar graficamente los valores obtenidos a través de la ley de Borda-Kendal para
n = 4y el nuevo vector de pesos W*, se puede observar los respectivos comportamientos (ver
fig. 4.10).

La concepcién analizada para el cdlculo del nuevo vector de pesos W*, verifica las propie-
dades siguientes.

n
Teorema 4.5.4. Dado un vector de pesos W que cumple > w; = 1, entonces el vector de
i=1

pesos obtenido por W* = Wy — D* también cumple que »  w; =1
i=1

Demostracién:
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0,45 -

0,40
035 4 —e— Ley de Borda-
: Kendal

0,30 4
3 —a—Muevos Pesos
0,25 4
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00 . : ;
il w2 3 W4

Figura 4.10: Representacién de los pesos a través de la ley de Borda-Kendal y el nuevo vector de
pesos W*.

Por definicion D* = ( S DT)T + Vep, donde

inf

( ! DT) = (0, vi(w; —wy), vi(w; — wy) + va(wg — ws), ..., vi(wy — wy)+
+vo(wy — w3) + ... + Vp_1(Wy1 — wy))
Vep = (fas far - fa)

n—1 n—

I
S|
—~
3
|
~.
~—
—~
—_
|
S
N
—~
S

£
+
—
~—
S|
[

i=1 i=1

(n =) (1 = vi)(w; = wm))

con lo que
1 n—1
<E Z n — Z 1 — vl)(wl — wi+1), Ul<w1 — U)2)+
=1
1 n—1
+ﬁ Zl n—1i)(1 —v;)(w; — wigq), v1(wy — wa) + va(we — w3) +
1 n—1
+5 (n—i)(1 —v;)(w; — wig1), ..., v1 (W1 — W) + Va(wy — w3) +

=1

+oo v (W —wy,) + % i (n—1)(1 —v;)(w; — wi+1>>

i=1
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Al calcular

—_

n—

(n =) (1 — v)(w; — wipa),

SRS

we = Wl—D*:<w1—

i

L I

,wi — v (wy — we) — ' (n—i)(1 —v;)(w; — w;iyq)

=1

SEES

[y

n—

S|

ywi — v (wy — wy) — va(way — wz) — (n —)(1 —vs)(w; — wit1),

W9 — ’LU3) - ...

e — U g (W1 — wy) — l i (n—i)(1 —v;)(w; — wi+1>>

o wy — v (wy — wa) — g

—~

n

Zw* = nw1—Z(n—i)(l—vi)(wi—wiﬂ)—Zvi(n—i)(wi—wiﬂ)
= nwl—i(wz—wzﬂ)(n—z) (1—U1+UZ>
= = Y (= ) i)

= nw; — En — 1)(wy —wq) — (n — 2)(we —w3) — (n — 3)(ws — wy) —
o = 2(Wp—g — wp_1) — (W1 — wy)
= nw;— (n—1Dw + (n— 1wy — (n—2)wy + (n — 2)wz — (n — 3)ws +

+(n — 3wy — ... —2wW,_9+2wWy_1 — Wy_1 + Wy,

= witwytwstwit oW wy =Y w=1
=1

c.q.d
Teorema 4.5.5. Si el vector de cuantia es constante V = (¢, c, ..., c), entonces mediante 4.01,
el vector W* tiene un comportamiento lineal.
Demostracion:

Sea W = (w,,w,,w,,...,w,) un vector de pesos. Por hipétesis y 4.50, el vector distancia
D = (c¢*, ¢, c*,...,c"0), donde ¢* = w; —w;yq,i=1,...,n—1
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Como el vector de cuantia es V = (¢, ¢, ..., ¢), entonces resulta la matriz M

inf*

00 -+~ 00

0 --- 00

Mf;f:T*(Minf;V) = C C M 0 0
cc - ¢ 0

Aplicando 4.57, el vector de variacién V,, esta dado por:

Vo = G<M1’nf) -G (Mf;f)
= (n—1,n—2,n—-3,..,1,0) — (¢c(n—1),¢(n — 2),¢(n — 3),...,¢,0)
= n—1—c¢n—-1),n—2—-cn—-2),n—3—c(n—3),....1—1¢,0)
= (n=1)(1=-¢),(n—=2)(1—=¢),(n—=3)(1—=¢),...,1 —2¢0)

Al determinar el vector constante de redistribucién Vep (4.59), cada elemento tiene la forma:

Ja

Luego,

D* =

(n—=1)(1—=c¢),(n—=2)(1—=¢),(n=3)(1—c),...1 —¢,0)-(c*,c*, c*,...,c*,0)T

m—11=-c)c*+n—-2)1-c)c*+(n—-3)(1—c)c*+...+ (1 —c¢)c*
1-crs= . (1-oe nn+1)\  ¢(1—e)(n—3)
T;”_“T(”(”_I)_ )=

00 - 00\ [e))

0 0 0 c*

c c - 0 0 : +

c c & O 0

c1—=c¢)n—=3) cf1—¢c)(n—=3) ¢*(1—¢c)(n—=3) (1 —c)(n—23)
P (g clogn=d) Slogn-y) | Llzge=I)

(0, cc”, 2cc*, 3ec”, ..., (n — 1)cc™) +

N (c*(l—c)(n—B) (1 —c)(n—3) ¢*(1—c)(n—23) c*(l—c)(n—?)))

2 ’ 2 ’ 2 T 2
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. c(l-c)n=3) ., c¢=-¢nr=3), . cl-¢nr-3)
D = ( 5 ,cct + ,2¢cc” + 5 s aees
. Cl=c)(n—=3)
(n—1)ec™ + 5 )

Al calcular

W = Wy — D" = (wy,wy,wy, ..., wy) — (C*(l — 62)(” - 3),00* + 1= 02)(” — 3),266*+
+c*(l — 02)(n — 3)7 = 1) + (1 02)(n — 3))

(1 —=c)(n—3) ., (1=c¢)(n—-3)

= (U)l - 5 , W1 —cCc + 9 s

(1 —c)(n—3)
2

wy — 2ec” + ,...,wl—(n—l)cc*—l—c

*(1_02>(n—3))

Para el vector W* la diferencia entre los pesos adyacente es constante de la forma k = cc*,

por tanto tiene un comportamiento lineal.

c.q.d

Corolario 4.5.1. Si el vector de cuantia es V = (0,0, ...,0), entonces mediante 4.61, el vector

* * * * * 1 * .
W* = (wi, w3, ...,wy) cumple que w; = -, Yw;, coni=1,2,...,n.

Corolario 4.5.2. Si el vector de cuantia es V = (1,1,...,1) , entonces mediante 4.61, el

vector W* = (wy,ws, ..., w?), que coincide con el vector inicial W.

Como resumen de los pasos a seguir para calcular el vector de pesos (4.61), se parte de un
vector inicial de pesos obtenido mediante la ley de Borda-Kendal, pero puede ser cualquier
funcién de la clase lineal y sobre la base de la relacién de preferencia cuantificada entre los
criterios, resulta el algoritmo siguiente.

Algoritmo:

1. Obtener el vector de pesos W.

2. Determinar el vector distancia entre pesos adyacentes D y el vector de pesos maximo
Wy (4.50 y 4.51).

3. Definir la relacion de preferencia entre el conjunto de criterios, y determinar su corres-
pondiente vector de cuantia V' (4.48 y 4.49).

4. Determinar el vector constante de redistribucién Vop (4.59).
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5. Determinar el vector de diferencia ajustado D* (4.60).

6. Calcular el nuevo vector de pesos W* (4.61).

4.6. Operador OWA basado en cuantificadores de

preferencia.

En el epigrafe anterior(4.5) se analizé un método para determinar un vector de pesos. El
mismo parte de un vector de pesos que tiene un comportamiento lineal y una relacion de
preferencia cuantificada definida entre el conjunto de criterios, calculando finalmente el nuevo
vector de pesos. Sin embargo, la concepciéon asumida referente a la relacién de preferencia
cuantificada para calcular un nuevo vector de pesos, puede ser generalizada de tal forma
que no dependa de un vector inicial y sea posible obtener vectores de pesos que tengan o
no comportamiento lineal, ademds de verificar las propiedades de los OWA, aspectos que
se desarrollan a continuaciéon. La concepcion de la nueva propuesta, utilizara como entrada
la relacién de preferencia cuantificada entre el conjunto de criterios y la constante inicial
de diferencia maxima entre los pesos adyacentes, a continuacion se calcula el peso inicial y
a partir de este el vector de pesos. Ademas, esta variante utilizard como base los aspectos
abordados en el epigrafe anterior.

4.6.1. Vector de pesos a partir de la relacién de preferencia cuan-
tificada.

Para el desarrollo del nuevo método es necesario considerar el calculo del menor peso del
vector. En este caso, se tomard como referente el método utilizado en el epigrafe anterior;
por tanto, sobre la base de la expresién 4.61, se puede plantear que el menor peso del vector

esta dado por:

i
L

n—1

Wy, = Wy — Z (wi - wi+1)vi —

=1 %

S|

(n—4)(1 —v;)(w; —wiyq) (4.62)

El vector inicial que utiliza el método (epigrafe 4.5) se obtiene a partir de una funcién
lineal, por tanto la diferencia entre pesos adyacentes es constante. Luego, se puede considerar
a k = w; — w;41, entonces sustituyendo k en (1) se obtiene:
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wn:wl—Zkvi—%Z(n—i)(l—w)k (4.63)

i=1 i=1

n—1 n—1
k k
n = - i — )l —v) | =w —— i — nv; — 1+ 1
w w — ;nv + (n —1)( v)) wy n(iﬂnv +n—nv H—w)
k(= . n(n—1) —
= w; — — Zn—ZH—Zwi):wl——(n(n—l) 5 +levz>
k(nn—1) & En—1) k<
= w; — - Zwl> = w; — - ; (4.64)
i=1 =1
Si el Vector inicial es obtenido por la ley de Borda-Kendall, entonces w; = 2 .y el valor
de k = e +1 , donde k se obtiene a partir de la diferencia de dos pesos adyacentes Luego:

2 2(n — 1) k"zl - ntl k=,

= n+1_2n(n+1)_gi:1 n(n+1) n <

Como se puede observar, la constante k solo fue sustituida en el segundo término de la
expresion 4.64, con el objetivo de reducir dicha expresion, mientras que en el tercer término
es conveniente mantenerlo en funcién de k.

A partir del resultado obtenido referente al menor peso, se puede plantear la definicién para

el calculo del mismo, pero en este caso se denominard peso inicial y se describe a continuacion.

Definicién 4.6.1. Se denomina peso inicial al obtenido por la expresion,

n—1

=1
o= ————— 4.
p - (4.65)

donde n — 1 es la dimension del vector de cuantia V' y k es la constante inicial de diferencia
mdzrima entre los pesos adyacentes.

Como ya se sabe, el término v; representa la cuantia entre los pesos adyacentes, por tanto
n—1

la expresion Y iv; serfa equivalente a la acumulacién de la cuantia de dicho vector. Por lo
i=1

que se requiere establecer la definicién de vector de cuantia acumulada y luego probar su
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equivalencia.

Definicién 4.6.2. Sea la aplicacion v que transforma al vector de cuantia V' de dimension

n — 1 en el vector de cuantia acumulada V* con dimension n:

vy: Vo o— V
. n—1 n—1 n—1 (466)
~NV)=V* = (Z Vjy D Vjy D Uy ey Un_1,0>
j=1 = j=2 ° j=3
Después de expresada esta definicion se puede plantear la proposicion siguiente.
n n—1
Proposicién 4.6.1. La expresion > v} es equivalente a »_ iv;.
i=1 i=1
Demostracion:
n n—1 n—1 n—1
v = Vit D Vit D Vit Uy 40
i=1 i=1 =2 i=3
n—1
= v +20+3v3+...+(n—2)v, 2+ (n—1v, 1= iv;
i=1
c.q.d

A partir de la definicién 4.6.2 y la proposicion 4.6.1, se puede plantear que las expresiones

siguientes son equivalentes.

n—1 n
1—Fk > vy 1L—k> vf
Pm = =l < Pm = =1
n n

El vector de cuantia acumulada V* (definicién 4.6.2) por su propia naturaleza de célculo,
estd formado por valores positivos y organizados de forma descendente; ademas, de expresar
la cuantia acumulada de cada peso. Sin embargo, también es posible tener ordenado el vector
V* de forma ascendente.

Con la finalidad de ordenar el vector de cuantia acumulada V* de forma ascendente se

propone la definicion siguiente.

Definicién 4.6.3. Se denomina funcion de intercambio simétrico a la aplicacion 6 que trans-

forma un vector V-en V** de la forma:

0:V — Ve

6(U17U27"'7 UTL—17UTL) — (Unavn—la"'7 U27U1)

(4.67)
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El resultado de esta definicién no va mas alla que el intercambio de los valores de los v; y

Up_i—1 donde i =1, ..., HT" También es evidente que se cumple que 6 (6 (V)) = V.

La transformacién del vector de cuantia acumulada V* mediante la funciéon 6, también
continua cumpliendo la proposicion 4.6.1, lo que se refleja en la proposicion siguiente.

Proposicién 4.6.2. El vector obtenido por 0 (V*) también cumple la proposicion 4.6.1.

Demostracion:
n—1 n—1 n—1
*
H(V ) = 0 E vy, E vy, E Vjyoeny ’l}n,1,0
=1 j=2  j=3
n—1 n—1 n—1
= O,Un_l, E Vjyenny vy, Uj
j=n—2 =2 j=1
luego,

n—1 n—1 n—1
Dvp = 0Fvet D vt > vt v
j=2 j=1

=1 Jj=n—2

= v +20+3v3+...+(N—=2)v, 0+ (n—1Dv,_1 =) i

c.q.d

A partir de las definiciones 4.6.2 y 4.6.3; y las proposiciones 4.6.1 y 4.6.2, es posible calcular
el peso inicial p,, a partir de un vector de cuantia acumulada que esté ordenado descenden-
temente o ascendentemente. Esta caracteristica permitird la obtencién de vectores de pesos

ordenados de la misma forma que el vector de cuantia.

El célculo del peso inicial p,,, depende del vector de cuantia V', de n y de k, donde V' y n
han sido definidos; sin embargo, el valor de k es la diferencia entre los pesos adyacentes, que
en este caso es constante por ser obtenido de un vector de pesos que tiene un comportamiento
lineal. Ademas, como se ha planteado en esta nueva variante de calculo del vector de pesos, no
se parte de un vector inicial, por lo que es necesario definir el intervalo al que debe pertenecer
el valor de k.

Para establecer el intervalo inicial de k, se considera un OWA que tiene un comportamiento

lineal, por tanto, el intervalo inicial se expresa en el teorema siguiente.

Teorema 4.6.1. La constante inicial de diferencia mdxima entre los pesos adyacentes k €

[0, ﬁ] , donde n es la dimension del vector de pesos.
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Demostracion:

Los OWA lineales cumplen la propiedad de que la diferencia entres los pesos adyacentes es
constante, luego a partir de la clase de OWA lineales [66], bastaria calcular la distancia entre
dos pesos adyacente cualquiera para obtener el valor de k.

f(z) = a(2=L=) + 1 donde a € (R(;—EI),O>, al evaluar en f(z) para los extremos del
intervalo de a, resulta:

» Caso #1:a=0

f(z)=—, luego k;:f(i)—f(i—i—l):%—%:()
s Caso #2: a = n(ﬁn
B -2 2r—1—-n 1 2z+1l+n+n—-1 2(n—uz)
J(w) = (n(n—l)) ( 2 )—i_ﬁ_ n(n —1) - n(n—1)
2(n—i) 2(n—i—1) 2

luego, ka(i)_f<i+1):n(n_1)_ n(n—1) :n(n—l)

2
por tanto, k € [0, m}

c.q.d

Por otra parte se sabe que los pesos asociados al operador OWA se encuentran en el

intervalo unitario, luego el menor valor que puede tomar el peso inicial es p,, = 0, por tanto
n

se debe cumplir que £ > v < 1. A partir de esta consideracion es posible ampliar el intervalo
i=1

de k € [O, ﬁ}, en funcién del vector de cuantia seleccionado, lo que se expresa en el

teorema siguiente.

Teorema 4.6.2. La constante inicial de diferencia mdzima entre los pesos adyacentes k €
[0, A (V)], donde:

1

nilivi
AV)y={ = (4.68)

st Jv; v >0

0 si v, =0,Vs

Demostracion:
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Por la definicién 4.6.1, se sabe que k Y vf < 1, ademds, esta expresion también se cumple
i=1
n n—1
para 6 (V*) por la proposicién 4.6.2, ya que k Y vf =k > iv;
i=1 i=1
n—1 n—1
Luego, k >"iv; <1 & k < —— y se debe cumplir que Y iv; # 0. Por tanto, como
i=1 S i i=1
1=1

la distancia entre pesos adyacentes es positiva entonces:

Eel0,AN(V)] < kel0,\(0(V"))]

c.q.d

El intervalo de k obtenido en el teorema 4.6.1 es un subconjunto del obtenido en el teorema

4.6.2 [0, ﬁ} C [0,A(V)], y solo coinciden cuando el vector de cuantia es constante, tal

que v; = 1. Lo cual se expresa en el teorema siguiente.

Teorema 4.6.3. Sea el vector de cuantia V', tal que v; = 1, Vi, entonces el intervalo de k es

Demostracién:

n—1
Se sabe que v; = 1, V1, por tanto, 1v; # 0, entonces
=1

7

1 1 1 1 1 2

)\(V) - n—1 D n
S i S dYi—n 2 p)
i=1 i i=1

Por tanto, se verifica que [O, ﬁ} = [0, A (V)]
c.q.d

Sobre la base de los teoremas 4.6.1, 4.6.2 y 4.6.3, se puede observar que el valor de k debe
pertenecer a un intervalo que estd en funcion de n y de la cuantia definida, con cero en el

extremo izquierdo del intervalo.

Después de expresada la forma de célculo del peso inicial p,, y el intervalo de la constante
inicial de diferencia maxima k, se han creado las condiciones necesarias para definir la funcién

que determina al vector de pesos.

Definicién 4.6.4. Sea la aplicacion ¢ que transforma el vector de cuantia acumulada V*,

a partir del peso inicial p,, y de la constante inicial de diferencia mdxima entre los pesos
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adyacentes k, en un vector de pesos W de dimension n.

VVRk® pp — W

W:wa/*)kapm):w((vi(>v;7"'7v;)akapm) = (kvf+pm7k/05+pm7"'7kv;:+pm)
(4.69)

Finalmente, se puede formular un algoritmo para calcular el vector de pesos.

Algoritmo:

1. Determinar la dimensién del vector de pesos a calcular (n).

2. Determinar el vector de cuantia a partir de la relacién de preferencia cuantificada (4.48
y 4.49).

3. Calcular el vector de cuantia acumulada V* (4.66).
4. Seleccionar k (4.6.2).
5. Calcular el valor del peso inicial p,, (4.65.

6. Calcular el vector de pesos mediante la definicion 4.6.4.

Después de establecida la forma de cédlculo del vector de pesos a partir de la relacién
de preferencia cuantificada y de la constante inicial de diferencia maxima entre los pesos
adyacentes, se deben analizar las propiedades que verifican este nuevo método de calculo del
vector de pesos.

4.6.2. Propiedades de los pesos obtenidos con la funcién .

La concepcion expresada en la definicién 4.6.4 y estableciendo como condicién que el vector
de cuantia acumulada es el resultado de la definiciéon 4.6.2, permite obtener vectores de pesos
que estan ordenados de forma descendentes. Sin embargo, al cambiar el orden del vector de
cuantia acumulada (definicién 4.6.3) se obtiene un vector de pesos que se ordena de forma

ascendente, aspecto que se analizara en los teoremas siguientes.

Teorema 4.6.4. El vector de pesos obtenido por W =1 (V* k. p,), donde el vector de cuantia
acumulada es obtenido por 4.66 y k es positivo, entonces Vi < j se cumple que w; > w;.

Demostracién:
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Se cumple que i < i+ 1, luego,

n—1 n—1
W; — Wip1 = kzvj+pm_k Z Vj — Pm
j=i

j=i+1
n—1 n—1

= kv +k Z v; —k Z v; =k,
j=it+1 j=it+1

La expresién kv; > 0, pues k es positivo y v; € [0, 1], por tanto w; — w;+1 > 0, y se cumple

que w; = Wiq1.
c.q.d

Antes de analizar la obtencion del vector de pesos tal que este se organice de forma ascen-
dente, es de utilidad préactica analizar la propiedad referente al orden de composicion de las

funciones 6 y 1, lo cual se expresa en el teorema siguiente.

Teorema 4.6.5. El calculo del vector de pesos mediante las expresiones 60 (¢ (V*, k,pm)) y
Y (O(V*), k,pm), es equivalente.
Demostracion:
Sea,
0 (V' kpm)) = 0 ((01,03,-,03) K, pm))

= O0((kv] + pm, ks + pmy o, KUS + D))
= (k:v;; + Dy KV F Py ey K VS A Dy K0T +pm) (4.70)

Por otra parte,

d} (Q(V*)7 k’pm) = ¢ (Q(U;U; ) U:;)a kvpm) = ’QD ((U:wv:—l) ) U;a Uik) akapm)
= (kv:; + Dy KU A Dy o, KUY A+ Py kU] pm) (4.71)

Por tanto, las expresiones 4.70 y 4.71 son iguales.
c.q.d

A partir de lo expresado en la definicién 4.6.3 y el resultado del teorema 4.6.5, es posible
obtener un vector de pesos ordenado de forma ascendente, lo que se expresa a continuacion.

Corolario 4.6.1. El vector de pesos obtenido por W = 4 (8(V*), k, pm) y k positivo, entonces
Vi< j se cumple que w; < wj.
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También, teniendo en cuenta la definicién 4.6.3 y 4.6.4, se puede plantear que el vector
de pesos W' = 0 (¢ (V*, k,py,)) tiene los mismos pesos que el vector W = o (V* k, p,,) pero
en orden inverso, es decir w; = w;,_;,, donde ¢ = 1,...,n. Por tanto, los vector de pesos
W =9V kpn)yW =60 (V* k pn)), son vectores de pesos simétricos, donde el eje de

simetria es la recta paralela al eje "y” que pasa por el punto F (HT”, O). Luego, sobre la base
del teorema 4.6.4 y 4.6.5, es posible plantear el siguiente corolario.

Corolario 4.6.2. Los vectores de pesos W = (V* k,pm) y W' =0 (¢ (V*, k,pn)), cumplen
que w; = w),_;, dondei=1,...,n.

Ejemplo 4.6.1. Sea la relacion de preferencia  cuantificada entre los  criterios
c1 =4 ey =% cg =1 ¢y (el conjunto de etiquetas lingiiisticas es el referido en el ejemplo 4.5.2),
entonces el vector de cuantia V = (1, 0.5, 0.25), y k € [0, 0.363636]. Si consideramos que

k = 0.3, obtenemos que p,, = 0.04375, y los vectores de pesos resultan:
W =1 ((1,0.5,0.25),0.3,0.04375) = (0.56875,0.26875,0.11875, 0.04375)

6 (W) =W'"=(0.04375,0.11875,0.26875, 0.56875)

El comportamiento de los vectores calculados se muestra en el grafico siguiente.

06 1
05 4
04 A

03 4
-
— r‘r‘

--- Ejede
simetria

0.2 1

0.1 4

0

W Wy Wy Wy

Figura 4.11: Representacion de los pesos Wy W', y el eje de simetria.

Como se puede observar, los elementos de los vectores de pesos W y W, coinciden con la
unica diferencia que estan ordenados descendentemente y ascendentemente, respectivamen-
te. Ademds, es importante precisar que al calcular 6 (W) = W’  se invierte la relacién de
preferencia cuantificada entre los criterios a ¢; <! ¢y <2 ¢35 <% ¢4.

Por otra parte, los valores que toman el vector de cuantia y la constante inicial de diferencia
maxima entre los pesos adyacentes cumplen una caracteristica peculiar cuando tienden a cero,

generando de esta forma el vector de pesos promedio, verificado en el teorema siguiente.

Teorema 4.6.6. Si el vector de cuantia V- = {v;/v; =0, Yi} o la constante inicial de di-
ferencia mdzima entre los pesos adyacentes k = 0, entonces se obtiene el vector de pesos
promedio.
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Demostracién:

= Caso #1: Sea el vector de cuantia V' tal que cumpla que Vv, : v; = 0, entonces el vector
de cuantia acumulada V* = (0,0, ....,0), asi como 6 (V*) = (0,0, ....,0). Por la definicién

4.6.3, p,, = + y al aplicar la definicién 4.6.4 resulta que:

1 11 1
w<(0,0,...,0),k,5) =(k -0+ pmk -0+ pp,.... k -0+ppy) = (— — ...,—)

? ?
n'n n
s Caso #2: Si la constante inicial de diferencia maxima entre los pesos adyacentes k = 0,

entonces p,, = %, independientemente al vector de cuantia. Al aplicar la definicién 4.6.4
resulta que:

V1,V9, ..., U - = -V ms Y U ey cees Ut Un m) — Ty Ty ey T
15 Y2 »Yn/) > 7n 1 p 2 p p n’'n n
c.q.d

El resultado obtenido en el teorema anterior, permite afirmar que mientras mas préximos
estén los valores de V' y k de cero mas cercanos estard W al vector de pesos promedio. Sin
embargo, modificando determinadas condiciones del vector de cuantia V', es posible obtener
el vector de pesos maximo y minimo del operador OWA.

Teorema 4.6.7. Si el vector de cuantia V cumple que vi = 1 y Vv, : « > 1, v; =0y
st la constante inicial de diferencia mdxima entre los pesos adyacentes k = A(V'), entonces se
obtiene el vector de pesos mdzximo y minimo del operador OWA para V* y 0 (V*), respectiva-
mente.

Demostracion:

Sea el vector de cuantia V' = (1,0,0,...,0) y £ = A(V) entonces por teorema 4.6.2, k = 1.

s Caso #1: Para V*.
Al calcular el vector de cuantia acumulada ~((1,0,0,...,0)) = (1,0,0,...,0), luego

Pm = =E =0, entonces al aplicar la definicién 4.6.4 resulta

¥ ((1,0,...,0),1,0) = (1 -140,1-040,...,1 -040) = (1,0,0, ..., 0)

» Caso #2: Para 6 (V).
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Al Calcular 9 <ry ((17 0’ 07 e O))) = 9 ((17 07 07 ety 0)) = (07 07 07 A 1)7 luego pm - ﬂ - 07
entonces al aplicar la definicién 4.6.4 resulta,

¥ ((0,0,...,1),1,0) = (1 -040,1-0+0,...,1 - 14+ 0) = (0,0,0, ..., 1)

c.q.d

Otra caracteristica que debe ser analizada, es en qué casos se pueden obtener vectores de
pesos que tengan un comportamiento lineal, lo cual esta asociado a los valores del vector de

cuantia V' y se expone en el teorema siguiente.

Teorema 4.6.8. Sea el vector de cuantia V, si Yv;/v; = ¢, donde ¢ € [0,1], entonces se

obtiene un vector de pesos que tiene un comportamiento lineal.

Demostracion:

Sea el vector de cuantia V' = (¢, ¢, ¢, ...,c) y k € [0, A (V)].

s Caso #1: Para V*.

v((e,e ¢, ..5¢)) = ((n—1)e, (n — 2)e, (n — 3)e, ..., ¢,0)

luego por definicién 4.6.1,

1= kS (n—i
Z-:Zl (n— i) 2 — ke(n® —n)
Pm = -
n 2n

Por la definicion 4.6.4,
W (((n—1)e, (n—2)c,(n—3)¢,...,c,0) , k, pm)
luego la forma general de los w; = k(n — i)c + py,, por tanto

|lw; —wip1| = |k(n—i)c+ pm —k(n—i—1)c — py
= |knc — kic — knc + kic + kc)| = ke

resultando que la diferencia entre pesos adyacentes es constante (kc), por lo que el vector
de pesos obtenido tiene un comportamiento lineal.

» Caso #2: Para 6 (V™).
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0 (7 ((¢:6,¢,00))) = (0,626, ., (0 — 2)c, (n — 1)0)
luego por definicién 4.6.1,
B 1—]{3;(2—1)6_ 2~ ke(n® — n)

=1

Pm = n N 2n

Por la definicion 4.6.4,
¥ ((0,¢,2¢, ..., (n—2)e, (n—1)¢), k, pm)

= (Pm, kC+ Py ooy k(0 = 2)C + D, k(0 — 1) + pp)

luego la forma general de los w; = k(i — 1)¢ + py,, por tanto

jwi —wia| = [k(i = 1)c+ pp — kic — pp|
= |kic — kc — kic| = kc

y llegamos a la misma conclusion.

c.q.d

4.6.3. Propiedades de los pesos a partir de k£ perteneciente a un

intervalo simétrico respecto al cero.

Como se ha analizado hasta el momento, la funcién # realiza una transformacion simétrica
de los pesos donde el eje de simetria es la recta paralela al eje "y”que pasa por el punto
Py (HT", 0). Sin embargo, también es posible realizar otra transformacién simétrica, pero en
este caso utilizando como eje de simetria la recta y = % En esta variante solo es necesario
ampliar el intervalo de k, tal que pueda tomar valores negativos, donde el valor cero repre-

sentaria el centro de simetria. Para ello, se requiere definir el nuevo intervalo del parametro

k.

Teorema 4.6.9. Para obtener vectores de pesos simétricos respecto a la recta y = % me-

diante la funcion 1 (4.69), entonces la constante inicial de diferencia mdzima entre los pesos

1 1

? n—1 n—1
n Yy vi— y, iv;
i=1 i=1

adyacentes k €

n—1 n—1
n oy vi— Y. v
i=1 i=1

Demostracién:
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A partir de la definicién 4.6.4 y el teorema 4.6.5, se puede plantear que el mayor peso del
vector es wy; = k v} + Py, 0 Wy, = k v} + P, Luego, como el eje de simetria es y = %, entonces

se debe cumplir que:

<

S|

1 1 . 1
- = - S kvl +pm__
n n n

1
kvr+pm_ﬁ' S

< 0<kv)+pm < =< —pm <kv] < — —pn
n n
n—1 n—1
<:> _ =1 Sk’UTS—— =1
n n n
n—1 n—1
o =1 Skvré =1
n n

n—1 n—1

& —1+k2m < knvy < 1+k2ivi
i=1 i=1

n—1
& —1< knvi‘—kzwi <1

=1

n—1
& —1<k (mff—zw@) <1

i=1
1 1
s ——— <k <
n—1 - - n—1
noy — > iv; nvf — Y. iy,
i=1 i=1
—1 1
& <k<

n—1 n—1 n—1 n—1
ny v— Y. i ny v— Y, i
i=1 =1 i=1 =1

c.q.d

Ejemplo 4.6.2. Sea la relacion de preferencia  cuantificada entre los  criterios
1 =t cg =% c3 =! ¢y, entonces el wector de cuantia es V = (1,0.5,0.25), y
k € [—0.23529412 , 0.23529412|, luego se considera:

s k£ =0.23529412 , entonces p,, = 0.08823529, y el vector de pesos:

W = ((1,0.5,0.25) , 0.23529412, 0.08823529) = (0.5, 0.2647059, 0.1470588, 0.0882353)

» k= —0.23529412, entonces p,, = 0.41176471, y el vector de pesos:

W' =1 ((1,0.5,0.25), —0.23529412, 0.41176471) = (0, 0.2352941, 0.3529412, 0.4117647)
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El comportamiento de los vectores calculados se muestra graficamente.

061
05
04
0.3

0.2

--- Ejede
simetria

0.1

0

Figura 4.12: Representacién de los pesos Wy W', y el eje de simetria.

Al obtener un vector W y su vector simétrico W’ mediante el factor k£, no se cumple
para todos los casos que w; = w),_;,; donde 7 = 1,....n, solo es posible bajo determinadas
condiciones, lo que se expresa en el teorema siguiente.

Teorema 4.6.10. Si el vector de cuantia V', cumple que Yv; : v; = ¢, donde ¢ € [0,1]
entonces el vector de pesos Wy su respectivo vector simétrico W' obtenido por una simetria

de eje y = % cumplen que w; = w,,_,, donde i =1,...,n.

Demostracion:

El vector de cuantia V', cumple que Yv; : v; = ¢, donde ¢ € [0, 1], entonces por el
teorema 4.6.8 el vector de pesos W tiene un comportamiento lineal. Cuando los pesos tienen

un comportamiento lineal se obtienen por la funcién:

w; =a (%) + %, tal que a € } #31): 0 [ Si a esta funcién se le aplica una simetria res-

pecto ay = % se obtiene la funcién w} = a (@) + %, pero con pendiente a € } 0, n(+_1) [,
y el peso w},_;,; = —a (%) + %, por lo que se cumple que:

o
Wi = Wy,_jy1

c.q.d

A partir de las propiedades analizadas para las variantes de simetria del vector de pesos,

se pueden resumir las caracteristicas generales siguientes:
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4.6.4.

Tabla 4.8: Comparacién de la simetria del vector de pesos.

Caracteristica analizada

Ejes de simetrias

Recta paralela al eje

7y’que pasa por el

punto F (HT”, O)

Recta y = %

Forma de obtener la si-
metria

Mediante la funcién 6

Para valores negativos de k
en el intervalo establecido
en el teorema 4.6.9.

Al aplicar la simetria

Los pesos del vector se organizan en orden inverso.

Al calcular el vector simétri-

coaW.

Los pesos de los vectores
W y W' coinciden pero
en orden inverso.

Los pesos de los vectores W
y W’ coinciden en orden in-
verso cuando el vector de
cuantia es constante.

Comportamiento de los va-
lores de cuantia al aplicar la
simetria. Ejemplo:

C1 =1 Co =2 C3 >3 Cy

Se invierten los valores
de cuantia establecidos.
Ejemplo:

3 2 1
C1 = Cy <3 =" ¢4

Se mantienen los valores de
cuantia establecidos. Ejem-
plo:

C1 <! Co <2 C3 <3 Cy

metria.

Comportamiento del valor o para las dos variantes de si-

Una de las medidas asociadas al vector de pesos del operador OWA es el orness(W), que

es de gran utilidad en distintas aplicaciones de este operador. Por la importancia de esta
medida, se analiza a continuacién un estudio del comportamiento del orness(W) donde el
vector de pesos es obtenido por la definicién 4.6.4, sobre la base de las variantes de simetria
que se pueden realizar con este vector de pesos.

Al calcular el orness(W) de un vector de pesos obtenido mediante la definicién 4.6.4,

resulta que o = > (n—1) (kvf + pm), luego, al realizar las operaciones correspondientes

n
1
n—1
=1

resulta que:

n

Z(nkvf—i—npm — i kvl —ipy)

=1

= nil (nk:zn:varzn:npm—kzn:iv;‘—pmzn:i)
i=1 i=1 i=1 i=1

1
n—1
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1 G "L, 95 DPmn(n+1)
= nk:;:lvi—k;:lzvijtpmn B —

1 " e 27%Dm — P (R +n)
= k;Zl(nvi—zvi)—l— 5

1 " N s Pmn(n—1) nPm [ N
e ’“;1(”—”“%’*#):Tm_lzi:l(”—””i

Sobre la base de la definicion 4.6.11, se sustituye p,, por su correspondiente expresion, por lo
que:

1—]{7§:1ﬁk n " = -

i=1 i= =1

1 kn o k) o= . E o~ .
- §+(n—1_§)zlvi_n—1;“}i

1=

1 (2kn—kn+k) w— . ko,
- §+( 2(n — 1) )Z“"_n—1;”i

I R X (R ) R N N | Eof(n+) &K, ~—. .,
EEAETER IR n—lzlvi_§+n—1( P ILED L

= =1

Finalmente, por las proposiciones 4.6.1 y 4.6.1 resulta que,

1k ((n+1) & N
1 o ; 4.72
o 2+n—1< 5 ;zvl ;zvz> (4.72)

A partir de la generalizacion para el cdlculo del valor ar con esta concepcion, en los teoremas
siguientes se analiza la relacién del valor de o en funcion de la transformacién del vector de
pesos mediante las simetrias planteadas anteriormente. Primeramente se valora a partir de
las condiciones del teorema 4.6.9 (simetria respecto a y = %), donde la misma se encuentra

en funcién del valor de k£ que toma valores negativos y positivos.

Teorema 4.6.11. Sik e |— 1 — —— 1 y W = (V* k,pn), entonces se
ng:l v;— 1; w; noYy, vi— ZE v;

i=1 i=1

cumple que el orness (Y (V*, k,pm)) = 1 — orness (Y (V*, —k, pm)).

Demostracion:
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n—1 n
1 _ 1 k (n+1) . .
Sea k € |0, ==, entonces resulta que oy = 3 + ;%5 (T IR EDY ZUZ->
n Yy vi— y. iv; =1 i=1
=1

i=1

n—1 n—1

nYy, vi— >, i—
=1 =1
por lo que se verifica que a; = 1 — .

n—1 n
1 1 k (n+1) . -
Sea k € | ————=—0], entonces resulta que ay = 5 — 5 (—2 § 1 1v; — E lzvi),
1=

c.q.d

El otro caso que se debe analizar, es el comportamiento del valor de « sobre la base de una

transformacién simétrica del vector de pesos, donde el eje de simetria es la recta paralela al

14n
2

M,

eje "y’ que pasa por el punto Py ( 0), lo que se expresa a continuacion.

Teorema 4.6.12. Sea el vector de pesos W = ¢ (V* k,p,), entonces se cumple que el
orness (¥ (V* k,py)) =1 —orness (¥ (0 (V*), k,pm)).

Demostracion:

J

n—1 n—1 n—1
» Caso #1: Para V* = <Z Vi, > Vjy D Uy e vn_l,()).
j=1 = j=2 = j=3

n—1 n
A partir de la expresién 4.72, resulta que ay = % + % (w divi— >, z'vf)
i=1 i=1

n

Sin embargo, la expresion > iv}, bajo las condiciones del vector V*, resulta:
i=1

n n—1 n—1 n—1
Ziv;‘ = Zvj+220j+32vj+...+(n—l)vn_1+n-0
=1 Jj=1 j=2 j=3

= (ni4+va+ .. +vp1) +F 22+ .. +Up1) + 33+ oo FUp—1) + oo F
+(n —2)(vp—2 + Vp—1) + (n — 1)v, 4

2 3 n—2 n—1 n—1 1
= +szg —|—sz3+ +Zivn_2+zmzn_1 = Z ZJU’
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 j=1
n—1 ) n—1
1

- Z vi ) g = UZZ(Z 1)

, 2

=1 7j=1 i=1

1 n—1
= 5 Z(Z + 1) U; (4'73)
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Sustituyendo 4.73 en «; resulta:
k (n+1) < —
- - v, — = 1
a +n—1< i ;zvl ;z(z+ )vl>
k n—1 1 k n—1

—= — 1 ) 1 1 7 = = - ?

+2(n—1) iﬂ((n—l— Yiv; —i(i+ 1)v;) 24—2(”_1);(71 i)iv
n—1 n—1
» Caso #2: Para 6 (V*) = | 0,v,_1, Z Vjy ooy . 05, > 05 .

Jj=n—2 Jj=2 J=1

n—1 n
A partir de la expresion 4.72; resulta que oy = % + k- (("+1) divi— >, z'vf)

n

.k
glvi

=1

Qyp =

n—1 n—1 n—1
L0420, +3 Y vj+..+(n=1)) v+n) v
j=2 j=1

j=n—2
QUn—l + 3(Un—2 + vn—l) + 4(”71—3 + Up—o + vn—l) + ...+
+(n—1)(v2+v3+ 4 U 1)—|—n(v1+v2—|— 4 V1)

nvl+2zvg+2w3+ +szn2+221}nlz Z Jv;

i=n—1 i=n—2 i=1 j=n—i+1
n—1 n n—1 . .
, nn+1) (m—i+1)(n—1)
D W
i=1  j=n—itl i=1

Zvi(n2+n—n2—l—ni+ni—i —n+i)

(2n —i+1)iv; (4.74)

i=1 i=1

o ((n+1) & 1&s S
_+n_1< 5 ZZUZ‘—§Z(2TL—Z+1)ZUZ'

ﬁ <i=1 (e = 2 —H‘l)“’i))

: : 1 : :
-+ — (n+1—2n+z—1)w,~:§+— (t—mn)iv;
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Entonces al calcular a; + as, resulta:

n—1 n—1
1 k .
o) t+og = n—l ;n—zzvz+2+mpl(z—n)zvi
]{7 n—1 n—1
— 1—|—m<;(n—z)wi+;(z—n)wi>
k’ n—1
— 1_1_—2(”_1) 2 (n—d)iv;+ (i —n)iv)
k‘ n—1
c.q.d

4.7. OWAs basados en una escala de razon

A partir de lo analizado anteriormente (4.3.6) expresado por Yager [134], es posible obtener
un vector de pesos a partir de la relacién de orden establecida para los diferentes criterios.
Sin embargo se pueden definir otras relaciones tomando como base un vector de razén de
proporcionalidad, para ello es necesario plantear las definiciones y teoremas siguientes.

Definicién 4.7.1. Se denominan pesos adyacentes del vector W a todo par de pesos conse-

cutivos w; Yy wir1, dondet=1,2,...n — 1.

Definicién 4.7.2. Si la relacion entre los pesos cumple la relacion que w; > wiyq,
Vi=1,2,...,n, lo cual supone que o > 0.5, se denomina razon de proporcionalidad de pesos

adyacentes de un vector de pesos W a la relacion definida por:

Wy

Wit 81 Wi+1 7é 0

0 St Wit1 = 0

Sobre la base de la definicion 4.7.2, se puede plantear que para cada vector de pesos W,
podemos obtener un nuevo vector que contenga la razén de proporcionalidad de todos los

pesos adyacentes y estd dado por V = (vy,vs, ..., Up_1).

Los elementos del vector de pesos son positivos w; > 0; luego, teniendo en cuenta la defi-
nicion 4.7.2, también se verifica que v; > 0,Vv; con i = 1,2, ...,n — 1, y por tanto, todo vector
de valores mayores o iguales que cero puede considerarse como la razén de proporcionalidad
de los pesos adyacentes de un vector de pesos dado.
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Definicién 4.7.3. Si w; < wj, ,, Vi, lo cual indica que o < 0.5, se denomina razon de

proporcionalidad de pesos adyacentes de un vector de pesos a la relacion definida por:

!
Witq
w’

L5t w #0

0 si w;=0

La razén de proporcionalidad v; entre pesos adyacentes cumple las propiedades siguientes:

= v; > 0 pues los elementos del vector de proporcionalidad son cocientes de pesos, tales
que w; > 0.

» v; € [1,00), con solo tener en cuenta la definicién 4.7.2, ya que se cumple que
Ww; 2 Wi+1, Vi.

= v; € [0,1], entonces por la definicién 4.7.3 se cumple que w; < w;,; 6 w; = 0, Vi.

Luego, sobre la base de estas propiedades, todo vector de dimensién n — 1, tal que, sus ele-
mentos sean mayores o iguales que cero, puede considerarse como la razon de proporcionalidad
de los pesos adyacentes de un vector de pesos de dimensién n.

También es posible definir la relacién de proporcionalidad entre pesos adyacentes de la
forma siguiente, cuando C; < Cy < C3 < ... < C),.

A partir de este momento se han creado las condiciones para definir la formulacién general
que permite obtener el vector de pesos sobre la base de la razén de proporcionalidad entre los
criterios adyacentes.

Teorema 4.7.1. Sea V' el vector de razon de proporcionalidad de dimension n — 1, asociado
con C; > Ciy1, Vi, entonces se puede obtener un vector de pesos W a través de la expresion

recurrente siguiente:
(

n—1
wy [ vk si i#n
k=i

w; = (4.77)

Demostracion:

Dado V = (vy,vs, ..., U5_1), sea W = (wy, ws, ..., w,) el vector de pesos a obtener. A partir
de la definicién 4.7.2 se puede comprobar que

Wy = V1 * W2, W2 = Vg * W3, W3 = V3 Wy, ,..., Wpn—1 = Up—1 " Wp
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Al aplicar una sustitucion iterativa se obtiene:

Wp—1 = Up—1-'Wp
n—1
w3 = V3g-..... ~vn_1-wnHvk-wn
k=3
n—1
Wy = V2-V3-"..... Un—1 wn—Hvk~wn
k=2
n—1
wy = Vp-V2-V3g-"..... Un—1 wn—Hvk-wn
k=1
n—1
Por tanto para i = 1,2, ...,n — 1, se puede generalizar que w; = [] vg - w,, Vi. Considérese
k=i
n
que Y w; = 1 entonces, se verifica que:
i=1
n—1n—1 n—1n—1 1
E Hvk-wn—l—wn:1<:> E Hvk+1 w, =1 w, = — T
i=1 k=i i=1 k=i (Z IT v + 1)
i=1 k=i

c.q.d

De igual forma se puede definir el teorema en funciéon de la definicion 4.7.3, como se muestra

a continuacion.

Teorema 4.7.2. Sea V' el vector de razon de proporcionalidad de dimension n — 1, asociado
con C; < Ciyq, Vi, entonces se puede obtener un vector de pesos W' a través de la expresion
recurrente siguiente:

( — jl sio1=1
<Z H ’Uk>+1
j=1k=1
w; = (4.78)
i—1
wi I vk si i#1
(k=1

Demostracion:

Dado V' = (vq,v2,...,vn_1), sea el vector de pesos W' = (w},w),...,w)) y a partir de la
definicion 4.7.3 se puede comprobar que

/ / !/ / / /
w2:'01'U}l,U)3:?J2'w2,w4:’03"w3,...,w :Un_l'w
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Al aplicar una sustitucion iterativa se obtiene:

wy = v -w]
2
/ . !
k=1
3
/ | |
k=1
n—1
w, = Up-Uy-U3- ... Up_1 - Wy = H U - W)
k=1
i—1 n
Por tanto para i = 2, ..., n, se puede generalizar w, = [[ vy - w}. Considérese que > w; =1
k=1 i=1

entonces, se verifica que:

n j—1 n j—1
w'l—l—zjl_[vk-w’l1@(2h0k+1>w’11@w1< ,1 )

=2 k=1 =2 k=1 [
Z H v+ 1

j=1 k=1

c.q.d

Ejemplo 4.7.1. Sea el vector de proporcionalidad V' = (0.5,0.5,0.5,0.5), si se aplican los
teoremas 4.7.1 y 4.7.2, se obtendran los pesos de la tabla 4.9. Si consideramos el modelo de
decision resulta:

1 2 4 8
/2 1 2 4
1/4 1/2 1 2

1/8 1/4 1/2 1
1/9 1/8 1/4 1/2

Al representar grdficamente los pesos se obtiene la figura 4.13, donde se refleja la pequena
diferencia entre el cdlculo mediante el proceso AHP y la propuesta del teorema 4.7.2.



4.7 OWAs basados en una escala de razon 127

Tabla 4.9: Relacion de pesos obtenidos mediante la razén de proporcionalidad y los teoremas 4.7.1,
4.7.2 y AHP.

Pesos
w1 W2 ws Wy Wy
Teorema 4.7.1 0.03225806 0.06451613 0.12903226 0.25806452 0.51612903
Teorema 4.7.2 0.51612903 0.25806452 0.12903226 0.06451613 0.03225806
AHP 0.487803 0.270663 0.135331 0.0676657  0.0385375

06 -

05 A

04 -

03 -

02 -

01 -

W1 W2 W3 w4 W5

Figura 4.13: Grafica que representa los pesos obtenidos por los teoremas 4.7.1 (#1), 4.7.2 (#2) y
AHP.

4.7.1. Propiedades de los OWAs basados en una escala de razoén.

El calculo del vector de pesos a partir de la relacion de proporcién entre los pesos adya-
centes, permite obtener el vector de pesos maximo, promedio y minimo, lo cual se expresa en

los teoremas siguientes.

Teorema 4.7.3. Sea V un vector de razén de proporcionalidad, si los elementos del vector
V' cumplen que Yv; : v; = 1 entonces el vector de pesos W resultante es el vector de pesos
promedio W = (%, %, e %)

Demostracion:

Sea V =(1,1,1,...,1), de dimensién n — 1.

s Caso #1: Aplicando el teorema 4.7.1, se obtiene que:
1 1 1 1

& w, = Sw, = —— = —
n—1n—1 n—l1 n—1+1 n
SST[1]+1 Zl—i—l

j=1 k=j J=1

Wy =
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Los elementos w; tal que ¢ < n, son obtenidos por:

Resultando, el vector de pesos W = (%, %, %, e %)

s Caso #2: Aplicando el teorema 4.7.2, se obtiene que:

1 N 1 N 1 1
! n—1 j 17 n-1 ! n—1+1 n
SSII1] +1 > 1+1
j=1 k=1 g=1

Los elementos w; tal que ¢« > 1 | son obtenidos por:

Resultando, el vector de pesos W = (% 110 %)

c.q.d

La obtencion de los vectores minimo y maximo del operador OWA, se encuentran asociados

a la aplicacién de la definicién 4.7.2 y 4.7.3, respectivamente. Expresados en los teoremas

siguientes:

Teorema 4.7.4. Sea V un vector de razon de proporcionalidad de dimension n — 1, tal que

Vv, >0,i=1,....n—2 yv,_1 =0, entonces mediante la expresion 4.77 se obtiene el vector

de pesos minimo del operador OWA.

Demostracion:

Sea V = (v, vg,...,0), de dimensién n — 1 y v, > 0, h = 1,...,n — 2. Luego aplicando el

teorema 4.7.1 se obtiene que:

Wy, = W & w, = %, pues v,_1 = 0, por tanto w, =1
+1

ST vk ST 0+1
j=1 k=j Jj=1

Los elementos w; tal que ¢ < n, son obtenidos por:

n—1

w; = wy, ] vk < w; =0, pues v,_1 = 0. Luego, el vector de pesos es W = (0,0, ...

k=i

c.q.d
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Teorema 4.7.5. Sea V' un vector de razon de proporcionalidad de dimension n — 1, tal que
Vv, >0,1=2,...n—1ywv, =0, entonces mediante la expresion 4.78 se obtiene el vector de
pesos maximo del operador OWA.

Demostracion:

Sea V = (0, v, v3, ..., 0,_1), de dimensiéon n — 1 y v, > 0, h = 2,...,n — 1. Luego aplicando
el teorema 4.7.2 se obtiene que:

L & w, = —2—, pues v; = 0, por tanto w; = 1.
+1
j=1 k=1 Jj=

wl = n—1 7
< > I vk ~ 0+1
Los elementos w; tal que ¢ > 1, son obtenidos por:

i—1
w; = wy [ vk & w; =0, pues v; = 0. Luego, el vector de pesos es W = (1,0, ...,0).
k=1

c.q.d

Otras de las propiedades necesarias a analizar son las referentes a cémo se organiza el vector
de pesos W (descendente o ascendente) en funcién del vector de razén de proporcionalidad,
aspectos que se exponen en los teoremas siguientes.

Teorema 4.7.6. Sea un vector de razon de proporcionalidad V', si los elementos del vector
V' cumplen que Yv; : v; € [1,00), a través de las expresiones 4.75 y 4.76, entonces los ele-
mentos del vector de pesos W resultante cumplen que Yw; : w; > w;y1 y Vw; @ w; < wisq,

respectivamente.
Demostracion:
= Caso #1: Por la expresion 4.75 resulta que v; = w@il, si w;11 # 0. Por hipotesis,
W;
v, > 1& > 1w 2w
Wi+1

= Caso #2: Por la expresién 4.76 resulta que v; = —=%1, si w) # 0. Por hipétesis,

v,
w§+1 / /
%
c.q.d

Teorema 4.7.7. Sea un vector de razon de proporcionalidad V', si los elementos del vector V
cumplen que Yv; : v; € [0, 1], a través de las expresiones 4.75 y 4.76, entonces los elementos del
vector de pesos W resultante cumplen que Yw; : w; < w;yq y Yw; @ w; > w;yq, respectivamente.
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Demostracién:

Wy

= Caso #1: Por la expresion 4.75 resulta que v; = T

si Wi+1 7é 0.

w

Por hipétesis, v; € [0, 1], entonces v; < 1, por tanto o S 1o w Swip.

s Caso #2: Por la expresién 4.76 resulta que v; = wi“, si w} # 0.

!
Wy

Por hipétesis, v; € [0, 1], entonces v; < 1, por tanto, w;fl <1l&sw >w,,.

c.q.d

Sobre la base de lo planteado en los teoremas 4.7.6 y 4.7.7, es posible verificar que si el
vector de razoén de proporcionalidad V' esta formado por valores v; € [0,1] y v; € [1,00) a la
vez, entonces el vector de pesos resultante no tiene sus pesos ordenados (ver ejemplo 4.7.2).

Ejemplo 4.7.2. Sea el vector de proporcionalidad V = (0.4,2,0.6,1.5), al aplicar los teoremas
4.7.1 y 4.7.2, se obtienen los pesos de la tabla 4.10 y su comportamiento se muestra en la fig.

4.14.

Tabla 4.10: Relacién de pesos obtenidos mediante los teoremas 4.7.1, 4.7.2.

Pesos
w1 W2 ws Wy Wy
Teorema 4.7.1 0.12162162 0.30405405 0.15202703 0.25337838 0.16891892
Teorema 4.7.2 0.29411763 0.11764706 0.23529412 0.14117647 0.21176471

035 4

03

0,25

0,2
—e—#1

—a—#2
0,15

0,14

0,05

w1 w2 W3 w4 W5

Figura 4.14: Gréfica que representa los pesos obtenidos por los teoremas 4.7.1 (#1) y 4.7.2 (#2).
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Por otra parte, se puede observar que los dos intervalos antes referidos, tienen un extremo
en comun, con valor igual a uno y este cumple una caracteristica particular como se muestra

en el teorema siguiente.

Teorema 4.7.8. Sea un vector de razon de proporcionalidad V', si Jv; : v; = 1 entonces el
vector de pesos resultante W cumple que los elementos w;, w; 1 € W son tales que w; = w;1.

Demostracion:

s Caso #1: Por la expresion 4.75 resulta que v; = wif’il, st w;yq # 0.

Por hipétesis, dv; : v; = 1, por tanto ww—H =1 w;, = wiy;.

s Caso #2: Por la expresiéon 4.76 resulta que v; = wa*,_l, si w} # 0.

. w;
Por hipétesis, Jv; : v; = 1, por tanto, -2+ = 1 & w; = w; ;.

(3

c.q.d

Otro valor que tiene incidencias particulares en el vector de razén de proporcionalidad es

el caso del cero, reflejandose en el siguiente corolario.

Corolario 4.7.1. Sea un vector de razon de proporcionalidad V', si Jv; : v; = 0 entonces
el vector de pesos resultante a través de las expresiones 4.77 y 4.78, cumplen que

Vw; : 7 <i,w; =0 yVw; : j >4, w; =0, respectivamente.

A partir de todas las propiedades estudiadas se puede plantear, que el vector de razén de
proporcionalidad debe tomar valores tal que v; € [0,1] o v; € [1,00), para que el vector de
pesos resultante esté ordenado de forma descendente o ascendente, segtin el teorema utilizado
(4.7.1 0 4.7.2). También es importante poner de manifiesto que al seleccionar un vector de
razon de proporcionalidad perteneciente a los intervalos definidos, y se aplican los teoremas
4.7.1 y 4.7.2 no siempre se obtienen vectores de pesos que sean iguales en orden inverso,
condicién que se analiza a continuacién.

Teorema 4.7.9. Sea un vector de razon de proporcionalidad V', tal que Yv; : v; = ¢, donde ¢
es una constante tal que ¢ € [0,1] o ¢ € [1,00), entonces el vector de pesos resultante a través

de la expresion 4.77 coincide con el obtenido por la expresion 4.78 pero en orden inverso.

Demostracién:

Sea el vector de razon de proporcionalidad V' = (¢, ¢, ¢, ..., ¢) de dimensién n—1, si aplicamos

la expresién 4.77 w, = ﬁ S w, = % y al aplicar la expresion 4.78
<Z I1 Uk>+1 ( c”—7'>+1
j 1

J=1 k=j j=
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w) = —L1—~—— & w| = —1—— por la propiedad conmutativa de la suma se verifica
C(Bhe (B |
+1 +1

> I vk >
=1 k=1 =1
n—1 . n—1
Y =" . Luego se cumple que w,, = wj.
Jj=1 Jj=1
n—1 i—1
— — n—i I / _ /-1
Por otra parte w; = w, [[ vx = w,™ " y w) = w] [[ vp = wic"™!, luego al calcular la
k=i k=1

/ _ n—1i /I n—i+1-1 n—1i !/ n—

: : _ _ ,
diferencia w; — w;,_;,; = wyc"" — wjc = wyc wic

© = 0, porque w, = wj.
. _ /
Finalmente se cumple que w; = w},_, ;.

c.q.d

4.7.2. Funciones para obtener el vector de razon de
proporcionalidad.

A través de la razon de proporcionalidad se puede obtener cualquier conjunto de pesos del
operador OWA; solo es necesario encontrar el vector de razén de proporcionalidad, lo cual
puede ser complejo si se desean determinadas caracteristicas a cumplir. Por ejemplo que tenga
comportamiento lineal o no lineal. Por tal motivo a continuacién se analiza como obtener estos
resultados.

Para obtener el vector de pesos tal que tenga un comportamiento lineal especificamente
que coincida con la ley de Borda-Kendal, es necesario obtener el vector de razén de propor-

cionalidad a través de las funciones siguientes.

» Mediante el teoremas 4.7.1

1 n—1i+
=14+ — & ) = ——— 4.79
i) =14 —— & Al =""1 (179
» Mediante el teoremas 4.7.2
1 n—1
i) =1- & i) = (4.50)

donde i =1,2,...,n — 1. Como se observa la funcion 4.79 es el reciproco de la funcién 4.80.
Si los elementos v; se calculan con las funciones antes referidas se obtendra como vector de
pesos resultante la ley de Borda-Kendall, segin el teorema correspondiente.

Como se ha expresado, utilizando la funciéon 4.79 se obtiene el vector de razén de propor-
cionalidad. Por tanto, mediante el teorema 4.7.1 se puede calcular el vector de pesos y este
coincide con el obtenido por la férmula de Borda-Kendall, sin embargo al utilizar el mismo
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teorema pero el calculo del vector de razon de proporcionalidad se realiza con la funcion 4.80,

entonces se obtiene otro vector de pesos que no tiene un comportamiento lineal.

Ejemplo 4.7.3. Sea n = 9, entonces mediante las funciones 4.79 y 4.80, se obtienen dos

vectores de razon de proporcionalidad (tabla 4.11), para i =1,...,9.

Tabla 4.11: Razén de proporcionalidad mediante las funciones 4.79 y 4.80, para n = 9.

Vector de razon de proporcionalidad
(%1 (%) V3 V4 (% Vg (%4 (%] Vg
Funcién 4.79 1.111 1.125 1.143 1.167 1.2 1.25 1.333 1.5 2
Funcién 4.80 0.9 0.889 0.875 0.857 0.833 0.8 0.75 0.667 0.5

Al calcular los vectores de pesos a través de los teoremas 4.7.1 (equivalente a la formulacion
de Borda-Kendall) y 4.7.2, para el vector de razén de proporcionalidad obtenido mediante la
funcion 4.79, resultan los pesos que se muestran en la tabla 4.12 y su comportamiento grafico
en la figura 4.15.

Tabla 4.12: Pesos obtenidos con el vector de razén de proporcionalidad calculado con la funcién 4.79.

Pesos
wq () w3 Wy Ws We W ws Wy W10
Teorema 4.7.1 0.182 0.164 0.145 0.127 0.109 0.091 0.073 0.055 0.036 0.018
Teorema 4.7.2 0.034 0.038 0.043 0.049 0.057 0.068 0.085 0.114 0.171 0.341

0,40 -
0,35 - .
0,30 ’
0,25 -
0,20 1 e
0,15 i
0,10 -
0,05 -

0,00

Wi W2 W3 Wi Wa We W7 Ws Wa W10

Figura 4.15: Representacién de los pesos obtenidos por los teoremas 4.7.1 (#1) y 4.7.2 (#2), tal que
el vector de razén de proporcionalidad se calculé con la funcién 4.79.

Si el vector de razén de proporcionalidad se obtiene con la funcion 4.80 (ver tabla 4.11),
entonces se intercambian los resultados de la tabla 4.12 para los teoremas 4.7.1 y 4.7.2; y su
comportamiento grdfico se muestra en la figura 4.16.
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0.40 q
0.35 q
0.30
0.25 4
0.20 q
0.15 q
0,10 q
0.05 q

0.00

Figura 4.16: Representacién de los pesos obtenidos por los teoremas 4.7.1 (#1) y 4.7.2 (#2), tal que
el vector de razén de proporcionalidad se calculé con la funcién 4.80.

Las funciones 4.79 y 4.80 se pueden transformar con el objetivo de que generen otro com-

portamiento, por ejemplo que se multipliquen o se sumen con un factor dado, entonces resulta:

s Al multiplicar por un factor las funciones, se obtiene:

f{(i):a(1+n1_i>; fé(i)Za(l—n_;m)

En esta variante la modificacién del factor permite generar los resultados siguientes:

e Sia— 00 a— oo, entonces se obtiene el vector de pesos maximo o minimo segun

la combinacion de los teoremas 4.7.1 y 4.7.2 con las funciones anteriores.
e Sia> 0y a## 1, entonces se obtiene un vector de pesos que no tiene comporta-

miento lineal.

= Al sumar un factor a las funciones, se obtiene:

W= ot (105 ) o= (1 =)

En esta variante la modificacién del factor permite generar los resultados siguientes:

e Si a — o0, entonces se obtiene el vector de pesos maximos o minimo segun la

combinacion de los teoremas 4.7.1 y 4.7.2 con las funciones anteriores.

e Si a > 0, entonces se obtiene un vector de pesos que no tiene comportamiento
lineal.

Hasta el momento se han ejemplificado algunas de las funciones para obtener el vector de
razon de proporcionalidad y a partir de este calcular el vector de pesos con determinadas

caracteristicas, sin embargo, no son las tinicas funciones.
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4.8. Conclusiones.

En este capitulo se realiza un estudio sobre el operador OWA. El mismo utiliza un vector de
pesos para indicar la importancia relativa entre los criterios que intervienen en el proceso de
agregacion de la informacion. Particularmente, por el papel que desempena el vector de pesos
en el proceso de agregacion se profundiza en los diferentes métodos y enfoques empleados
para obtener dicho vector.

Sobre la base de los diferentes métodos estudiados fue posible obtener otras variantes para
calcular el vector de pesos, tal que, verifique las propiedades de los OWA, entre estas variantes

se encuentran:

= La clase de funciones lineales, la cual a partir del valor de la pendiente perteneciente
a un intervalo dado, permite obtener la funcion lineal, tal que al ser evaluada para
i =1,2,...,n resultan como imagen los pesos del vector. Ademas, en el estudio realizado

se verificaron las propiedades siguientes:

e El valor de o — 0.5, para valores negativos y positivos de la pendiente a, tal que

si a < 0 el valor de a > 0.5 y si a > 0 entonces el valor de o < 0.5.

e La dispersion del conjunto de funciones lineales F' que permiten obtener w; y

constituyen OWA tiende a infinito.

e Es posible determinar la funcion lineal perteneciente a la clase de funciones lineales

que constituyen OWA a partir del valor de «.

Bajo los principio de esta concepcion, se define un algoritmo para calcular el vector de
pesos a partir del valor de la pendiente y la dimensién del vector de pesos. También
se formula un algoritmo para el caso en que se parte del valor «, condicionante que
coincide con los resultados obtenidos por Byeong Seok Ahn [3].

= La utilizacién de un orden lineal y cuantificadores de preferencia, el mismo tiene como
base de partida la ley de Borda-Kendal, y la relacion de preferencia cuantificada entre
los pesos adyacentes. Luego, se realizan una serie de transformaciones, donde no solo
incide el orden de los pesos, sino también, la cuantia entre los pesos; y por tanto la
influencia de esta cuantia en el resultado final. En esta formulacion se verificaron las
propiedades siguientes:

e La ley de Borda-Kendal representa una funcién lineal, por tanto la relacion entre
los pesos es constante.

e Si todos los valores del vector de cuantia son cero, entonces se obtiene el vector de
pesos promedio.
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e Si todos los valores del vector cuantia son uno, entonces se obtiene el vector inicial,

actuando como la operacién idéntica.

e Mediante el mismo procedimiento de actuacion se verifica que, si la relacién de
preferencia es tal, que la cuantia en el vector es la misma v; = c Vi =1,...,n — 1,
entonces se obtiene un vector de pesos que tiene un comportamientos lineal y su

funcién lineal correspondiente se encuentra comprendida entre la funcién inicial y
1

n"

la funcion y =

= La utilizacion de cuantificadores de preferencia y la constante inicial de diferencia maxi-
ma entre pesos adyacentes. Este método a partir de una relacion de preferencia cuan-
tificada, y una constante inicial de diferencia maxima entre los pesos adyacentes per-
tenecientes a un intervalo dado, permite obtener un nuevo vector de pesos que puede
tener un comportamiento lineal o no lineal, en dependencia del cumplimiento o no de

determinadas condiciones, lo que permite expresar:

e A través de este método se puede obtener el vector de pesos maximo, minimo y
promedio.

e A partir de un vector de cuantia constante se obtiene un vector de pesos que tiene
un comportamiento lineal y al variar la constante inicial de diferencia maxima
en el intervalo correspondiente, se generan los mismos vectores de pesos que los

obtenidos con la clase de funciones lineales.

e Se pueden obtener el vector de pesos simétrico a partir de dos variantes, una con
eje de simetria la recta y = % y otra con eje de simetria la recta paralela al eje y
que pasa por el punto F, (HT", O).

e El vector de pesos obtenido por W = ¢ (V*, k,p,,) y su correspondiente vector de
peso simétrico W, verifican que el orness (W) = 1 — orness (W’).

= Los OWAs basados en una escala de razon. Este método se basa en la razén de proporcio-
nalidad existente entre los pesos adyacentes, utilizandolos como elementos de entrada
para obtener el vector de pesos. Con relacién a este método se pueden expresar los
aspectos siguientes:

e Si todos los valores v; del vector de razén de proporcionalidad son iguales a 1,
11 1 1)

n’n’n’""n

entonces se obtiene el vector de pesos promedio W = (

e Si el dltimo elemento del vector de proporcionalidad es v,_; = 0, aplicando el

teorema 4.7.1 entonces se obtiene el vector de pesos minimo W = (0,0, ...,1).

e Si el primer elemento del vector de proporcionalidad es v; = 0, aplicando el teorema
4.7.2 entonces se obtiene el vector de pesos maximo W = (1,0, ...,0).
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e Si se considera un vector de proporcionalidad constante, la aplicacion del teorema
4.7.1 permite obtener un vector de pesos que es equivalente al obtenido por el

teorema 4.7.2 pero en orden inverso.






Capitulo 5

La Seleccion de Personal en Empresas
e Instituciones

5.1. Introduccion.

A través del desarrollo histérico de la sociedad se ha comprobado el papel que desempenan
los recursos humanos para el buen funcionamiento de las Empresas e Instituciones. De ahi la
necesaria presencia de Unidades o Areas, que tengan como misién el control y supervision de
este preciado recurso.

Estas Unidades o Areas de Recursos Humanos en una entidad pueden realizar un conjunto
de funciones, entre las que se pueden citar:

= Planificacion de los Recursos Humanos.

» Administracién del sistema de pago y salarios.

» Andlisis, diseno y organizacion del trabajo.

= Control y proyecciéon de capacitacion y desarrollo.

= Reclutamiento y selecciéon del personal.

» Evaluacién del desempeno.

» Seguridad y salud ocupacional.

Es necesario especificar que las funciones a desarrollar pueden variar en dependencia del

tipo de organizacion al que se suscribe o la estructura organica que poseen [116], [16], [23].
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Sin embargo, una de las funciones que desempenia un papel esencial es la actividad de
Reclutamiento y Seleccion del Personal, pues a través de ésta se debe garantizar el personal

mas idoneo para desarrollar las diferentes actividades.

Segun autores consultados, el proceso de Seleccion de Personal se define como:

w 7. la eleccion del individuo adecuado para el cargo adecuado, o escoger entre los can-
didatos reclutados a los mds adecuados, para ocupar un determinado puesto” , Manuel

Fernandez Rios, en su Diccionario de Recursos Humanos, Organizacién y Direccién [36].

2

= 7., el procedimiento para escoger de un grupo de solicitantes a aquellos individuos mejor

capacitados para una posicion particular”, [116].
» "La escogencia del individuo adecuado para el cargo adecuado” , [25].

» 7. la seleccion de personal es el proceso de eleccion, adecuacion e integracion del can-
didato mds calificado para cubrir una posicion dentro de la organizacion”, [92].

= "Proceso mediante el que se buscan, eligen e incorporan nuevos trabajadores a una or-
ganizacion”, [107].

= 7. proceso mediante el cual se elige a una o varias personas que mejor se ajusten a las

caracteristicas del trabajo” , [111].

Al analizar estas definiciones, asi como las planteadas por otros autores, se identifica como
rasgo esencial, que la Seleccién de Personal es un proceso para elegir a las personas mejores
preparadas y capacitadas para ocupar un puesto.

La Seleccion de Personal es un proceso que no se desarrolla en abstracto, su punto de
partida es la identificacion de las caracteristicas especificas o particulares para desempenarse
en un cargo u ocupaciéon, o también ejecutar una tarea o actividad. Esto permite definir los
aspectos o criterios basicos a tener en cuenta durante la evaluaciéon de un grupo de posibles

candidatos.

Los criterios o aspectos a utilizar pueden ser parte del resultado de instrumentos o técnicas
en particular, implicando finalmente las valoraciéon de los mismos y de esta forma obtener una

posible propuesta de candidatos [83].

Segiin Wether W. [117], el proceso de Seleccién del Personal en la empresa, tiene como

base los siguientes elementos:

1. La informacion de los puestos, para de esta forma identificar las caracteristicas de las
tareas y el nivel de desempeno requerido.
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2. Proyeccion de la empresa a corto, mediano y largo plazo.

3. Grupo de candidatos para escoger entre ellos.

Ademas, se puede plantear que el proceso de Seleccién de Personal no tiene un nimero

determinado de pasos o etapas, los mismos dependen de un grupo de factores [5], tales como:

Caracteristicas especificas de la organizacion.

El nivel jerarquico.

El tipo de puesto.

Costo que representa cada etapa.

Entre otros aspectos.

Sin embargo, a partir del analisis bibliografico realizado sobre la tematica objeto de estudio,
se puede resumir, que el proceso de Seleccién de Personal se organiza en dos fases esenciales:
Planificacién Previa y Ejecucion de la seleccion, cuya estructura se describe a continuacion
(Fig. 5.1).

Ejecucion de la Seleccién

! ]

f Reclutamiento de los 4 \
candidatos para el puesto
o actividad.

Aplicacién de diferentes 3
técnicas, test e instrumentos.
{Recoleccion de informacion

de los candidatos)

!

Procesamiento y evaluacién &
de la informacién de los
candidatos.

Analisis y decision de los
resultados

3
Contratacion. \—

'
\ Ubicacién. Ii |

Planificaciéon Previa

Andlisis y descripcién \i
del puesto de trabajo o
actividad.

Definicién de criterios e | 2
indicadores a evaluar

|

Seleccion de técnicas,
instrumentos y test a utilizar.

3

Figura 5.1: Fases del proceso de Seleccién de Personal.
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Descripcion de la fase ”Planificacion Previa”.

En esta fase, es donde los directivos encargados de garantizar el personal idéneo para cada
actividad, apoyados por los expertos en dicha materia [63], [43], [47], establecen los elementos
bésicos que guiaran la ejecucién de la seleccién y para ello se estructuran en tres etapas

esenciales:

1. Analisis y descripcién del puesto de trabajo o actividad: En la misma se deben identificar
cuales son las responsabilidades y tareas a realizar en el puesto de trabajo o actividad,
para de esta forma establecer el acotamiento de las variables a controlar, entre las que
se pueden citar: la edad, el sexo, la formacién, experiencia, rasgos de la personalidad,
competencias, etc [5].

2. Definicién de criterios e indicadores a evaluar: Tomando como base la etapa anterior, se
determinan los criterios e indicadores a utilizar en la evaluacion de los candidatos.

3. Seleccion de técnicas, instrumentos y tests a utilizar: A través de esta etapa se especifican
las técnicas, instrumentos y tests que son mas apropiados para recopilar la informacién

de los criterios establecidos.

Descripcién de la fase "Ejecucion de la Seleccion”.

La fase de Ejecucion de la Seleccion, es la accion de ejecutar lo planificado, esta fase puede
ser ejecutada todas las veces que sea necesaria para un puesto en particular, siempre que no
se requiera modificar las condiciones de la seleccién (fase de Planificacién Previa). Esta fase

estd formada por las etapas siguientes:

4. Reclutamiento de los candidatos para el puesto o actividad: Es el grupo de procedimien-
tos que se emplea para atraer a candidatos potenciales a ocupar cargos o realizar una
actividad en una organizacién dada.

5. Aplicacién de diferentes técnicas, test e instrumentos (Recoleccién de informacion de
los candidatos): Mediante esta actividad se puede identificar y medir el estado de los
diferentes criterios definidos para cada uno de los candidatos.

6. Procesamiento y evaluacion de la informacion de los candidatos: A partir de la infor-
macién recolectada se aplican determinados métodos y procedimientos para obtener
resultados mas conclusivos o resumidos de los candidatos, lo que permite facilitar un

listado de los posibles preseleccionados.

7. Analisis y decisién de los resultados: Los directivos responsables de la selecciéon valoran
el conjunto de personas que mejor cumplen los requerimientos establecidos y determinan
quién o quiénes ocuparan el puesto de trabajo o desarrollaran la actividad.
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8. Contratacion: Es el proceso legal donde se establecen las definiciones de normas y ca-
racteristicas de la actividad a desarrollar [83].

9. Ubicacién: Es la presentacién oficial del candidato en el puesto de trabajo o actividad.

Por otra parte, al realizar el proceso de Seleccién de Personal, se han utilizado diferentes
técnicas, tales como: entrevistas, tests de personalidad, tests cognitivos, tests de conocimiento
sobre el puesto de trabajo, etc. [33]; y a partir de estos se evaliian diferentes criterios en los
candidatos. Sin embargo, en los ultimos anos diferentes investigadores se han centrado como
criterios a utilizar en dicho proceso las competencias de los individuos, donde las definen de

las formas siguientes:

» Lyle M. Spencer y Signe M.Spencer definen la competencia [108] como, “competencia
es una caracteristica subyacente en un individuo que estd causalmente relacionada con
un estandar de efectividad”.

2

» Gerhard P. Bunk, referente a competencias profesionales plantea [15]: ”... posee compe-
tencia profesional quien dispone de los conocimientos, destrezas y actitudes necesarias
para ejercer una profesion, puede resolver problemas profesionales de forma autéonoma y
flexible y estd capacitado para colaborar en su entorno profesional y en la organizacion
del trabajo”.

» Jaime Gil Aluja considera que son equivalentes los términos puestos de trabajo o em-
pleo, de ahi su definicién de competencia [42], la cual expresa, “FEste empleo exige un
cierto numero de cualidades o competencias, constituida por conocimientos, aptitudes

psicologicas, aptitudes de comunicacion, un aspecto relativo al empleo, etc”.

» Cands et al., plantean [22] que las competencias son, “un conjunto de patrones, com-
puestos de caracteristicas subyacentes a la persona, que permiten al individuo alcanzar

un rendimiento efectivo en una actividad”.

» Sobre la base de la definicién planteada por Lyle M. Spencer y Signe M.Spencer [108],
Martha Alicia Alles expresa [7] “las competencias son caracteristicas fundamentales
del hombre e indican formas de comportamiento o de pensar, que generalizan diferentes

situaciones y son duraderas en el tiempo”.

Al valorar estas definiciones de competencia, se puede plantear, que las mismas hacen
referencia a elementos especificos que caracterizan a las personas para su desempeno en un
puesto de trabajo o desarrollo de una actividad. Luego, en el estudio que se realiza como via

de generalizacién, se pueden considerar a las competencias como los criterios a utilizar en el
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proceso de Seleccion de Personal, y los mismos se utilizaran para evaluar a cada candidato;
por tanto, dicho proceso conduce esencialmente a la situacién siguiente:

Seleccionar a las personas que mejor puedan desempenar un puesto de trabajo o desarrollar
una actividad en particular, donde se tienen como elementos de partida un grupo de candi-
datos, y un conjunto de criterios, que caracterizan el futuro desempeno de los candidatos,
y la posible participacion de expertos para evaluar a los candidatos, y los criterios si son

necesarios.

Al analizar esta situacion, se puede observar, que los criterios y su evaluacién en los can-
didatos, desempenan un papel esencial para lo obtencion de los resultados. Luego, se hace
necesario seleccionar métodos y procedimientos que faciliten con la mayor objetividad posible
la solucion del problema; por lo que, se esta en presencia de un problema que requiere de
métodos capaces de integrar una gran diversidad de informacién expresada en magnitudes y
significados diferentes.

5.2. Meétodos para la Seleccion de Personal.

Sobre la base de lo expresado anteriormente, se puede plantear que son diversos los inves-
tigadores que han desarrollado diferentes métodos y procedimientos para procesar la infor-
macion de este tipo de problemas, los que se describen a continuacion.

» Liang y Wang proponen [73], proponen el uso de un algoritmo de andlisis multicriterio
difuso, y se organiza en los pasos siguientes:

1. Conformar un comité de decidores e identificar los criterios requeridos para la

seleccion de los candidatos.
2. Dividir los criterios de seleccion en categorias objetivas y subjetivas.

3. Asignar pesos de importancia a los criterios subjetivos.

En este caso los autores asumen el conjunto de pesos W, tal que
W ={VL,L,M,H, VH}, donde VL = Muy_-Bajo, L = Bajo, M = Medio,
H = Altoy VH = Muy_Alto, asociando a cada termino de los pesos un nimero
difuso triangular, con su respectiva funciéon de pertenencia, como se describe en la
tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Etiquetas lingiiisticas con sus respectivos niimeros difusos y funciones.

Etiquetas Numero
lingiiisticas difuso Funcién de pertenencia
triangular
VL (0,0,0.3) Jfw@)=1-Fz,0<2<03
%x si 0<2x<0.3
L (0,0.3,0.5) fw(x) =
%x si 03<x<0.5
%x—% si 02<2x<0.5
M (0.2,0.5,0.8) fw(z) =
S—s si 05<2<08
br—32 st 05<x<07
2 _— _—
H (0.5,0.7,1)  fw(z) =
% Wy si 07<z<1
VH (0.7,1,1) Jw@) =22 -1 07<z<1

4. Asignar el consenso evaluativo a los candidatos en los diferentes criterios.

Para efectuar la evaluacion de los diferentes candidatos en cada uno de los criterios
se utilizan etiquetas lingiiisticas perteneciente al conjunto S = {V P, P, F,G,V G},
donde VP = Muy_Pobre, P = Pobre, F = Justo, G = Bueno,
VG = Muy_Bueno, y se asocia a cada termino un numero difuso triangular, con

su respectiva funcién de pertenencia, como se muestra en la tabla 5.2.

5. Calcular los pesos de los criterios subjetivos para obtener la agregacion de los pesos
Wst.
Los pesos Ws; representan la media de la importancia del peso asociada al criterio

subjetivo Cy, y se determina por:
1
Wst:5®(Ng@Ng@---@Ngl) (5.1)

tal que, t = 1,2, ...,k y donde k es la cantidad de criterios subjetivos, n es el nimero
de decisores, Ntdj = (aj, byj, ct;), representa el nimero difuso triangular del peso
lingiifstico asignado al criterio subjetivo Cy, por el decidor Dj; y los operadores &

y & indican la multiplicacién y adicién difusa.

Finalmente, esto es equivalente a plantear que Ws; = (ay, by, ¢;), donde:

n n n
1 b 1 b 1
at:_g Qtj t:_g tj Ct:_g Ctj
n 4 7 n &= n &=
Jj=1 Jj=1 Jj=1
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Tabla 5.2: Etiquetas lingiiisticas con sus respectivos niimeros difusos y funciones.

Etiquetas Numero
lingiiisticas difuso Funcién de pertenencia
triangular
VP (0,0,0.2) s(x)=1-=5x,0<x<0.2
5x si 0<x<0.2
P (0,0.2,04)  fs(z
2—5x si 02<z<04
S0 —3 st 03<x<05
F (0.3,0.5,0.7)  fs(x
T—bz si 05<z<07
5r—3 si 0.6<x<0.8
G (0.6,0.8,1)  fs(x
3—5x si 08<z<1
VG (0.8,1,1) (x) =b6x—4,08<z<1

6. Calcular las valoraciones de preferencia de los decisores, y a partir de la agregacion
de esta informacién se obtiene la valoracién difusa M;;, la cual corresponde al
candidato A; para los criterios subjetivo Cy, t = 1,2, ..., k.

Para determinar M;; se utiliza la expresion:

1
My = - ® (Xinn ® Xitg @ -+ D Xypn) (5.2)

tal que, t = 1,2, ..., k, k es la cantidad de criterios subjetivos, i = 1,2,...,m, m es
el nimero de candidatos y n el nimero de decisores,

Xitj = (0itj, Pitj, Qitj), J = 1,2,...,m, representa el nimero difuso triangular de la
valoracién lingiiistica del candidato A;, emitida por el decidor D;.

Finalmente, equivalente plantear que My = (04, pit, ¢it), donde:
1 < 1< 1<
Oit = ﬁ z; Oitj, Pit = ﬁ leitja qit = E z; qitj
J= J= J=

7. Calcular los resultados registrados de cada uno de los candidatos en los diferentes

criterios objetivos.

8. Agregar M;; vy Ws, con respecto a todos los criterios subjetivos, obteniendo el
indice de conformidad difusa G;.

1
Gi= L ® [(My @ Ws1) @ (Mg @ Wsa) @ -+ @ (M, @ W) (5.3)
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es un numero difuso con funcién de pertenencia:

i1+\/Hi21+% si V;<xz<Q
sz(aj): H22+\/H2+ U1 si QZSISZZ (54)

\ 0 si Otros Casos

El ntmero difuso G;, se puede representar por:

Gi = (Yi,Qi, Zi; Hir, Tixs Hiz, Uia) (5.5)

donde: 1 = 1,2,...,m, m es el numero de candidatos.

(@it (ar — ¢) + ¢4 (03 — Git)]

| =
]~

?vll—

t=1

t=1

k
g Ozt qn Ct) ) EZ =
k

b1 (0t — Dit) + Dit (ar — by)]

=
-

Z DPit — Ozt bt - at), Ui =

?vl»—

t=1

T, 1< 1< 1<
i2
H; = m7 Hiy = 2U11 Y, = E g qirct, Qi = E ;Oitata i = E ; Ditbe

9. Calcular los valores de clasificacion subjetiva ST; de todos los candidatos.

ST, = M (5.6)
> Ur(Gy)
=1
donde:
1 Z — T Tog — Yz .
UT(GZ) 2 To — 1 — Ql—f-ZZ—i_ $2—$1—Qi+}/;:|’ ! St

xy =1inf(D), zy =sup(D), D= OD“ D; ={z: fg,(z) > 0}

=1

10. Calcular los valores de clasificacion OT; a partir de los resultados registrados de
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los candidatos en todos los criterios objetivos, a través de:

p
OT; = 12 L (5.7)

m
pj:l ZTij
i=1

tal que, i = 1,2,...,m, m el nimero de candidatos y j = 1,2, ..., p, p la cantidad
de criterios objetivos.

T;; denota la evaluacién del i-ésimo candidato en el j-ésimo criterio objetivo, y los
mismos son valores reales.

11. Calcular los valores de clasificacién final F'T;, a través de la expresién:

FT; = aST;+ (1 — a)OT;, donde « es un factor de peso que cumple que 0 < o < 1.

12. Seleccionar el candidato con el méximo valor de clasificaciéon F'T;.

Este método utiliza la légica difusa para dar tratamiento al nivel de imprecision de
la informacién en este tipo de problematica. Se caracteriza por dividir los criterios en
subjetivos y objetivos, para de esta forma diferenciar su procesamiento; la participacién
de un conjunto de expertos para evaluar el peso de los criterios subjetivos y a los can-
didatos. Ademads, para realizar la agregacién final, se le asigna un peso al conjunto de
criterios objetivos y su complemento respecto al intervalo unitario se le asigna al conjun-
to de criterios subjetivos, lo cual hace que se prioricen los criterios por su clasificacién
(subjetivos y objetivos), sin embargo puede manifestarse que un criterio subjetivo en

particular sea mas significativo que uno objetivo o viceversa.

Jaime Gil Aluja en su libro ”La gestién interactiva de los Recursos Humanos en la
incertidumbre” [42], plantea que el proceso de selecciéon de personal se puede realizar
por diferentes vias, entre las que refiere:

e La seleccién del candidato con relacién al perfil ideal. Considera que se tienen
definidas las competencias o cualidades que se tendran en cuenta en el proceso de

seleccion, y se organiza de forma siguiente:

1. Definir las evaluaciones ideales de las competencias y la evaluacién de los
candidatos en cada una de las competencias. Estas evaluaciones se realizan en
el intervalo unitario.

2. Calcular la distancia de cada candidato al ideal definido. Para ello se utiliza

la distancia de Hamming normalizada.

S(Tp) = = Inley) =l (5:5)
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donde, ¢ = 1,2,...,h, siendo h el ntumero de candidatos, n la cantidad de
competencias
T es conjunto de evaluaciones de las competencias que representa el perfil ideal
y pij es la evaluacién del i-ésimo candidato en la j-ésima competencia.

3. Ordenar de forma ascendente a los candidatos a partir de la distancia calculada.

Se selecciona al candidato de menor distancia al perfil ideal.

Nota: Esta concepcion también puede ser aplicada cuando las evaluaciones del

perfil ideal y las evaluaciones de los candidatos esta dada por un conjunto difuso.

e La seleccidn del candidato mediante el coeficiente de adecuacion.

También se considera que se deben tener definidas las competencias o cualidades a
utilizar en el proceso de seleccién. Ademads, utiliza la evaluacién ideal de las com-
petencias pero no realiza el calculo para seleccionar al candidato con la distancia
al perfil ideal, sino con el coeficiente de adecuacion con respecto al perfil ideal. El

mismo se organiza a través de:

1. Definir las evaluaciones ideales de las competencias y la evaluacién de los
candidatos en cada una de las competencias. Esta evaluaciones se realizan en

el intervalo unitario.

2. Calcular el coeficiente de adecuacion de cada candidato. Para ello se utiliza la

expresion siguiente:
1 n
Ki(pig, T) = > Kalpijs 1)) (5.9)
j=1

donde, 1 = 1,2, ..., h, h el nimero de candidatos y n cantidad de competencias.
T es el conjunto de evaluaciones de las competencias que representa el perfil
ideal, y p;; es la evaluacion del i-ésimo candidato en la j-ésima competencia.

K, (pij, t;) representa la adecuacién del i-ésimo candidato en la j-ésima com-
petencia a partir del ideal definido ¢;. Para realizar el calculo se emplea la

expresion:

1 si wp(pij) > pr(ty)
Ka(pij: ;) = (5.10)

L= pr(t;) + pp(py) st pe(py) < pr(t;)
3. Ordenar de forma descendente los candidatos a partir del coeficiente de adecua-
cién calculado. Se selecciona al candidato de mayor coeficiente de adecuacién.

e La seleccion del candidato donde participan varios expertos.

Bajo estas condiciones, también se considera la comparacién con el perfil ideal
del puesto de trabajo; por tanto, un grupo de expertos deben determinar el ideal
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de cada cualidad o competencia. Ademas, los expertos deben evaluar a todos los
candidatos para cada competencia del puesto de trabajo. Es necesario aclarar que
los expertos que evalian las competencias para determinar el perfil ideal, no ne-
cesariamente deben ser los mismos que los evaluadores de las competencias de los
candidatos. Las evaluaciones emitidas por los expertos se expresan en un inter-
valo perteneciente al intervalo unitario ([a,b] C [0,1]). Finalmente, el proceso de

seleccion se organiza de la forma siguiente.

1. Determinar el perfil ideal del puesto de trabajo.
Cada experto expresa, cual debe ser el ideal de cada competencia a través
de un intervalo perteneciente al unitario; por tanto, se forma la matriz M,
donde el elemento my; representa la evaluacion emitida por el experto k para
la competencia j y tiene la forma my; = [ay;, by;]. Luego el perfil ideal de las

competencias T', esta dado por:

Ty = [a3,b}] (5.11)
9
donde, a; = éz_jlakj, by = 1@21 byj, siendo g el nimero de expertos y

k=
7 =1,2,...,n, donde n es la cantidad de competencias.

2. Evaluacion de los candidatos en cada una de las competencias por los expertos.
Cada experto evalia a los candidatos para cada una de las competencias;
luego se forma la matriz P*, donde el elemento pfj representa la evaluacién
emitida por el experto k para la competencia j del i-ésimo candidato y tiene

la forma pZ] = [dk } Luego la evaluacion del i-ésimo candidato en la j-ésimo

277 z]
competencia esta dada por:

= [d};, e};] (5.12)

159 2]

g g
donde, dj; = é Z iy € = é Z ", g es el nimero de expertos, j = 1,2,...,n,

nes la cantldad de competen(nés 1=1,2,...,h y hes el nimero de candidatos.

3. Calcular la distancia de Hamming normalizada entre la evaluacién de cada
candidato (P};) y el perfil ideal de las competencias T}, expresado por:

n

. 1
0 (P, T) = 5 > 1d
j=1

*
ij

—aj (5.13)

* %

4. Ordenar ascendentemente a los candidatos a partir de la distancia calculada
;. Se selecciona al candidato de menor distancia al perfil ideal.

e La seleccion a partir de la légica difusa.
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La concepciéon de este método, también es evaluar a cada uno de los candidatos
y calcular un indice con respecto al ideal, para de esta forma seleccionar al can-
didato mas adecuado. La evaluacion de los candidatos, asi como el ideal de las

competencias, estan expresados en un intervalo perteneciente al unitario.

El elemento que diferencia a este método con respecto a los anteriores, es el em-
pleo de la logica difusa, y se propone su utilizaciéon para el caso donde existen
dependencias entre algunas de las competencias. Para este caso, el conjunto de
competencias que son dependientes entre si, se deben agregar con los operadores
A o V de la logica difusa; y la utilizacién del operador depende de la semantica
expresada en el problema de seleccion para dichas competencias.

Para efectuar el calculo, después de evaluar a los candidatos, se determina el valor
de las competencias que estan relacionadas entre si, a través del operador A o V,
seguiin correspondan; realizando esta operacion para el ideal definido y las evalua-
ciones realizada a los candidatos. Luego se calcula el indice de la evaluacion de
cada candidato respecto al ideal, mediante la funcion:

(0 i 0<b <by=a; <1
0361§b2<a1§1

Ko(pijit;) =4 252 si 0<b<a<b<1 (5.14)

1 si O§a1§b1§b2:1
O§b1:b2:a1§1

Finalmente, se calcula para cada candidato la media de los indices obtenidos para

las competencias y se selecciona al candidato més adecuado.

Gil Aluja [42], expone varios métodos para la seleccién de personal, teniendo en cuenta

diferentes concepciones, entre la que se encuentran:

e La utilizacion de la Légica Difusa para manipular la imprecision de la informacién.

e La participacion de varios expertos para determinar el perfil ideal de los criterios
y la evaluacion de los candidatos, finalizando con una operatoria que manifiesta el

consenso de los expertos.

e La comparacion de los candidatos con el perfil ideal del puesto de trabajo, lo cual
constituye un referente basico. Sin embargo por la forma que se realiza (utilizando
la distancia de Hamming) tiene como limitante que al evaluar a un candidato y
este sobrepasa el valor ideal puede alcanzar una puntuacién inferior respectos a

otros candidatos que no alcanza el perfil ideal.
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e La utilizacién del coeficiente de adecuacion, el cual se ve limitado en el caso que
la evaluacién ideal de un criterio es nulo, pues se evaltia con el valor maximo para
dicho criterio los candidatos que no tiene calificacion para el puesto y los que si la

poseen.

Para cada una de las concepciones planteadas, todos los criterios utilizados para el
proceso de selecciéon asumen que tienen la misma importancia o influencia.

» Lépez Gonzélez et al. [75], propone un algoritmo genético borroso para la seleccién de
personal. Para ello, primero se propone un modelo lingiiistico-difuso que constituye la

base para la aplicacion de dicho algoritmo.

El modelo lingiiistico-difuso se estructura en las fases siguientes:

Fase #1: Se identifican los puestos de trabajo, las competencias que tiene asociadas cada
puesto de trabajo, la importancia relativa de las competencias para el puesto y la
importancia de la relaciones entre los puestos.

Se utilizan las notaciones siguientes:

e Puestos de trabajo: X' = {X{, X}, ..., X}
e Competencia para cada puesto de trabajo:

Cl 1 T ClmQ

Omll T Omlm?
e Importancia relativa de las competencias para el puesto de trabajo:

ICll o ICImZ
c={ o
[lel e ICm1m2

e Importancia de la relacion entre los puestos:

_ RP12 s Rplml—l ]Clm2
RP = : R : :
RPpin -+ -+ RPuima -

La importancia relativa de las competencias se expresa de forma lingiiistica, por

lo que se utilizan nueve etiquetas linglifsticas asignandole un nimero difuso trape-
zoidal en cada caso, como se muestra en la tabla 5.3 .
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Tabla 5.3: Etiquetas lingiiisticas y sus respectivos nimeros difusos.

Etiquetas Lingiiisticas Nuimeros difusos

Imprescindible (1,1,1,1)
Extremadamente Alta (.93, .98, .99, 1)
Muy Alta (.72, .78, .92, .97)
Bastante Alta (.58, .63, .80, .86)
Media (.32, .41, .58, .63)
Bastante Baja (.17, .22, .36, .42)
Muy Baja (.04, .1, .18, .23)
Extremadamente Baja (0, .01, .02, .07)

Innecesaria (0,0,0,0)

Esta concepcién también es utilizada para evaluar otras variables lingiiisticas como
por ejemplo la importancia de la relacién entre los puestos de trabajo.

En el caso, que se desconozca la importancia relativa de las competencias para los
puestos de trabajos, entonces se requiere de la definicién de la importancia de cada
puesto, identificindose de la forma IP = {IP,,IP,,...,1P,}, donde también se
emplean etiquetas lingiiisticas como el caso anterior.

Fase #2: Se identifican los candidatos C' = {C4, Cy, ..., C,, }, asi como el nivel que los mismos
manifiestan en las diferentes competencias de los respectivos puestos y el grado de

las relaciones interpersonales que une a los individuos.

Las notaciones utilizadas para cada caso son:

e Nivel operativo que los candidatos manifiestan en las diferentes competencias

de los puestos:
Nt -+ Nima

an Nnm2

e Grado de las relaciones interpersonales que une a los individuos:
_ RClz s RCln

RC = : : :
RCnl e RCnn—l -

Estas dos informaciones, también son evaluadas con nueve etiquetas lingiiisticas

respectivamente, las que se describen a continuacién (ver tabla 5.4).
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Tabla 5.4: Etiquetas lingiiisticas y sus respectivos nimeros difusos.

Niveles Grado de Relacién
Optimo Excelente
Muy Alto Muy Buena
Bastante Alto Bastante Buena
Alto Buena
Media Indiferente
Bajo Mala
Bastante Bajo Bastante Mala
Muy Bajo Muy Mala
Infimo Pésima

Fase #3: Realizar la valoracién de las posibles soluciones del problema de seleccion.

En esta fase, se utiliza un modelo que opera con los nimeros difusos que identifican
a cada una de las etiquetas lingiiisticas definidas anteriormente. Luego, a partir
de la informacion identificada en las fases anteriores, se realizan las operaciones
siguientes:

e Se multiplican los ntimeros difusos correspondientes a la importancia de cada

competencia, por el nivel de los candidatos en las mismas, luego se suman los
resultados de las multiplicaciones correspondientes. Esta operacién, permite
obtener un numero difuso que representa la valoracion de la competencia de

los candidatos para cada puesto.

Se multiplican los nimeros difusos referentes a la competencia de los can-
didatos, por la importancia de cada puesto de trabajo, luego se suman los
resultados de las multiplicaciones correspondientes. De esta forma, se obtiene
la adecuacion a los puestos de trabajo, expresado a través de un niimero difuso.

Se multiplican los nimeros difusos referentes a la importancia de la relaciéon de
cada puesto de trabajo con los restantes, por el nivel de relacién del candidato
ubicado en dicho puesto con el resto de los candidatos asignados a puestos
relacionados. Luego, se realiza la suma de las relaciones de los candidatos.
Por lo que se obtiene, un nimero difuso que representa la relaciéon de cada

candidato con el resto.

Se suman el nivel de competencia, con el grado de relacién de la solucién.
Luego, se obtiene un valor tinico referente a la bondad de la seleccion realizada.

En esta fase, se puede tener en cuenta las preferencias de la entidad, respecto a
buscar los candidatos que mas se correspondan con los puestos o los candidatos

que forman un mejor equipo de trabajo.
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Sobre la base del modelo lingiiistico-difuso planteado anteriormente, los autores
proponen el siguiente algoritmo genético difuso [75] para realizar el proceso de

seleccién de personal ver 5.2.

‘ Crear Poblacion de Soluciones ‘
v

Representar en Codificacion
Decimal

v

‘ Calcular Adecuacion Fi
v

‘ Seleccion Padres ‘
v

‘ Cruzar Padres ‘
v

‘ Mutacion

v

| Elitismo |

no

Condicion
de Parada

si

Mostrar Mejor Solucién

Figura 5.2: Estructura del algoritmo genético.

El método planteado por Lépez Gonzélez et al. [75], estd dirigido esencialmente, para
el caso en que se desean ocupar varios puestos de trabajos y se cuenta con un grupo
de candidatos (pueden ser mayor la cantidad de candidatos que la de puestos) que han

mantenido un nivel de relaciones interpersonales de forma estables.

» Gin-Shuh Liang [72], a través del empleo de la teorfa de conjuntos difusos y sobre la base
del concepto de punto ideal y anti-ideal, desarrolla un método de analisis multicriterio
difuso para realizar el proceso de seleccién. El mismo se estructura de en los pasos
siguiente:

1. Conformar un equipo de decisores, se seleccionan los criterios a evaluar y se identi-
fican los posibles candidatos. Los expertos (D1, Ds, ..., D,,) son los responsables de
realizar de forma adecuada la evaluacién de los candidatos (Aj, As, ..., A,,), sobre
la base de los criterios (C4, Cy, ..., Cy).

2. Dividir los criterios a evaluar en categorias objetivas y subjetivas. En este caso

los criterios subjetivos estan dados por C7,Cy, ...,C}, y los criterios objetivos por
Ch+17 Ch+27 cee Ck
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. El grupo de decisores identifican la escala de valoracién de preferencias para ex-

presar la importancia relativa (pesos) de los criterios y valoran a cada candidato
en los diferentes criterios.

En este paso, se conforma la matriz de pesos Wy = (¢, asj, bij, dij), tal que,
0<c¢j <ay; <by; <dy; <1, t=12 ..,k j=1,2,...,n, donde cada elemento
Wy; expresa el nimero difuso trapezoidal de la valoracién del criterio Cy emitido
por el decisor D;.

Ademds, se construye la matriz Xy, = (¢, 0uj, Pij, Titj),  tal  que,
0<qitj <ouj <puj <rir; <1, t=12,...m,t=12,...,h j=12 ..,n, donde
cada elemento X;;; expresa el nimero difuso trapezoidal asociado al candidato A;
en la valoracion del criterio subjetivo C; y emitido por el decisor D;.

. Se calculan los pesos dados a los criterios por cada decisor, y se realiza la agregacién

de los mismos para obtener de esta forma el peso W; asociado al criterio C;. Luego
Wi = (¢, ag, by, dy) donde:

n n n n

Ctj CLtj btj dtj
Ct = — Ut = E 3 bt = E ] dt = E
n n n n

J=1 Jj=1 Jj=1 J=1

. Se procesan las valoraciones asignadas a cada candidato por los decisores, y se

realiza la agregacion de la informacién para obtener la clasificacién difusa X;; del
candidato A; bajo el criterio subjetivo Cy. Luego X = (qit, 0it, Pit, Tit), t = 1,2, ..., h
donde:

. itj . itj - itj - itj
qit = E — O = E — Dit = E — Ti = E —
Jj=1 Jj=1 Jj=1 Jj=1

. Calcular el costo-beneficio asociado a los diferentes candidatos, y se realiza la agre-

gacién de la informacién para obtener la clasificacién difusa (o no difusa) RT;; del
candidato A; bajo el criterio objetivo C}.

Esta operacién se realiza sobre la base de que el candidato con el minimo cos-
to (méaximo beneficio) debe tener la méxima evaluacién. Iniciando con el costo-
beneficio total difuso (o no difuso) asignado al candidato A; para el criterio objetivo
C}, y denotado por Ty = (e, fit, git, Sit) se obtiene:

€t fit git Sit
m ) Sit m

Y m Y m
Z Sit Z Git Z fit Z €it
i=1 i=1 i=1 i=1

donde, i1 =1,2,...m,t=h+1,h+2, ..,k

RT, =
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A partir de los pasos 5 y 6 se puede generalizar obtener lo siguiente:

Xy i=1,2..m t=1,2..h
My =
RT; 1=1,2,...m; t=h+1,h+2,...k
hlegoa Mit = (qitaoitapitvrit)v t= 1727 sy k

7. Construir la matriz de decision ponderada correspondiente D, donde los elementos

D;; hacen referencia al i-ésimo candidato en el criterio ¢, y tienen la forma:

-Dit - (}/itu Qit7 Rit7 Zit7 Hit) -Pit7 Lit) ‘/zt)

tal que:
Ty
Yie = qucit, Qit = oitir, Rip = pitbir, Ziy = rudy, Hy = —,
2P
—Uy
Ly = W, Uip = d; (pit - Tit) + i (bt - dt) , Vie = (Tz’t - pit) (dt - bt) )
it

Py = (0it — qit) (ar — ¢), T = qir (ar — 1) + ¢ (0 — qit)

8. Calcular la solucién ideal positiva It y la solucién ideal negativa I~. Luego
It = (If,];“,...,],j) y 17 = (If,[;,...,]k_), donde It = méx;{Dy} y
I~ =min; {D;y}, t =1,2,..., k, a partir de las definiciones siguientes:

Definicién 5.2.1. Se plantea que Dy > Dj, si y solo si Up(Dy) > Ur(Djt) o
Ur(Dy) = Ur(Dj) cumpliendo que (Qi + Rit) > (Qj1 + Rji).

Definicién 5.2.2. Se plantea que Dy = Dj; si y solo si Up(Dy) = Up(Djy) y
(Qit + Rit) = (Qjt + Rjr).

Para la aplicacion de la relacion de orden planteada en las definiciones anteriores

Lip — \J L% + 285250 4 1 4 Hyy — \[HE 4 220
Ur(Dit) = (5.15)

2

se define a:

donde,

2
2214 + 2L (w2 — 1) + W — (o — $1t)\/<2Lit + %) + 4(“‘3—:2”

TR — 5
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10.

2
2$2t + 2Hit<x2t — LUlt) + % — (SCQt — Jflt)\/(ZHit -+ (:E%P—jlt)> + w

T =

2
En las expresiones antes referidas, los términos L;;, Z;, Vis, Hy, Yir v Py estan
definidos en el paso 7. Ademds, x1; = min; {gi ¢}, x9 = méax; {ryd;}, tal que:
® (i vV i, son los extremos del soporte del niimero difuso trapezoidal que repre-
senta la clasificacion (X;;) asociada al candidato A; en el criterio Cy.

e ¢; v dy, son los extremos del soporte del nimero difuso trapezoidal correspon-
diente al peso W, asociado al criterio C}.

Calcular la distancia de cada candidato respecto a la solucién ideal positiva I y
a la solucién ideal negativa [~.

Para realizar el cédlculo de la distancia de cada candidato respecto a las soluciones

I™ y I~, y se denota por A;L y A, , respectivamente, se utilizan las expresiones:

k

AF=)"Fi, i=12..m (5.16)
t=1
k

A; =) F;, i=12..m (5.17)
t=1

Donde, Ff =1—0 (Dy, I}Y), Fy =1—0 (Dy,I;), Vi=1,2,...,m; t=1,2,..,k

ademas,

S (foul@) A f(@)) > (foul@) A £ (@)

T 2 (oo gy "0 213» (o2 £z @)

tal que, P, es una particién del intervalo [0, 1] y es dada de forma subjetiva por los
decisores. Mientras mas pequena sea esta particion mas exacta serd la representa-
cién de o (Dit, ];“) y o (Dit, ]t_).
Calcular el valor de aproximacion relativa de los diferentes candidatos respecto a
It
La aproximacion relativa a los diferentes candidatos respecto a I", se denota por
Af coni=1,2,...,m, a través de:
. Af

i = Af+A7

El valor de Af € [0, 1], por tanto, si A} estd proximo a 1 entonces el candidato A;

se aproxima mas a la solucién ideal positiva.
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11. Seleccionar el candidato con el mayor valor de aproximacién relativo (Ajf).

El método descripto se caracteriza por la utilizacién de los principios de la légica difusa,
la subdivisién de los criterios en subjetivos y objetivos, la asignacién de pesos para
indicar la importancia relativa entre los criterios, asi como la participaciéon de varios
expertos para evaluar a los candidatos, y luego determinar la distancia de cada candidato
a la solucién ideal positiva y negativa las cuales se asocian al maximo y minimo o

viceversa, para finalmente efectuar su ordenamiento.

» Karsak, para la seleccién de personal [62], propone el uso de un método de anélisis mul-
ticriterio con un acercamiento a la integracion de la informaciéon numeérica y lingiiistica.

Este método se estructura en dos etapas fundamentales:

Etapa 1: Tiene como finalidad que la informacion registrada de los candidatos en un formato

numérico o lingiiistico, se transforme a una escala comun.

Para realizar la misma, los autores se apoyan en el procedimiento de transformacion
introducido por Herrera y Martinez [52], con la finalidad de convertir un nimero
crisp v € [0,1], en un valor numérico 8 € [0,¢]; y este valor () representa la
informacion del niimero crisp v de un término perteneciente al conjunto lingtiistico

S = {so, 51, ..., 54}. El conjunto S permite representar a los atributos cualitativos.

Para convertir el niimero crisp v en el conjunto difuso en .S, se utiliza la funcién:

£ 00,1 — F(S)
T(U) = {<SO7ZO) 7""(89729)}

donde s; € S, z; € [0,1] y corresponde al nimero difuso triangular que representa

(5.18)

al término lingtistico s;. El nimero difuso triangular z; se define de la forma:

Zi = sz’ (U) = CCZT_: si bz <v<g (519)
L O si  otros casos

Luego, a través de la funcion y se puede obtener el valor de 3, donde:

X:F(Sr) — [0,g]
iizi
X(r) = x{(si,2),i=0,1,..,g}) = F— (5.20)

> 2
1=0

=5

En el caso de los datos numéricos, que representan los atributos cuantitativos, se
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Etapa 2:

convierten a valores numéricos que se corresponden con el intervalo [0, g]. Lue-

go, la evaluacion de todos los datos se expresan en una escala comun, sin perder

informacion.

A partir de la metodologia basada en analisis multicriterio, se les aplican a los

datos registrados, para de esta forma identificar al mejor candidato.

Para realizar esta etapa es necesario aplicar de forma sucesiva los modelos de

programacion matematica siguientes:

a)

Obtener la desviacion de eficiencia minima, a través del modelo:

Minimizar dj,

> rYrj
Sugeto a: + z; + dj =1,Vj, pur =20, Vr, dj >0,V
Donde,
dj, = 1- L
Zuryrjo
Bio = ——

Jo

d; se define como la desviacion de la eficiencia de la unidad de decisiéon j desde
el valor de eficiencia ideal 1 (d; =1 — E;).

x; es el valor de la entrada simple tomado por la unidad de decisién j.

1 es el peso asignado a la salida r.
yr; es el valor de la salida r producida por la unidad de decision j.

Obtener la eficiencia a partir de minimizar la maxima desviacion de la eficiencia
entre todas las unidades de decisién. Para ello se utiliza el modelo:

Minimizar M
Z )U“Ty'rj

Sugeto a: M > d;, Vj, TT +d; =1,Yj, p, >0,Vr,d; >0,Vj
Donde, M representa la méxima desviacién de la eficiencia y d;, p,, yrj v 25,

tienen la misma connotaciéon que el modelo anterior.

Cuando la formulaciéon anterior no dispone de la determinacién de la mejor
unidad de decisién, para identificar mas de una unidad de decision eficiente,

se utiliza el modelo siguiente:
Minimizar M —k ) d;

JEEF
> BrYrj
Sugeto a: M > d;, Vj, TT +d; =1,Vj, p, > 0,Vr,d; >0,V
Donde, M, d;, pr, y,; igual al caso primero.
E'F es el conjunto de las unidades del decidor, las cuales son eficiencia minima-
maxima.

k € [0,1] es el pardmetro que distingue el tamano del paso, y el mismo es



5.2 Métodos para la Seleccion de Personal. 161

determinado por el analista.

Este método se caracteriza por la integracién de informacién numérica y lingiiistica,
donde esta ultima es transformada a valores numéricos mediante determinados pro-
cedimientos [52], luego utiliza modelos de programacién matematica para obtener los
mejores candidatos, sin embargo, en el procesamiento realizado todos los criterios tienen

la misma importancia relativa.

» Lourdes Cands Darés et al. [19], proponen un algoritmo difuso basado en la agregacién
de competencias, en este caso, primero se identifica el nivel de conocimiento que se tiene
sobre el estado ideal de las competencias; lo cual permite estructurar el algoritmo en
tres variantes:

e Se desconoce el estado ideal de algunas competencias por parte de las
entidades. Bajo estas condiciones el algoritmo se estructura de la forma siguiente:

1. Se completa la matriz de competencias ideales, es decir, para las competencias
que se desconoce el estado ideal, los expertos internos a la entidad realizan una

estimacion y se construye el nimero difuso trapezoidal que tiene como meseta

el intervalo {Cj — dj, Cj + E} y con soporte [d;, B, donde: Cj = m%X(ij),
j b

) ) R
Si ipzz:lcij—dfj, ?:RLPZZCZ]—FCIZ, dj:nnn( —dk)

k=1i=1 i,k

c es la Valoracmn del i-ésimo candidato realizada por el k-ésimo experto de la
competenma j-ésima 'y la misma pertenece al intervalo unitario. dij es un valor
del intervalo unitario. 1 < i < R, R es el numero de candidatos. 1 < k < P,
P es el nimero de expertos. 1 < j < n, n es la cantidad de competencias.

2. Calcular el coeficiente de adecuacién (definicion 5.2.3) y la distancia de Ham-
ming (definicién 5.2.4). Se elige un nivel de confianza «, para el nimero difuso
de cada competencia. En este caso, las expresiones a calcular es respecto a la
valoracién de cada candidato en las diferentes competencias y la valoracién
ideal de las competencias.

Definicién 5.2.3. Dados dos conjuntos difusos A y B, con funciones de per-

tenencias pa(xr) = [al,a?] y pp(x) = [bL,b2], respectivamente, se define el

x) 7T

coeficiente de adecuacion entre ellos, como:

= %Zug(A) (5.21)
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donde

1 si [bl bﬂg[al a2]

xT;? T Xy i) Ty

longitud( [bglcZ ,bii } n [a;i a2 ] )

(3

longitud([b;fbgi}u[aal%,a%i]) 5 [b:lfl’ bij gZ [a}ri’ ail]

Definicién 5.2.4. Dados dos conjuntos difusos A y B, con funciones de per-
tenencia pa(z) = [al,a?] y pup(x) = [bL,02], respectivamente, se define la

x) x T 7T

distancia de Hamming como:

n

d(A, B) = % (Z ’/LA(xi) - ,U/B(xz)‘) = % (Z (‘aﬂlcz - biz‘ + ’aiz - biz‘))

. (5.22)

. Ordenar los resultados del coeficiente de adecuacion y la distancia de Hamming

de los candidatos, desde el mejor hasta el peor. Seleccionando de esta forma
al candidato que mas se parezca al ideal para el puesto de trabajo.

e Se conoce el estado ideal de todas las competencias por parte de las
entidades. Bajo estas condiciones solo es necesario ejecutar los pasos 2 y 3 del

algoritmo anterior.

e Se desconoce el estado ideal de todas las competencias por parte de las
entidades. Para ello, los autores proponen la utilizacién de expertos externos a la
entidad para que realicen una valoracion global de una muestra de los candidatos

que optan por el puesto de trabajo y el algoritmo se expresa en los pasos siguientes:

1. Calcular el centro de gravedad asociado al ntimero difuso trapezoidal corres-

pondiente a cada candidato, el cual se estructura en la matriz

1

Gij = 7 (dij + Dij + eij + Eyj) (5.23)

donde, d;; = mkin (cf] — dfj), D;; = mléx (cf] — dfj), €ij = mkl'n (cfj + dfj),
E;; = m}gix (ki +di). by df; con el mismo significado anterior.

1 <i< R, R es la cantidad de candidatos.

1 <k < P, P es la cantidad de expertos.

1 < j <n, neslacantidad de competencias.

Ademss, se ordena la matriz de centro de gravedad G; respecto a las compe-
tencias (por filas), de forma descendente, obteniendo de esta forma la matriz

reordenada G7;.
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2. Se calculan los pesos a asignar a las valoraciones de las competencias (centro
de gravedad ordenado), a través del modelo de programaciéon matemética no
lineal siguiente:

2
L n
Minimizar <Z Giw; — 69i>

i=1 \ j=1

Sugeto a: Y w; =1, w; >0,7=1,2,...,n
j=1
Nota: eg; es una evaluacion global de una parte de los posibles candidatos.
3. Valoracion de cada uno de los candidatos y su respectivo orden, a partir de la

solucion optima del modelo de programacién no lineal del paso anterior.

Estas variantes planteadas por Cands Darés [19], estdn condicionadas por el conocimien-
to del estado ideal de todas las competencias o de una parte de ellas, donde se utiliza la
operatoria con nimeros difusos para las evaluaciones correspondientes por parte de los
expertos, aunque no se indica la importancia relativa de las competencias. El otro con-
dicionante estd dada por el desconocimiento del estado ideal de todas las competencias,
apoyandose también en la operatoria con ntimeros difusos y la utilizacién de un modelo
de programacién matematica para determinar los pesos a asignar a las valoraciones de

las competencias.

» L. Cands y V. Liern [21], proponen dos métodos de agregacién sobre la base de técnicas
de soft-Computing. Se centra en el caso en que un grupo de expertos evalian a los
candidatos para cada una de las competencias con un determinado grado de aceptacion,
o en un intervalo de aceptacion. Las evaluaciones emitidas por los expertos pertenecen
al intervalo unitario.

Algoritmo 1: Técnica de los OWA (se desconocen los pesos).

Este algoritmo se refiere al caso donde no se tiene informacién sobre el peso que tiene
asociado cada competencia, por tanto, el grupo de expertos, a partir de su intuicién
y experiencia, realiza una valoracién global de una parte del total de los candidatos,
asi como la evaluacion de las competencias para cada uno de los candidatos. El operador

considerado es el grado de aceptacion, el cual pertenece al intervalo unitario.

Entrada del algoritmo: evaluacion global de algunos candidatos egy, €gs, ..., €91, donde
L < n, egr € [0,1], y n total de candidatos, ademads, la evaluacién de cada candidato

en las diferentes competencias, por parte del grupo de expertos.

1. Ordenar a cada candidato de forma decreciente respecto a la puntuacion asignada
en las competencias, obteniendo la matriz:
A = a;j,, donde 1 < ¢ < n, n nimero de candidatos, a;;,, € [0,1],1 <k <R, R
cantidad de competencias.
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2. Calcular el vector de pesos de las competencias W = (w}, w3, ..., w}), a través de
la solucién del modelo de programacion siguiente:

L /R 2
Minimizar | > aij — €gi
k=1

R
Sugeto a: > wp =1, w, >0, k=1,2,.... R
k=1

3. Calcular la evaluacion global de cada candidato a través de:

R
egr = Y Wi, 1=1,2,..,n
k=1
4. Ordenar los candidatos a partir del valor eg;".

Este algoritmo puede ser transformado cuando los expertos realizan la evaluacion a
través de un intervalo de tolerancia, tanto para los candidatos, como para las compe-
tencias de los mismos. En este caso, se reformula el modelo de programacién matematica
y la forma de calcular los egf. Ademas, esta concepciéon brinda la posibilidad de realizar
intercambio entre las competencias de los candidatos o no, efectuando la formulacién
correspondiente.

De forma general, se puede plantear que esta propuesta, donde se desconocen los pesos
de las competencias; un grupo de expertos inciden en la formulacién de los pesos a partir
de la evaluacion de una parte de los candidatos que optan por una plaza, lo cual puede
ser, en cierta medida, poco objetivo, por el nivel de representatividad de la muestra que

se seleccione.

Algoritmo 2: Técnica de agregacion paramétrica (se dispone de los pesos).

En este algoritmo se asume que el peso asociado a cada competencia se tiene a priori, es
decir, la entidad tiene definida la importancia relativa (peso) de cada competencia que
utilizard para la seleccién de los candidatos. Ademas, cada competencia de los candidatos

se evalia en un intervalo de tolerancia, ampliado de esta forma la concepcion a utilizar.
1. Declarar la funciéon de pertenencia para la evaluacion de los pesos de las compe-
tencias.
2. Calcular E;(a)r y E;(a)Y para cada candidato y cada valor de a, tal que:
a € {0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1}

Para efectuar los respectivos calculos, es necesario resolver los modelos siguientes

de programacién lineal:

(I). E;(a)l = min (EZ = évijcij(a)L)

J
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R
Sugeto a: tjw;;(a)F < vy < tjwi(a)V, 7 =1,2,.., R, > vy =1,
j=1

t; > 0.
R
(II) EZ'(CY)U = max EZ = Z UijCij((I)U
j=1
R
Sugeto a: tjwy; (o)t < vy <tjw(a)V, j=1,2,.. R, > v =1,
j=1
t; > 0.
Donde: 1
t; = 7 y Vi = tjw;;
> Wi
j=1

R es la cantidad de competencias.
cij(@)’ =min {e;; € Cjj : pe,(ci) > o}, cij(@)” =méx {e; € Cyj : pe,(ci) > a},
1] ¥

C;; es un conjunto universal crisp de la competencia j asociada al candidato ¢, y
pic;; una funciéon de pertenencia.

wij(a)L = min {wij € Wij : /,Lwi]. (U)ZJ) > Oé} s

wij

)U = max {wij € Wij t pt,,; (wi5) > a} ’

wij (Oé

Wi; es un conjunto universal crisp del peso j asociado al candidato 4, y pi,,; una
funcién de pertenencia.

3. Ordenar los intervalos E;(«) = [El-(a)L, Ei(a)U}, 1 <1 < n, para cada valor de «,
resultado: Eg (o) < Ew(a) < ... < Eg,(a). Este orden se establece a partir de la

definicién de orden entre dos intervalos [21].
Definicién 5.2.5. Sean A = [ay,as], B = [by,bs] C R dos intervalos. A es mayor
que B, si y solo si [21]:

kiai+koao > k1b1+kobo
ki+k2 ki+ke 7

kray + kaag # kiby + kaba,
(5.24)
a > bl, k1a1 + k?gag = l{ilbl + kgbg

4. Seleccionar el P; , en correspondencia con el nivel de tolerancia a deseado.
Este algoritmo tiene como caracteristica que, para cada candidato se requiere de la

solucion de varios modelos de programacion lineal, para poder conformar los intervalos
a ordenar. Esto hace que sea compleja su utilizacion.
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» Lourdes Cands Dards et al. [20], este trabajo da continuacién a algoritmos que utilizan
un grupo de expertos para evaluar las competencias de los candidatos en un intervalo
perteneciente al unitario, y diferencia dos algoritmos en particular, uno cuando se conoce

el estado ideal de las competencias y el otro cuando se desconoce dicho estado ideal.

Algoritmo 1: Se conoce el estado ideal de cada competencia.

En este caso se estructura de la forma siguiente:

1. Construir el numero difuso para cada competencia del candidato ideal,
{[1,[2, o1, } por tanto, la funcién de pertenencia para cada competencia [
con J =1,2,...,n esta dada por:

Lo L) st L) <o <mk(])

mE(D)~L; (D)

pup(A) = 1 si. mE(I) <z <mf(I) (5.25)

m@—%(m si. mB(I) <z < R;(I)

0 si x> R;(I)

Donde,

Li(I) = min (I* = t7) . R;(I) = méx (I} +1),

m (1) = min(}), mfi(I) = mix(1})

J

= ; A+ <j<n,1 <k<qy, es el conjunto de intervalos de la
I IF—th IF 4+ 1<j<n1<k< I conjunto de intervalos de 1
J-ésimo competencia expresado por el experto k. Estos intervalos pertenecen al

intervalo unitario.

2. Construir el numero difuso para cada competencia de cada candidato,
{ci, iz, -, Cin }, POr tanto, la funcién de pertenencia para cada competencia ¢, con
©j
_ : R _ 4 . R _ 4R
= 1,2,...,n, tiene como meseta a [mj —t;,m; —i—tj] y como soporte [L;, Rj],
donde,

mb = H}%X(C’?), L;= mln ( — dk) R; = HEX (CZ + dfj) )

19 i
> —d ] ZZC’“W

k=1 i=1 klzl
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{[ck —dl,ck+di] 1<i<R1<j<n1<k<p}, el conjunto de intervalos

de valoracion del i-ésimo candidato realizado por el k-ésimo experto de la com-

petencia j-ésimo y los mismos pertenecen al intervalo unitario.

3. Dado un nivel de exigencia a € [0, 1], se construye un ntmero difuso para cada

candidato y para el candidato ideal:

PP () = {(cij, [cij(a), cij(@)]) , 1 < j < n} (5.26)

i =1,2,..., Rrepresenta a cada uno de los (R) candidatos para un nivel de exigencia

dado a.
-®

[ (@) ={(¢; [[j(e). }(a)]) , 1 < j <} (5.27)
representa el candidato ideal para un nivel de exigencia dado a.
4. Determinar la distancia o el parecido de cada candidato con el ideal, a través de:

P

di(a) = d (P*(a), 1" () (5.28)

Nota: La distancia se puede calcular a través de la definicién 5.2.3 o 5.2.4.

5. Ordenar los candidatos para el nivel de exigencia «.
Pi(a) < Pa(a) < ... < Py(a) (5.29)

6. Repetir los pasos 2, 3, 4 y 5 para diferentes valores de exigencia a.

7. La entidad elige el grado de exigencia y selecciona al candidato.

Algoritmo 2: Se desconoce el estado ideal de cada competencia.

Como se desconoce el estado ideal de cada competencia, la entidad a partir de expertos
externos realiza una valoracién global de una muestra de los candidatos, y el algoritmo
se expresa de la forma siguiente:

1. Construir un numero difuso para cada competencia de cada candidato,
{C;l, C;Q, ey C;n}

2. Dado un nivel de exigencia « € [0, 1], se construye un nimero difuso para cada
candidato:

P%(a) = {(Cij, [czlj(oz),c?j(a)}) 1<y < n} (5.30)

i =1,2,..., R, representa a cada uno de los (R) candidatos para un nivel de exi-
gencia dado a.
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3. Construir los intervalos de valoracién global emitida por los expertos externo a la
entidad para una muestra de los candidatos que optan por el puesto de trabajo.

Eg; = leg}l,eg?],i=1,2,..., L, donde L es el tamano de la muestra que se evalia.
4. Construir la matriz de competencias A(a) con intervalos ordenados para el nivel de

exigencia seleccionado. Es decir, para cada candidato se ordenan las competencias
(filas) de forma descendente, donde los elementos de la matriz A% , 1 < r < n,

ijr)
representa el r-ésimo intervalo ordenado para el candidato P;.
Nota: AS: = [c}i(a),c;(a)], 1< j<n
5. Obtener las ponderaciones para las competencias, mediante al solucién del modelo
de programacién siguiente:

L /R 2
Minimizar Z (kz_:l A%k(’Y)wk - Eg&ﬁ))

=1
R
Sugeto a: > wp =1, ,f € [0,1], wp, >0,k =1,2,.., R
k=1
Donde:
Egi(B) = eg + (eg; —egi) B, B€(0,1]
A (7) = ¢, (@) + (¢, (@) — ¢ (@) v, v €[0,1]

Estas expresiones son el resultado de parametrizar el intervalo de evaluacion
Eg; = [eg},eg?] (i = 1,2,...,L) emitida por los expertos externos a la entidad

y el intervalo de valoracién A% = [c}(a), ¢} ()], (1 < j < n) de las competencias

de cada candidato, el mismo es emitido por los expertos internos a la entidad,

respectivamente.

6. Calcular la valoracién global de todos los candidatos a través de:
R
i =) wiAL() (5.31)
k=1
7. Ordenar los candidatos para el nivel de exigencia de a.

P (a) < Py(a) < ... < P, (a) (5.32)

8. Repetir los pasos 2, 3, 4 y 5 para diferentes valores de «.

9. La entidad elige el grado de exigencia y selecciona al candidato.

Cands Dards, L. et al [20], presentan dos métodos que estan condicionados por el conoci-
miento o desconocimiento del estado ideal de cada competencia, apoyando su concepcién
con los principios de la légica difusa, tal que en el primer caso (conocimiento del estado
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ideal) la entidad selecciona el nivel de exigencia con que desea el procesamiento, aunque
no se indica la importancia relativa de las competencias. En el segundo caso (descono-
cimiento del estado ideal) utiliza modelos de programacién matemética para ponderar

las competencias.

» Panagiotis V. Polychroniou y Ioannis Giannikos [94], proponen un método de anélisis
multicriterio difuso, que se base en ordenar los candidatos de forma similar a la solucién
ideal del método multicriterio TOPSIS y el algoritmo presentado por Karsak [61]. Este
método se estructura de la forma siguiente:

1. Identificar el problema de seleccién de personal.

A través del mismo se identifican los candidatos para el puesto de trabajo, los
criterios a utilizar en la seleccién y se determinan los expertos que participaran en
el proceso.

2. Evaluar a los candidatos.

Se evalia a cada candidato A; (i = 1,2,...,n) para los diferentes criterios C}
(7 =1,2,..., h) mediante un nimero triangular difuso de la forma z;; = (a;j, bi;, ¢ij),
y se normalizan los datos registrados a través de:

Tij = (Vija, Tijb; Tije) = (5.33)

tal que: n es el nimero de candidatos y h es la cantidad de criterios.

¢ = méx; {c;;}, aj = min; {a;;}.
El conjunto de criterios C' = C, U C.., donde, C, representa el subconjunto de crite-
rios relativos al beneficio, que debe ser maximizado, y el subconjunto C,, representa

el subconjunto de los criterios relativos al costo, que deben ser minimizados.

3. Calcular los pesos de los criterios.

Primero es necesario determinar el vector de pesos a partir de la informacién re-
gistrada de los candidatos, mediante:

Tz
]x'_*‘
Wi = — (5.34)
> (%)

=1

tal que: j y h, tienen el mismo comportamiento que el paso anterior.
+_

SL’j = méxi {Cij}, .CL’; = mini {aij}, pues xij = (CLZ'j, bija Cz’j)-
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. 7" " " 7 ,

Luego, a partir de los pesos wy; = (wakj, wby;, wckj), k=1,2,...,m (m nimero de

expertos), donde los mismos representan la valoracién subjetiva del peso asociado
. . .. . ., "

al criterio j-ésimo, por el experto k; se realiza la agregacion de los pesos wy;,

mediante la expresion:

" "

w; = % ® (w/llj @ng @---@wmj), j = 1,2,....h. El operador & es la adicion
difusa.
Finalmente, el peso asociado a los criterios se obtiene a través de:
w; = w; ® w;/ = (Wjq, Wjp, Wjc), j = 1,2, ..., h y el operador ® representa la multi-
plicacion difusa.

4. Calcular la distancia del candidato al ideal y al anti-ideal.
A partir de la informacién determinada para cada candidato se calcula la distancia
al ideal D} y al anti-ideal D, , donde:

n

L
D:_ = Z |:§ (max {wja |Tija — 1| ach |Tijc — ].|} + U)jb |Tijb — ]_|) (535)

=1
_ “ (1
Dy = 2{5 (maX{wjarijmchrijc}+wjb7"ijb)} (5.36)
=1

1=1,2,...,n

Finalmente, la posicion de cada candidato respecto al ideal y al anti-ideal, se ex-
presa a través de la razon siguiente:
D

P, = PR +Z R (5.37)

5. Seleccionar el candidato.

A partir de la razéon P, se ordenan los candidatos A; de forma descendente y se

selecciona el candidato que tiene la mayor razon.

Este método [94] utiliza la concepcién del método TOPSIS, incorporando el trabajo
con la légica difusa para evaluar a los candidatos y sobre la base de esta informacién

calcular el vector de pesos.

Zilal Glingor et al. [45], para realizar el proceso de seleccién de personal toman como
referente el Proceso Analitico Jerdarquico Difuso (FAHP), definiendo una estructura

jerarquica de objetivos, criterios y subcriterios en particular.

La estructura jerdrquica planteada por los autores [45], se organiza de tal manera que,
el objetivo es elegir al mejor candidato, este (objetivo) se subdivide en tres criterios
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principales relacionados con el trabajo a realizar: Factores Generales, Factores Comple-
mentarios y Factores Individuales. Finalmente, cada uno de los criterios identificados se

subdivide en subcriterios, como se ilustra en la figura 5.3.

Mejor Candidato

Factores Generales Factores Complementarios] I Factores Individuales

—» Experiencia de trabajo —» Toma de decisiones Habilidades basicas

—» Nivel de idioma extranjero —» Trabajo en equipo —» Conccimiento

—» Nivel escolar —» Uso efectivo del tiempo Edad

> Grado de Maestria I Flexibilidad al cambio Cultura

—» Pensamiento analitico —» Capacidad de formacion continua Gomunicacién oral y escrita
—» Habilidades basicas en informatica 9 Voluntad

Figura 5.3: Estructura jerarquica definida.

En la estructura jerdrquica definida en el iltimo nivel lo constituyen las alternativas,
luego a partir del mismo se aplica las etapas correspondientes al método FAHP, descrito

a continuacion.

1. Sobre la base de la estructura organizativa por niveles, se determinan los pesos
relativos a los criterios, a través de una comparacién por pares de criterios, donde
cada par de criterios se evaltia con un valor de 1 a 9, donde 1 es la menor impor-
tancia y 9 la mayor. Estos valores se trataran como un nimero triangular difuso

7 de la forma (a, b, ¢) y su funcién de pertenencia es:

( ﬁ si a<zxz<b
p5 (1) = (Zijas 2igh, 2ije) = § S5 s b<az<c (5.38)
( 0 si otro caso

Se conforma la matriz de juicios )M, tal que los elementos de la diagonal prin-

cipal y la triangular superior son de la forma mi;; = (mg;; — 6, myj, mi; +6),

y los elementos de la triangular inferior su inverso, definido por
- -1 1 111 .

My = = (mij 5 my 5). En este caso, los autores sugieren que el valor

de 9, sea 0.5 < 6 < 1.
2. Evaluacién de cada uno de los candidatos sobre la base de la estructura definida.

3. Se calcula el valor global de los candidatos, y se ordenan los mismos a partir del
valor calculado. Para ello se utiliza la expresion:
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g(aj,w;) =Y w;®a; (5.39)

Donde: a; es la evaluacion de la alternativa para los diferentes criterios y w; son

los pesos calculados en la 1ra etapa.

Como se puede observar la propuesta utilizada por [45], sistematiza la utilizacién del
Proceso Jerarquico Analitico Difuso, el cual ayuda a la descomposicion jerarquica del
problema de seleccion de personal y por su naturaleza utiliza pesos para indicar la
importancia relativa de los criterios. En la propuesta realizada se fijan los criterios y

subcriterios, lo cual puede ser efectivo para determinadas situaciones.

Dursun y Karsak, ademads [33], propone un método de andlisis multicriterio difuso, que

se estructura de la forma siguiente:

1. Construir un comité de decisores formado por [ expertos, identificar los candidatos

y los criterios de seleccién requeridos.

2. Construir la matriz de decisiéon para cada decisor que denota la importancia de
pesos de los criterios, la valoracion difusa correspondiente a los criterios cualitativos
y los valores crisp correspondientes a los criterios cuantitativos, que seran utilizados
para evaluar a los candidatos.

3. Normalizar los datos crisp para obtener valores de los criterios comparables.

Los valores normalizados para los datos crisp de los criterios cuantitativos con
respecto al costo y al beneficio se calculan a través de la escala de transformacion

lineal: )
Yak g e @
Yik
Yigh = (ijar Tigns Tije) = (5.40)
Yik L
Yijk S1 J = Q2
tal que:

(21 es el conjunto de criterios de beneficios.

@2 es el conjunto de criterios de costo.

1=1,2,...m;5=1,2,...n; k=1,2,...) L.

ygjk denota el valor normalizado de y;;x, que representa el valor crisp asignado al

candidato i-ésimo respecto al criterio j-ésimo y emitido por el decisor k.

ko < - 7

Yir = m?X(yz‘jk:) Y Y = miln(yijk)'

Nota: Los valores normalizados para los datos crisp, se pueden representar como
z 3 3 - _ / / / / _ / _

un numero triangular difuso 7 = (yaijk,ybijk,ycijk), donde Yuiip = Ypijr =

/ o
Yeijk = Yijk
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4. Considerar la importancia de cada criterio, calcular la valoraciéon ponderada de
cada candidato a través de:
Pijk = Wik @ Ty, (5.41)
Donde: Pyji. es la valoracién ponderada del candidato i-ésimo respecto al criterio
j-éstmo y emitido por el decisor k. ¢ = 1,2,...m; 7 =1,2,...,n; k= 1,2,....0. El
operador ® denota la multiplicacion difusa.
5. Convertir la valoracién de pesos Py en la escala lingiifstica bdsica S, plantea-

da por Herrera et al. [49]. El vector de evaluacién difuso sobre Sy, F < Pijk>, se

representa por:
F (pijk> = <’Y (Pz'ijo) Y (Pijkasl) 7o Y (pijk786>> (5.42)

tal que, i1 =1,2,...m; 7=1,2,...n; k=1,2,....[.
En este caso el conjunto de etiquetas que asumen los autores se muestran en la
tabla 5.5:

Tabla 5.5: Etiquetas lingiiisticas y sus respectivos nimeros difusos.

Etiquetas Lingiiisticas Numeros difusos

S0 (0,0,0.16)

s1 (0,0.16,0.33)
S (0.16,0.33,0.50)
S3 (0.33,0.50,0.66)
S4 (0.50,0.66,0.83)
S5 (0.66,0.83,1)
S6 (0.83,1,1)

6. Agregar a F ( Pijk> para obtener el vector de evaluacién difuso F < Pl]> La agre-
gacion de los parametros se obtiene de los datos evaluados por los [ expertos,

Pij(sz) = §Z5Q (7 (Pm, Sz> 3 Y (pm, Sz) yeees Y (szhsz)) (5-43)

tal que, 1 = 1,2,...,m; 7 = 1,2,...,n; 2 = 1,2,...,6; y ¢¢g es el operador OWA,
cuyos pesos se calculan utilizando el cuantificador lingiiistico Q).

El vector de evaluacién difuso sobre Sy con respecto al criterio Cj, (F < Pij>), se

<7 (pij: So) Y (Pij, 82> Y (Pij,sf;)) (5.44)

define como:

>
—
F\
.
I
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7.

10.

11.

Calcular los valores 8 de las alternativas con respecto a los criterios, y se transfor-
man a una 2-tuple lingiifstica 7;; = (s;;, a;;), utilizando para ello las definiciones
526y 26.1.

Definicién 5.2.6. Sea L = (7,71, ...,74) un conjunto difuso definido en Sp. x
una funcion que transforma a L en un valor numérico del intervalo granular de
St, [0, g] y se define por [52]:

F(ST) — [Oag]

im
X(F(Sr) = x{(s5,7),i=0,1,...,9}) = F :5 (5.45)

Donde F (St) es un conjunto de los conjuntos difusos definidos en St.

Se define el valor ideal lingiiistico difuso A* = (rf,r3,...,7%), y el valor anti-
ideal lingiifstico difuso A~ = (ry{,ry,..,r,), donde r; = max;{(si;, a;;)} vy
r; = min; {(si, i)}, para i =1,2,...,n

Calcular la distancia del ideal y el anti-ideal a los valores lingiiisticos difusos ( d}

y d; respectivamente) para cada candidato A;, a través de:

df = d(A;, A) Zd rig, ) (5.46)
di =d(A;, A7) Zd T (5.47)
donde,
d (riyj,r;) =A™ (méX{(Siijéij)}> — A7 (545, ) (5.48)
d (rij,r;) = A7 (35, 055) — A7 (min{(sij» %’ﬂ‘) (5.49)

Calcular el indice de orden RI de los candidatos, a través de:

d-
R, = ——— 5.50
d; +df (550)
1=1,2,....m
Ordenar los candidatos acorde a los valores de RI; de forma descendente. El can-
didato con el mayor valor es el mejor candidato.

El método propuesto por Dursun [33], se caracteriza por la utilizacién de un grupo de
expertos para evaluar a los candidatos y los criterios a utilizar en la seleccion. También
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se enfoca en el trabajo con etiquetas lingiifsticas que las trasforma a nimeros difusos
triangular en el proceso de evaluacion de los candidatos. Su principio de procesamiento
utiliza la concepcion del método TOPSIS, determinando la solucién ideal y la no ideal
(representada por el valor méximo y el valor minimo respectivamente, o viceversa), para
los diferentes criterios y a partir de la distancia a la solucion ideal y no ideal, se calcula

el indice que permite ordenar a las alternativas.

Como se puede observar, son diversos los métodos propuestos para realizar el Proceso
de Seleccién de Personal, por tanto, se puede plantear de forma general que los mismos
se caracterizan por la instrumentacién y uso de diferentes herramientas, conocimientos y

concepciones, tales como:

= La sistematizacion del empleo de los métodos de analisis multicriterio, ya que en estos
problemas se cuenta con una gran diversidad de informacién expresada en magnitudes
y significados diferentes, convirtiéndose en uno de los rasgos esenciales de este proceso.
Entre los métodos utilizados se puede citar: el método TOPSIS [33], [94] centrando
la busqueda de la mejor alternativa a partir de la distancia al ideal y el antiideal, el
método AHP [46], [24], [6], el cual permite descomponer el problema de seleccién en
una estructura jerdrquica para su mejor comprensién, el método FAHP [45] constituye
una extensién de AHP donde se incluye la 16gica difusa, el método ELECTRE [1].

» La utilizacién de la Logica Difusa, pues facilita el trabajo cuando existe vaguedad e
imprecisién de la informacién, presente en este tipo de problematica [73], [42], [72], [61],
119, [20], [33] ,[46], [24].

» El empleo de modelos de programacién matematica [62], [19], [21], [21], [20].

» La subdivisién de los criterios en objetivos y subjetivos, con la finalidad de diferenciar
su procesamiento [73], [72].

» La participacién de un conjunto de expertos [73], [42], [72], [33], con la finalidad de

evaluar los criterios a utilizar y a los candidatos.

» La utilizacién de pesos para indicar la importancia relativa de los criterios que intervie-
nen en dicho proceso [72], [21], [45], [24], [58].

» La identificacién de los mejores candidatos a partir del estado ideal [19], [20], asi como
también tener en cuenta de forma simultanea el referente de cada candidatos respecto
al perfil ideal y al no ideal [42], [72], [61], [33].
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5.3. Propuesta de método para la Seleccién de

Personal.

A partir de los aspectos analizados en el epigrafe anterior, se considera realizar la propuesta
de un procedimiento dirigido al proceso de Seleccién de Personal, sobre la base del método

de analisis multicriterio propuesto en el epigrafe 3.6, el cual se caracterizaria por:

» La utilizaciéon de pesos para indicar la importancia relativa de los criterios.

= Realizar el proceso de busqueda de las mejores alternativas a partir de la solucion ideal,
tal que esta se pueda tratar de forma dinamica, es decir que no se centre en los valores
extremos (minimo y méximo) sino en cualquier conjunto de valores que se encuentren

entre el minimo y maximo.

= Permitir una descomposicién jerarquica del problema de seleccién, y de esta forma lograr
una mejor comprensién del mismo, dando la posibilidad de utilizar los niveles que sean
necesarios.

= Permita el trabajo con datos numéricos y lingiiisticos.

» Controlar si el valor resultante de la evaluacion de un criterio excluye o no a alguna
alternativa.

Teniendo como referente los aspectos planteados anteriormente para lograr un mejor nivel
de precision de los resultados del proceso de Seleccion de Personal, se propone realizar deter-

minadas modificaciones en las fases descritas en la figura 5.1. Las cuales consisten en (ver fig.
5.4):

» Incluir una etapa en la fase de Planificacion Previa, referida a la ”Definicion del Modelo
de Decision para la seleccion del personal.

» En la fase de Ejecucion de la Seleccion, se reformula la etapa de ”Procesamiento y
evaluacion de la informacion de los candidatos”, de forma tal que se realice bajo el
paradigma definido en la fase anterior.

A partir de las modificaciones consideradas resulta la nueva estructura del proceso de Seleccion
de Personal (ver fig. 5.4).
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5.3.1.

Planificacion Previa

Analisis v descripcion | 1
del puesto de trabajo o
actividad.

ey z B a3
Definicién de criterios | <
e indicadores a evaluar

i

Seleccion de técnicas, 3
instrumentos v test a utilizar.

|

Defimicion del
modelo de decision.

Figura 5.4: Fases del proceso de Seleccién de Personal modificado.

seleccion del personal.

Ejecucion de la Seleccion

Reclutamiento de los Ii
candidatos para el puesto

o actividad.

Aplicacién de diferentes |_5
técnicas, test e instrumentos.
[Recoleccien de informacian

de los candidatos)

!

Procesamiento y evaluacion Ii
de la informacion de los
candidatos.

|

Analisis v decision de los | 7

resultados

|
Contratacign. I_E

l
Ubicacion. Ii

Consideraciones sobre el Modelo de Decision para la

La definicién del Modelo de Decisiéon se descompone en una estructura jerarquica que puede

tener los niveles que sean necesarios, tal que ilustren la problemética a resolver (ver fig. 5.5).

Luego, los criterios se organizan en una estructura en forma de arbol, donde cada nodo se

corresponde con un criterio, agrupados en dos tipos basicos:

» Criterios Resumen (CR): Representado por el nodo raiz y los nodos intermedios,

estableciendo el enlace informativo desde el nodo raiz hasta las hojas.

El Criterio Resumen que sea el nodo raiz almacenaria el resultado de la evaluacion de

todo el proceso de agregacion y se denotara por C'R*.

» Criterios Evaluados (CFE): Representado por los nodos que constituyen las hojas del

arbol y los mismos son los que adquieren la instancia de los valores perteneciente a los

diferentes dominios definidos.
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<+ Meta Final
(Resultado de la Evaluacion)

Figura 5.5: Estructura jerarquica del Modelo para la Seleccién de Personal.

Cada tipo de criterio requiere de la definicién de determinados elementos, tales como:

» La asignacion de pesos a todos los hijos de los criterios tipo resumen (C'R) (ver fig. 5.6).

Al asignar los pesos a los criterios hijos de los criterios resumen se debe cumplir que la

n m
suma de los mismos sea igual a 1. Es decir, > w; =1, ..., > w; =1
' i=1

\

1"—.1 11:.: 11;??1

Figura 5.6: Asignacion de pesos a los criterios.

= Indicar si el criterio es de exclusién o no, en caso afirmativo especificar el mayor valor
para el cual se excluye la alternativa, este valor debe pertenecer al intervalo unitario. El
nodo raiz estd excluido de esta definicion.

» Ademaés, para los criterio de tipo Evaluados (C'E), se definen también:
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e El dominio de datos (Discreto, Continuo, Ordinal).
e La funcién de normalizacién a utilizar (ver 3.6.4, 3.6.5).

e El conjunto de valores que representa el valor ideal, el cual es un subconjunto de
su dominio especificado.

5.3.2. Consideraciones sobre el Procesamiento y evaluacion de la

informacion de los candidatos.

Bajo el paradigma definido en el Modelo de Decision, se ejecutara el proceso de agregacion
de la informacién. Donde el calculo de la Calificacion Final de cada candidato no es mas que
la operatoria sobre su correspondiente drbol de decisién (ver fig. 5.7).

Dato del,  Dato del | Dato del ' | Dato del | Dato del ' | Dato del
Candidato Candidato Candidato Candidato, Candidato Candidato | | |

Dato del | Dato del | Dato del
Candidato Candidato Candidato

Figura 5.7: Arbol de Decisién del Candidato.

5.3.2.1. Proceso de calculo general.

El proceso de calculo general para obtener la Calificacion Final de cada candidato, se puede

resumir en el algoritmo siguiente
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1. Realizar un aplanamiento de la estructura del arbol de Decisién del candidato (ver fig.
5.7), tal que solo queden tres niveles, los referentes a: CR*, CE y los datos de los
candidato (ver fig. 5.8). Esta operacién solo modificard los pesos asociados a los C'E,
donde el valor de los nuevos pesos se obtiene mediante el producto de todos los pesos

" " /

de su correspondiente rama en la estructura jerarquica (ver fig. 5.9) wi = w; .w; ..w

7 7
La dimensién del nuevo vector de pesos coincide con la cantidad de C'E, y verifica que
p
k=1

Dato del Dato del Dato del Dato del
Candidato, Candidato Candidato Candidato

Figura 5.8: Aplanamiento del arbol de Decisiéon del Candidato.

11:_;. @ R
W, (@) Wi
N

Figura 5.9: Célculo de los nuevos pesos.

2. Aplicar el método de andlisis multicriterio definido en el epigrafe 3.6.
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5.3.3. Procedimiento para la Seleccién de Personal.

Después de analizar las principales modificaciones sobre las fases del proceso de Seleccién
de Personal descritas en la fig. 5.4, se propone la reformulacién de dicho proceso a través del
procedimiento siguiente:

1. Planificacion del proceso de Seleccién de Personal.

En el mismo se identifica el Modelo de Decision para la seleccion del personal. Si este
no esta definido entonces se tienen en cuenta las competencias que requiere el puesto de
trabajo, asi como todos los posibles instrumentos, test, entrevistas, etc, que pudieran
brindar informacion sobre los candidatos, y sobre esta base definir los diferentes ele-
mentos de Modelo de Decisién (ver consideraciones sobre el Modelo). En esta etapa se

pueden utilizar un grupo de expertos para obtener el consenso mas apropiado.

2. Ejecucién del proceso de Seleccion de Personal.

En esta fase se desarrollan las acciones siguientes:

» Reclutamiento de los candidatos.

» Recoleccion de la informacién de los candidatos sobre la base del Modelo de Deci-
sién definido.

» Procesamiento de la informacién de los candidatos a través del proceso de calculo
general 5.3.2.1, y obtencién del indice relativo (3.28 o 3.30, segun corresponda)
para cada candidato, a través del método descrito en el epigrafe 3.6.

= Ordenacion descendente de los candidatos a partir del indice relativo; este indice
mientras mas préximo esté de 1, entonces el candidato correspondiente cumple

mejor las caracteristicas del ideal definido.
= Andlisis y discusién de los resultados.

» Contratacion y ubicacién.
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5.4. Ejemplo practico aplicando la concepcion

propuesta.

Con el fin de ejemplificar la concepcion propuesta para el proceso de seleccion, se tomoé la
informacion de un grupo de candidatos que aspiraban a un puesto de chofer en una entidad.
Por un caracter ético no se hara referencia a la entidad y al nombre de los candidatos que
optaron por el puesto de trabajo y en su lugar se identificaran por letras.

Como parte de la primera fase, se realizé la definicién del modelo de decision, sobre la base
de los elementos emitidos por un conjunto de 5 expertos, y se obtuvo la estructura jerarquica
de criterios que se muestra en la figura 5.10.

7
= ' Experienda en la Actividad

442 Cantidad de Multas o Sanciones
.44 Cantidad de Accdentes
. L% Afios de Experiencda
’:iﬁ* Caracteristicas de la Personalidad
. %4 Coefidente Intelectual
- Temperamento
~-44a Estabilidad Emocional
i -#a Coefidente de Atendon
:.? Conodmientos Espedificos
443 Conocimientos Elementales de Mecanica
: -4 Habilidades para Condudr
-..44a Edad
--4r4a Nivel de Escolaridad
----- #4a Limitaciones Fisicas

Figura 5.10: Estructura del Modelo de Seleccion.

En la segunda fase, después de la recoleccion de la informacion de los candidatos, se procesa
la misma a través del método de agregacién descrito en el epigrafe 3.6.

Paso.1: Definicion del contexto de trabajo

Para indicar la importancia relativa de los diferentes criterios, se asignaron pesos a los
criterios hijos de cada uno de los criterios tipo Resumen, utilizando la ley de Borda-Kendall
(4.45) para efectuar el calculo correspondiente (ver tabla 5.6).
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Tabla 5.6: Pesos asignados a los criterios hijos de los respectivos criterios tipo Resumen.

Criterios tipo Resumen Criterios Hijos Pesos
Experiencia en la Actividad 0.28571
Caracteristicas de la Personalidad 0.23810
Calificacion Final Conocimientos Especificos 0.19048
Edad (C1) 0.14286
Nivel de Escolaridad (C2) 0.09524
Limitaciones Fisicas (C3) 0.04762
Cantidad de Multas o Sanciones 0.50000
(C4)
Experiencia en la Actividad Cantidad de Accidentes (C5) 0.33333
Afos de Experiencia (C6) 0.16667
Coeficiente de Inteligencia (C7) 0.4
Caracteristicas de la Personalidad Temperamento (C8) 0.3
Estabilidad Emocional (C9) 0.2
Coeficiente de Atencién (C10) 0.1
Conocimientos Especificos Conocimientos Elementales de 0.66667

Mecénica (C11)
Habilidades para Conducir (C12) 0.33333

El modelo definido (fig. 5.10), tiene varios niveles, por lo que se necesario realizar el apla-
namiento de la estructura (epigrafe 5.3.2.1), recalculdndose los pesos de los criterio tipo Fva-

luados.

El calculo de los nuevos pesos solo afecta a los criterios tipo Fvaluados, tal que se encuentren
a partir del nivel 3 de la estructura jerarquica. Por ejemplo, los criterios C1, C2 y C3, no se

recalculan, sin embargo, para el resto, si es necesario.

Para el calculo de los nuevos pesos de los criterios que lo requieran, se realiza multiplicando
los pesos de los criterios que se encuentran en la misma rama de la estructura jerarquica. Por

ejemplo, el pesos asociado al criterio C4, es el resultado de, wy, = 0.28571 x 0.5 = 0.143

En la tabla 5.7 se muestran los nuevos pesos asociados a los criterios tipo Evaluados

Tabla 5.7: Pesos asociados a los criterios.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 c9 C10 Ci1 C12
0.143 0.095 0.048 0.143 0.095 0.048 0.095 0.071 0.048 0.024 0.127 0.063
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Para cada uno de los criterios tipo evaluados, se definen los dominios de trabajo y el

intervalo de mayor significacién, como se muestra en la tabla 5.8.

Hay que hacer notar que como wvalores de mayor significacion podemos obtener:

Un intervalo.

Un valor numérico.

Una etiqueta lingtiistica.

Varias etiquetas lingiiisticas.

Numeros difusos (en este caso, las etiquetas lingiiisticas se les asocian ntimeros difusos).

Tabla 5.8: Dominios e intervalo de mayor significacién de los criterios tipo Evaluado.

Criterios Dominios Valores de mayor
significacién
C1 (23, 48] (30, 35]
C2 Primario, Secundario, Me- Medio Superior

C3

C4
Ch
C6
C7

C8
C9
C10

Cl11
C12

dio Superior, Téc. Medio,
Universitario
No tiene, Invalidez Parcial,
Invalidez Total

0, 10]

[0, 5]

0, 15]
Superior, Normal Alto, Nor-
mal, Normal Bajo, Bajo
Colérico, Sanguineo,
Flematico, Melancélico
Alta, Normal Alta, Normal,
Normal Bajo, Bajo
Alto, Medio, Bajo
Bueno, Regular, Malo
Buena, Regular, Mala

No tiene

0
0

Miés de 10
Normal

Sanguineo, Fleméti-
co, Melancélico
Alta, Normal Alta

Alto
Bueno
Buena

En la tabla 5.8 existen un conjunto de criterios (C2, C3, C7, C8, C9, C10, C11 y C12)
en los que la medida se hace a través de etiquetas lingiiisticas, en este caso es necesario

calcular sus correspondientes nimeros difusos (ver definicién 6.3) para cada etiqueta de los

diferentes criterios, a partir sus respectivos conjuntos de densidades. Los resultados de los

calculos realizados se muestran en la tabla 5.9.
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Tabla 5.9: Numeros difusos asociados a las etiquetas lingiiisticas de los criterios.

Criterios Densidades Numeros difusos

C2 {10, 20, 40, 80, 160} (0,0, 0.03), (0,0.067,0.13),
(0.067,0.2,0.33), (0.2,0.47,0.73),
(0.47,1,1)

C3 {40, 20, 10} (0,0,0.67), (0.33,0.67,1), (0.83,1,1)

C7 {15,15,20, 15,35}  (0,0,0.17), (0,0.17,0.33),
(0.17,0.39,0.61), (0.44,0.61,0.78),
(0.61,1,1)

C8 {10,10, 10,10} (0,0,0.33), (0,0.33,0.67), (0.33,0.67,1),
(0.67,1,1)

C9 {10, 10, 20, 10,10}  (0,0,0.17), (0,0.17,0.33), (0.17,0.5,0.83),
(0.67,0.83,1), (0.83,1,1)

C10 {10, 10, 10} (0,0,0.5), (0,0.5,1), (0.5,1,1)

C11 {10, 10,10} (0,0,0.5), (0,0.5,1), (0.5,1,1)

C12 {10, 10, 10} (0,0,0.5), (0,0.5,1), (0.5,1,1)

Otro elemento a definir es la funcién de pertenencia que utilizara cada uno de los criterios
tipo Evaluado, aspecto que se describe a continuacién.

= Criterios: Edad, Nivel de Escolaridad y Coeficiente de Inteligencia.

Para estos criterios, se desea que los extremos del intervalo de trabajo no tenga de
forma estricta como imagen a cero, esto es equivalente a plantear que todo el intervalo
de trabajo se distribuye con la misma razoén, por lo tanto se utilizara la funcion 3.23
para cada uno de ellos (ver fig. 5.11).

» Criterios: Limitaciones Fisicas, Cantidad de Multas o Sanciones, Cantidad de Acciden-
tes, Anos de Experiencia, Conocimientos Elementales de Mecanica, Habilidades para
Conducir, Temperamento, Estabilidad Emocional y Coeficiente de Atencién (ver fig.
512y 5.13) .

Para estos criterios es equivalente utilizar cualquiera de las dos funciones 3.22 o 3.23,

pues ambas tienen el mismo comportamiento.

Ademas, para el criterio Limitaciones Fisicas (C3) se considera excluyente a los valores

menores e igual que {Invalidez Parcial}.
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Funcion 3.22 Funcion 3.23

1.00
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Figura 5.11: Funciones para los criterios Edad(a), Nivel de Escolaridad(b) y Coeficiente de Inteli-
gencia(c).
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1.00 I e e e e e R e
0 fflo Tiene Invalidez Tatal 0 10

(a) (b)
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() (d)
éueno Malo E;uena Mala

(e) (f)
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Figura 5.12: Funciones para los criterios Limitaciones Fisicas(a), Cantidad de Multas o Sanciones(b),
Cantidad de Accidentes(c), Anos de Experiencia(d), Conocimientos Elementales de Mecdnica(e),
Habilidades para Conducir(f), Temperamento(g) y Estabilidad Emocional(h).
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i Al Eajo

Figura 5.13: Funcién para el criterio Coeficiente de Atencion.

Después de concluida la etapa anterior, se tienen las condiciones creadas para realizar la
fase de Ejecucion de la Seleccion. En este momento se identifican los candidatos reclutados que
optan por una plaza determinada y se registran los datos correspondientes. Dando continuidad

al ejemplo tratado se obtiene la informacién correspondiente a 5 candidatos (ver tabla 5.10).

Tabla 5.10: Datos de los 5 candidatos, que constituyen la matriz observada.

Candidatos

Criterios A B C D E
C1 30 40 25 27 45
C2 Téc. Medio Secund. Med. Sup Med. Sup  Téc. Medio
C3 No Tiene Invalidez Parcial No Tiene No Tiene No Tiene
C4 2 1 3 5 2
Ch 0 0 0 0 0
C6 0 9 0 0 15
c7 Normal Normal Alto Superior Normal Normal
C8 Melancélico Colérico Colérico Sanguineo  Flematico
C9 Normal Bajo Normal Bajo Normal Bajo Bajo Normal Alto
C10 Medio Alto Bajo Medio Alto
C11 Bueno Bueno Malo Bueno Regular
C12 Buena Buena Regular Regular Buena

Paso.2: Normalizacion de la matriz observada.

La normalizacién de la matriz observada (informacion de la tabla 5.10) es obtenida por la

aplicacion de las funciones 3.22 y 3.23, segin lo definido en el primer paso.

Por ejemplo, calculemos los valores normalizado para el candidato B en los criterios Edad
(C1) y Nivel de Escolaridad (C2), donde se tiene registrado 40 afos y nivel Secundario,
respectivamente. Ademads, se considerd utilizar la funciéon de pertenencia 3.23, resultando los
calculos siguientes:



5.4 Ejemplo practico aplicando la concepcion
propuesta. 189

» Criterio Edad (C1).

Los pardametros a utilizar en el cdlculo son, dominio de trabajo [A, B] = [23, 48], valores
de mayor significacién [C, D] = [30, 35], y el valor de z = 40.

El valor de x no pertenece a los valores de mayor significaciéon, por tanto se aplica la
segunda rama de la funcién de pertenencia 3.23 y se obtiene el valor normalizado (5.51).

domin (40,[30,35]) = min (|40 — 30|, [40 — 35]) = min (10,5) = 5
C dy (40,[30,35))
max (|23 — 30, [48 — 35))
5 d
= 1- =1——=1-0.384615
max (|]—7, |13]) 13
— 0.615384 (5.51)

f2(40,[23,48],[30,35]) =

» Criterio Nivel de Escolaridad (C2).

Los parametros a utilizar son, dominio de trabajo S = { Primario, Secundario, Medio
Superior, Téc. Medio, Universitario } , valor de mayor significacién Sg = {Secundario},
y el nivel de escolaridad es . Luego, los nimeros difusos asociados a este criterio (ver
tabla 5.9), se utilizan como pardmetros de la funcién de pertenencia 3.23, donde el
dominio de trabajo es [A, B] = [0, 1], el valor de mayor significacién [C, D] = {0.2}, y
el valor de x = 0.067.

En este caso el valor de x no es la mayor significacion, por tanto se utiliza la segunda
rama de la funcién pertenencia 3.23 y se obtiene el valor normalizado(5.52).

A (0.067,{0.2}) = ]0.067 — 0.2] = 0.133
_ duin (0.067,{0.2})
max (|0 —0.2],]1 —0.2])

f2(0.067,{0.2},[0,1]) =

L 0.133 _ . 0.133
B max (]—0.2],]0.8]) 0.8
= 1-0.16625 = 0.83375 (5.52)

De forma analoga se procede con todos los datos de la tabla 5.10, para obtener la matriz

normalizada 5.53, donde las filas representan los candidatos y las columnas los criterios.

Observada normalizada

1 067 1 08 1 O 1 1 02 05 1 1
0.615 083 033 09 1 09 0636 0 02 1 1 1
Y =1 0615 1 1 071 0O 03 002 0 0 05 (5.53)
0.769 1 1 051 0 1 1 0 05 1 0.5
0231 067 1 08 1 1 1 1 1 1 05 1
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Paso.3: Matriz normalizada ponderada.

La matriz normalizada ponderada 5.54, se calcula a través de la expresién 3.25.

0.143
0.088
Y =1 0.088
0.109
0.033

0.063
0.079
0.095
0.095
0.063

0.048
0.016
0.048
0.048
0.048

0.114
0.129
0.099
0.071
0.114

0.095 0
0.095 0.043 0.06
0.09 0 0.035
0.095 0

0
0

0.009
0.009

0.095 0.071 0

0.095 0.071 0.009 0.012 0.127

0.024 0.127
0 0
0.012 0.127

0.095 0.048 0.095 0.071 0.048 0.024 0.063

0.063
0.063
0.032
0.032

0.063
(5.54)

Pasos. 4 y 5: Variacion a la solucion ideal, a la no ideal y el indice relativo.

El célculo de la variacion a la solucién ideal, a la no ideal y el indice relativo para cada can-

didato, se realizan mediante las expresiones 3.26, 3.27 y 3.28, respectivamente, y se obtienen

los resultados que se muestran en la tabla 5.11.

Tabla 5.11: Variacién a la solucién ideal (I+), a la no ideal (I—) y el indice relativo a la solucién
ideal (R;) de cada alternativa.

Pasos.6: Vector de exclusion.

Candidatos I+ I— R;
A 0.0753915 0.2888078 0.7929939
B 0.1107237 0.2573032 0.6991424
C 0.1872236  0.2010769 0.5178383
D 0.1089687 0.2627439 0.7068469
E 0.1339330 0.2384360 0.6403218

Se ha establecido exclusién para el criterio C3, a partir del valor {Invalidez Parcial}, que

estd asociado con a3 = 0.333. Para efectuar el calculo correspondiente se utiliza la expresion

3.29. Luego, resulta la matriz Z (5.55) y el vector de exclusién (5.56).

S G U G O S 'y

G R G S S

P N = T s S
= T = T S =
e = e
e e
e e e
e

Ex=(1,0,1,1,1)

—_ = = =

S G G O S 'y

G R G O S -y
S S G S S

(5.55)

(5.56)
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Pasos.7: Indice relativo con exclusion de alternativas.
Al realizar el calculo del indice relativo con exclusion de alternativas a través de la expresién

3.30, se obtiene 5.57.

R; = R; x Ez; = (0.7929939, 0, 0.5178383, 0.7068469, 0.6403218) (5.57)

Pasos.8: Ordenamiento de las alternativas.

Finalmente, las alternativas se ordenan de forma descendente respecto al indice relativo
R}, resultando el orden siguiente: A, D, E, C y B.

Con la finalidad de tener un referente de comparacién, se agrega la informacion del pro-

blema analizado a través del método TOPSIS, el que se desarrolla a continuacién.

5.5. Procesamiento con el método TOPSIS.

Paso.1: Normalizacion de la matriz observada

A partir del ejemplo descrito anteriormente, se tiene la matriz observada 5.58, luego el
proceso de normalizacion de la misma se realiza a través de la expresion 3.12, resultando la

matriz r;; 5.99.

30 0467 0 2 0 0 038 1 0833 05 0 O
40 0.067 0.67 1 0 9 0.167 0 0.833 0 0
X=1| 25 02 0 30 0 0 0 083 1 1 0.5 (5.58)
27 0.2 0 5 0 0 038 0.3 1 05 0 0.5
45 0467 0 2 0 15 0389 0.67 0.167 0O 05 O
0.391 0.647 0 0305 0 O 0.56 0.802 0.472 0.408 O 0
0.522 0.092 1 0.152 0 0.514 024 0 0472 O 0 0
R=1 0326 0277 0 0457 0 O 0 0 0472 0.816 0.894 0.707
0.352 0.277 0 0.v62 0 O 056 0.267 0.567 0.408 0  0.707
0.587 0.647 0 0.305 0 0.857 0.56 0.535 0.094 0 0447 O

(5.59)
Paso.2: Matriz normalizada ponderada.

Para la obtencién de la misma se utiliza la expresion 3.13 y los pesos calculados en la tabla
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5.7, resultando la matriz 5.60.

0.056 0.062 0 0044 0 0 0.053 0.057 0.022 0.009 0 0

0.075 0.009 0.048 0.022 0 0.024 0.023 0 0.022 O 0 0
R' =1 0.047 0.026 0 0.065 0 0 0 0 0.022 0.019 0.114 0.045

0.05 0026 0 0109 0 0 0.053 0.019 0.027 0.009 0  0.045
0

0084 0.062 0 0.044 0 0.041 0.053 0.038 0.004 0 0.057 0
(5.60)

Paso.3: Solucion ideal positiva y negativa.

La solucién ideal positiva y negativa se obtiene mediante las expresiones 3.14 y 3.15, res-
pectivamente. Sus resultados se muestran en la tabla 5.12.

Tabla 5.12: Solucién ideal positiva A+ y negativa A— (método TOPSIS).

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 c9 C10 Ci11 C12

Min Max Min Min Min Max Min Max Min Min Min Min
A+ 0.047 0.062 0 0.022 0 0.041 0 0.057 0.004 0 0 0
Max Min Max Max Max Min Max Min Max Max Max Max
A— 0.084 0.009 0.048 0.109 0 0 0.053 0 0.027 0.019 0.114 0.045

Pasos.4 y 5: Separacion a la solucion ideal positiva, a la negativa y el indice
relativo.

La medida de la separacion a la solucién ideal positiva, a la negativa y el indice relativo a
la solucién ideal de cada alternativa, se realiza a través de las expresiones 3.26, 3.27 y 3.18,
respectivamente; y se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 5.13.

Tabla 5.13: Variacién a la solucién ideal positiva (I4), a la negativa (I—) y el indice relativo a la
solucién ideal (R;) de cada alternativa a través del método TOPSIS.

Candidatos I+ I— R;
A 0.0741364 0.1685842 0.6945609
B 0.1011514 0.1566081 0.6075747
C 0.1539602 0.0934584 0.3777338
D 0.1320504 0.1306253 0.4972873
E 0.0911193 0.1363001 0.5993338

Pasos.6: Ordenamiento de las alternativas.
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A partir del indice relativo R; se ordena de forma descendente a los candidatos, resultando:
A B E DyC.

Los resultados obtenidos con ambos métodos difierenten, expresado en la posicion de las
alternativas B, C, D y E; lo cual es una consecuencia de la exclusién de alternativas y de la
forma de tratar la solucién ideal positiva y negativa.

Como se puede apreciar, el método propuesto tiene similitud con el método TOPSIS, ya
que realiza pasos equivalentes, diferenciandose en la forma de normalizacion de la informacion,
en la definicién de ideal positivo y negativo de forma variable, asi como de la exclusién de

alternativas a partir de un valor dado.

5.6. Conclusiones.

En el capitulo se realiza un estudio de los métodos fundamentales para el proceso de
Seleccién de Personal, donde se ha constatado el uso sistematico de los métodos de analisis
multicriterio para realizar la agregacion de informacion, asi como también el uso de la logica

difusa y la identificacién de la solucion ideal y la no ideal.

Teniendo como referente los aspectos antes mencionados, se propuso estructurar el proceso
de Selecciéon de Personal, tal que utilice los principios establecidos para el método de anélisis

multicriterio propuesto en el epigrafe 3.6. De esta forma, la nueva concepciéon permite:
= La seleccion de un candidato, tal que, el ideal de los criterios utilizados, pueda ser un
valor definido de forma dindmica que se encuentre entre el mejor y peor valor.
= La exclusion de los candidatos a partir de un valor dado en alguno de los criterios.

= La utilizacién de pesos para indicar la importancia relativa entre los criterios.






Capitulo 6

Software para la Seleccién de Personal

6.1. Introduccion.

Como se ha expuesto en el epigrafe anterior, el proceso de Seleccién de Personal esta es-
tructurado en un conjunto de fases con sus respectivas tareas, lo cual hace que sea un proceso
complejo e implique la utilizacion de una gran cantidad de tiempo, pudiendo incidir en la
calidad de dicho proceso. Por otra parte, los medios de cémputo han contribuido de forma
positiva a la automatizacion de diversas tareas y para de esta forma reducir el tiempo de

procesamiento de la informacién, lo cual se ha manifestado en el proceso antes referido.

Particularmente, en los iltimos afios se ha desarrollado un conjunto de software con la fina-
lidad de contribuir a la mejora del proceso de Seleccién de Personal. Estos software fundamen-
talmente inciden en la etapa de procesamiento y evaluacion de los candidatos, automatizando

esta tarea, y reduciéndola a un tiempo muy pequeno.

En este caso, se realizara una valoracion de algunos de los software existentes en el mercado
que estan dirigidos a la Selecciéon de Personal, entre los que se pueden citar los descritos a

continuacion.

6.2. Software utilizados en la Seleccion de Personal.

» Sistema de apoyo a la decisién (DSS)

En la bibliografia estudiada se registran varias propuestas de software para la Seleccién
de Personal, estableciendo nuevos enfoques en dicho proceso, entre los mismos se puede
citar el referido en el articulo ”Sistema de apoyo a la decision para el diagndstico de
conflictos en la seleccién de personal”[84].
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El software propuesto por los autores antes referidos, estd dirigido a evaluar carac-
teristicas de la personalidad para el trabajo en grupo, ayudando a detectar conflictos

potenciales entre sus miembros.

El sistema de forma general, esta organizado por un grupo de componentes sobre la
base de un determinado flujo de informacion, el cual se muestra en la fig. 6.1.

Candidato

R

Miemhros del
equipo

s YK

Evaluador

Salida

Figura 6.1: Esquema del flujo de informacién.

La concepcién asumida, es que el evaluador a través de una aplicacién (editor) crea un
script que define un arbol de decisiones (fig. 6.2). Cada nodo del arbol se corresponde
con una escena que representa el trabajo en equipo, mostrando fotos o imagenes a un
numero de participantes, incluido los candidatos, donde se intercambia opiniones sobre
el tema que se representa en la situacién. Se utilizan dos tipos de escenas, que son

clasificadas en Escenas de Decisién y Escenas de Continuacion.

En las Escenas de Decision, se muestra al candidato un niimero de opciones y él debe
seleccionar la que mejor representa su reaccion. En el caso de las Escenas de Continua-
cién, solo hay una opcién y el objetivo es crear un contexto de una secuencia realista
de un evento.

Después de concluidas las sesiones de trabajo con el simulador, por parte del candidato
y los miembros del equipo de trabajo, el analizador de datos genera los resultados y el
evaluador lo utiliza como criterios para decidir la inclusion del candidato en el equipo

de trabajo.
Posibles opoiones Bisena o .
del Candidato, i “=.\ I-I1st|:|r1ali del candidato.
i / .\m a .
~Aga S CAT

-~ =i ;
L;m{* b_,_.____._._._.._ __________'_'____\_‘_‘:.; rd P o
AN L g S

Figura 6.2: Estructura del arbol de decisién generado.
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» Sistema GREHU

El GREHU es un software desarrollado por el Instituto Superior Politécnico José A.
Echeverria de Ciudad Habana (CUJAE), el cual estd estructurado como un conjunto
de modulos independientes para el control de los Recursos Humanos, incorporando un

subsistema de seleccién y contratacion del personal.

Para poder seleccionar de entre un grupo de personas, quién o quiénes retinen las con-
diciones para ocupar un determinado puesto de trabajo, el sistema asume partir de
la especificacién de un conjunto de requisitos predefinidos, por ejemplo: Edad, Sexo,
Provincia, Municipio, Escolaridad, Profesion, entre otras y tanto para personal interno
como externo asociados a la bolsa de empleo.

El usuario, después de tener registrada la informacién antes referida y de especificar las
caracteristicas a utilizar en la busqueda, obtiene del sistema un listado de las personas
que cumplen el patrén de bisqueda definido. También le permite describir los puestos

de trabajo y especificarlo como elemento de biisqueda [28].

» Software SELSOFT

El software SELSOFT fue desarrollado por la actual empresa Desoft.SA. La concepcién
asumida en este software es integrar el proceso en tres etapas fundamentales:

1. Anélisis y control documental (Hoja de Vida, Datos generales y otros antecedentes).

2. Evaluacién psicoldgica del Candidato, a partir de Resultados de los Test Psicométri-

COS.

3. Evaluacién de la Aptitud y Eficiencia Real del individuo para el puesto al cual

aspira.

Esta concebido para cubrir satisfactoriamente las etapas uno y dos, mediante un riguroso
almacenamiento de informacion, brindando de forma rapida y eficiente los resultados e
informes que se requieren para una depuracion inicial de los candidatos, posteriormente,
sentar las bases para hacer menos engorrosa la tercera etapa del proceso de Selecciéon
de Personal.

Una de las grandes potencialidades de este software es que facilita el proceso de apli-
cacion y calificacion de un total de 14 pruebas psicoldgicas, clasificadas en Test de
Inteligencia, Test de Habilidades, Test de Personalidad y Test de Aptitudes. A través
del mismo se puede obtener interpretacion numeérica, grafica o textual, segin el interés

del usuario.

También, el usuario del sistema puede definir el perfil del puesto y vincularlo a los datos
generales, asi como a los resultados de pruebas psicolégicas, para realizar procesos de
seleccién [27].
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» Herramienta DEXi

La herramienta DEXi [56], [57], es un software desarrollado por el Instituto Jozef Stefan y
la Facultad de Ciencias Organizacionales de la Universidad de Maribor. La misma utiliza
un modelo de decision que se basa en atributos organizados en una estructura en forma
de arbol, donde las hojas son las opciones que describen los valores, los nodos superiores
se denominan atributos de agregacion y la raiz del arbol representa el resultado final de
la evaluacion. Los atributos tienen valores discretos y palabras ordinales que pueden ser
utilizados para definirlos.

Los atributos de agregacion (los nodos que no son hoja del arbol) tienen asociado fun-
ciones de utilidad, donde cada fila de la tabla de funcién de utilidad pueden leerse como
una expresion légica simple. Al principio las tablas son generadas de forma lineal y
estdn basadas en los pesos de los atributos. Las funciones de utilidad pueden verificarse
y cambiarse a través de las tablas de funciones como expresiones légicas.

La utilizacién del software se apoya en una metodologia que esta formada por 8 fases y

se representa a continuacion [57].

Fase #1 < Identificaciéon del Problema

'

Planeacion del Proyecto

'

Modelacion

'

Identificacién de Opciones

'

Analisis y Evaluacion de Opciones

!

Fase #2

Fase #3

Fase #4

Fase #5

& e & & @ &

COLLLIId

Fase #6 Decisidén
Fase #7 Despliegue
Fase #8 ( Implementacién

Figura 6.3: Estructura de la metodologia.
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Descripcion de las fases

e Identificacion del problema:

Es la fase inicial de la metodologia, su complejidad radica en saber identificar las
caracteristicas basicas del problema para orientar la busqueda de la solucion. Entre
los aspectos a tener presente se pueden referir los siguientes:

o

Analizar las diferentes opciones o alternativas (Candidatos).

o}

Descomponer el problema en sub-problemas menos complejos.

e}

Valorar y ordenar los diferentes candidatos en orden de preferencia.

o Las caracteristicas basicas de los candidatos se pueden representar de forma
grafica.

e Planeacién del Proyecto:

Es la fase donde se realiza la planeacién del proyecto, identificando las acciones
a realizar, recursos a emplear, determinando los miembros del equipo de proyec-
to. Se deciden los diferentes individuos o grupos de colaboradores, asi como la
metodologia a seleccionar.
e Modelacién:

A través de un modelo multi-criterio se orienta la solucién del problema, orga-
nizandolo en una estructura en forma de arbol, por lo que se deben definir:

o Los atributos a utilizar.

o La estructura de los atributos, identificando la jerarquia entre los mismos.

o La escala de medida de cada atributo en nominal, ordinal o continuo.

o Las funciones de utilidad, las cuales establecen la operatoria entre los diferentes

atributos, segin su jerarquia.

En esta fase, la herramienta DEXi juega un papel importante para registrar la
informacion modelada y brindar la representacion gréafica en correspondencia con
los atributos definidos.

e Identificacién de Opciones:

Se identifican los mejores candidatos que pueden ser escogidos y se registran sus
respectivas descripciones. Es importante destacar que la herramienta DEXi no
requiere de forma obligatoria registrar toda la informacion de los atributos, en este

caso los asume como carencia de valores.

e Andlisis y Evaluacion de Opciones:

Se realiza la evaluacion y andlisis de los candidatos, generalmente de forma ite-

rativa; también puede ser simultanea o de manera combinada. La evaluacién de
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cada candidato se obtiene a partir del cdlculo a través de las respectivas funciones
de utilidad, desde las hojas hasta la raiz del arbol definido. Estos resultados son
obtenidos en una ventana de la herramienta (ver Fig.6.4).

En el analisis de los candidatos se valoran los resultados obtenidos y se determina
si es necesario modificar algunos de los valores asignados a los atributos de los
candidatos, o se requiere la modificacién de alguna funcién de utilidad. En este

momento se preparan las condiciones para la proxima fase.

DwHE &
& Mosel| €2 Gotions T Evabuiian | B Graghs |
I | I I |«
Dption A B C i E
Mange”s adequacy evaluation) sxcellent  good pood sxcellent  lezzappiop
whork very good | very good ven good |very good very good
L very guod | very good | very good |very good | very good
E ducation good good good goad good
Freld q0ad goed o nand ACEEOD
Deegre el gaod o gand good
LEI'!_IBIIU* Appiop appron Qo0 appron good
Skillls good e wuod oo g
Relations zkills goad ot good pood oo
Ink P | goad Sopap goad gaod good
Communicabion goad good good gaod appEop
Working zkillz good good gond gooad good
Technscal Ippiop oo g pood Appop
Drganization guood apprap o pood good
Decizion making qood oood Appop paid Appiop
Elficasncy good it oood vy good  very good
Perloimance guod it good o good
Rualiay sppicp appap appop sppiap good
Iru time goad good goad gaod AppEop
Aimz goad gand good pood good
Crerditivity ppiop apprap appop paod good ficad

oitribasbes: 44 (28 basic, 16 complex) | Scales: 44 | Furetions: 16 | Options: 5

Figura 6.4: Ventana de resultados de la herramienta DEXi.

e Decision:

Sobre la base de la informacion obtenida en la fase anterior, se realiza la propuesta
del o los candidatos seleccionados para un determinado puesto de trabajo o para

cumplir una tarea dada.

Despliegue e Implementacién:

En la fase de despliegue, se documentan los diferentes aspectos utilizados para
tomar la decisién y se comunica a las instancias correspondientes (directivos que
no participaron de forma directa en el proceso de seleccién). En la implementacion

se realiza la materializacién préactica de la decisién tomada.
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» Software RH-CITMA

El software RH-CITMA versién 1.0, es un sistema formado por varios médulos interrela-
cionados que dan tratamiento a un grupo de actividades de Recursos Humanos, y dentro
de ellos, se encuentra un moédulo para la Seleccién de Personal que permite registrar la
informacion basica de los diferentes procesos de Seleccion de Personal efectuados en las

entidades, lo que hace posible obtener la propuesta de candidatos [35].

Todos estos software valorados, retinen indistintamente un conjunto de diferentes potencia-
lidades que facilitan y ayudan al proceso de Selecciéon de Personal; sin embargo, la concepcion
que poseen en cierta medida limitan el nivel de precisién de los candidatos propuestos para
ocupar un puesto de trabajo o realizar una actividad dada.

Ventajas.

» Definicién dindmica de criterios a evaluar en los candidatos (DEXi) y (DSS).

» Permite determinar una evaluacion final para cada candidato (DEXi) y (DSS), lo cual
ayuda a la decision en el proceso de seleccién.

= Permite aplicar y procesar los resultados de una gran variedad de test psicolégicos
(Selsoft).

Desventajas.

= No permiten obtener quiénes son los candidatos que mas se acercan al perfil deseado de
forma ordenada, (excepto DEXi).

= No determina una evaluacién final de los candidatos a partir de criterios definidos,
(excepto DEXi y DSS).

= Todos los criterios utilizados para evaluar a los candidatos tienen el mismo nivel de
significacion.
= Utilizan de forma estricta los principios de la 16gica booleana para obtener los resultados,

(excepto DEXi y DSS).

= Los criterios utilizados para evaluar a los candidatos son, de forma general, estaticos en

correspondencia con las caracteristicas del software, (excepto DEXi y DSS).

= No utilizan métodos de analisis multicriterio, tal que se defina el ideal de buisqueda de
los criterios de forma variable, tal que admita valores desde el valor maximo hasta el
minimo.
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6.3. Propuesta de Software para la Seleccién de Perso-

nal (SelPersonal).

A partir de los software analizados anteriormente, asi como de las consideraciones referidas
en el epigrafe 5.3, sobre como estructurar el proceso de Seleccién de Personal y el método de
analisis multicriterio expuesto en el epigrafe 3.6, para realizar el procesamiento de la infor-
macion correspondiente, se propone el software SelPersonal, con las caracteristicas generales
siguientes:

= Definicion del modelo de seleccién de personal de forma dindmica a través de una es-
tructura jerarquica de los respectivos criterios.

= Utilizacién de pesos para indicar la importancia relativa de los criterios 4.45, 4.3.6 , 4.5,
4.6.

= Utilizacién de un método de analisis multicriterio, tal que el valor ideal de los criterios,
se defina dindmicamente por un conjunto de valores que se encuentre entre el maximo

y el minimo 3.6.

= Procesamiento de la informacion a través del método propuesto 3.6 y del método TOP-
SIS, para facilitar la interpretacién de resultados.

= Control de la exclusion de las alternativas a partir de un valor dado.

» Agregar la informacién mediante datos Discretos, Continuos y Ordinales.

Las diferentes caracteristicas planteadas se han analizado en epigrafes anteriores, sin em-
bargo para el desarrollo del software se requiere de la formalizacion a seguir en el trabajo con
variables de tipo ordinal, aspecto que se describe a continuacion.

Tratamiento de las Variables ordinales.

Una variable ordinal puede evaluarse en un conjunto de etiquetas lingiiisticas, mani-

festandose un orden entre las mismas, en correspondencia con la caracteristica que se estudia.

Para el trabajo con variables ordinales que su dominio son etiquetas lingiiisticas, primero es
necesario transformar el conjunto de etiquetas lingiiisticas a su correspondiente valor métrico.

Para ello, se asignara un nimero difuso a cada etiqueta lingiiistica.

El proceso de asignacion del nimero difuso a cada etiqueta lingiiistica se puede realizar tal

que:



6.3 Propuesta de Software para la Seleccién de Personal (SelPersonal). 203

= Los numero difusos son definido utilizando algunos de los modelos planteados en el
epigrafe 2.6.

= Los ntmeros difusos son definidos por los propios expertos.

No obstante, en la propuesta de software, se asume la concepciéon de asignar un valor

numérico a cada etiqueta que recibe el nombre de densidad y a partir de éste se calcula su
correspondiente nimero difuso.

Definicién 6.3.1. La densidad de una etiqueta lingiistica es la magnitud con que se refleja
numéricamente una caracteristica dada, perteneciente a un universo de discurso.

Ejemplo 6.3.1. Sea la variable de estudio Edad, que permite clasificar a una persona en las
categorias siguientes: Nino, Adolescente, Adulto, sequn los rangos de la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Rangos y categorias de la variable ”Edad”.

Rangos Categorias
0-11 Nino
11- 17 Adolescente

Mas de 17 Adulto

Si en esta tabla se registra la cantidad de anos de cada categoria, entonces se puede asignar
la magnitud asociada a cada categoria lingiiistica, que en este caso recibe el nombre de densi-
dad (ver tabla 6.2). El valor de la densidad no tiene una regla en particular, ya que depende
del contexto de trabajo y del enfoque que se desee dar.

Tabla 6.2: Categorias de la variable “Edad” y sus respectivas densidades.

Categorias Densidad
Nino 11
Adolescente 6
Adulto 103

(si maxima edad es 120)

Para calcular los nimeros difusos asociados a las etiquetas de un conjunto se utilizara la
definicién siguiente.
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Definicién 6.3.2. Sea el conjunto ordenado de etiquetas lingiiisticas S = {lo, l1, ..., 1} que se
relaciona de forma directa con el conjunto de densidades D = {dy,ds, ...,d,}, tal que dj, € R

y di, > 0, entonces se obtiene un numero difuso triangular a través de la funcion:

0: SH&D — [0,1]®[0,1) & [0,1]

6.1
So(lkaD) = (a’k7bk7ck) ( )
Donde,
r
0 st k=0
a —
g bk — Md—k Si k 7£ 0
;0 Hléx(di,di+1)
(0 si k=0
bk; — k
> méx (d;,di11) si k#0
Z Hléx(di,di_'_l) =0
\ =0
( bk + g_ld—k stk 7§ g
> max(ds,diy1)
Ck — 1=0
1 si k=g

\

Ejemplo 6.3.2. Sea la variable ordinal Calidad de la tarea, tal que, el conjunto de etiquetas
lingtiisticas que tiene como dominio es S = {Mal, Regular, Bien, MuyBien, Excelente} y el
conjunto de densidad D = {10,20,30,10,5}. Al calcular los respectivos nimeros difusos a

través de la definicion 6.3.2, se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 6.3 (ver
fig. 6.5).

Tabla 6.3: Etiquetas de la variable “Calidad de la tarea” y sus respectivos nimeros difusos.

Etiquetas Densidad Numero difuso

Mal 10 (0,0,0.11)
Regular 20 (0, 0.22, 0.44)

Bien 30 (0.22 , 0.56 , 0.89)
Muy Bien 10 (0.78 , 0.89, 1)
Excelente 5 (094.,1.1)

Finalmente los valores b, son los utilizados en el proceso de agregacién de informacién
implementado en el software.
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Mal Regular Bien

Muy Bien  Excelente

0 0,11 022 0,44 0,56 0,78
Figura 6.5: Representacién de las etiquetas.

6.3.1. Especificaciones del software.

0,89 094 1

Para dar cumplimiento a las caracteristicas generales propuestas para este software, se
identificaron un conjunto de requerimientos, que se describen a continuacién:

Requerimientos Funcionales.

1. Asociados a los dominios de datos.

a) Gestionar Dominios: Gestiona los procesos de insercién, actualizacién y borrado

de los dominios de datos a utilizar en los modelos de seleccion.

b) Mostrar Dominios: Recupera y muestra los dominios definidos de la base de datos.

c) Verificar integridad del Dominio: Verifica que el dominio seleccionado se corres-

ponda con el tipo definido.

IS

8

~
~— N~ N~

<

las etiquetas lingiiisticas.

2. Asociados a los Modelos de Seleccion.

Definir Intervalo Discreto: Gestiona los intervalos de trabajo de tipo discreto.
Definir Intervalo Continuo: Gestiona los intervalos de trabajo de tipo continuo.
Definir Intervalo Ordinal: Gestiona los intervalos de trabajo de tipo ordinal.

Gestionar Etiquetas lingiiisticas: Gestiona la insercion, actualizacion y borrado de

a) Gestionar Criterios: Gestiona la insercion, actualizacion y borrado de los criterios

asociados a los modelos de seleccion.
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b)

Mostrar Criterios hijos: Recupera de la base de datos y muestra los criterios hijos
de uno seleccionado.

Gestionar Modelos de Seleccion: Gestiona la insercion, actualizacion y borrado de
los modelos de seleccion de personal.

Mostrar Modelos de Seleccion: Recupera de la base de datos y muestra los modelos

de seleccion de personal.

Mostrar arbol de Modelos de Seleccion: Recupera de la base de datos y muestra los
modelos de seleccion de personal, en una estructura jerarquica con sus respectivos

criterios.

Chequear integridad del Modelo de Seleccion: Verifica que el modelo seleccionado
esta definido de forma correcta.

Ajustar peso y orden de los Criterios: Gestiona el orden de los pesos, editando sus
respectivos pesos, asi como el calculo de los pesos por diferentes métodos.

3. Referidos a los datos de los candidatos.

a)

Gestionar datos generales de los candidatos: Gestiona la insercion, actualizacion y
borrado de los datos generales de los candidatos.

Gestionar modelos de seleccion asociado a los candidatos: Gestiona la insercidn,
actualizacién y borrado de los modelos de seleccién asociado a los candidatos.

Generar formulario segun modelo: Generar de forma dindamica el formulario de cap-
tacion de los datos especifico de los candidatos en funcién de los criterios asociados

al modelo de seleccion correspondiente.

Gestionar datos especificos de los candidatos: Gestiona la insercion, actualizacién
y borrado de los datos especifico de los candidatos, segtin el modelo de selecciéon

asociado.

Mostrar datos especificos de los candidatos: Recupera de la base de datos y mues-
tra los datos especificos de los candidatos, en correspondencia con el modelo de

seleccion asociado.

4. Para el procesamiento de la informacién.

a)

b)

Gestionar procesamiento de informacion de los Modelos de Seleccion: Gestiona la

inclusién, borrado y visualizacién de los procesamientos de informacion realizados

Realizar procesamiento de informacion: Define los elementos bésico de la informa-
cién a procesar (Modelos, métodos y candidatos) y ejecuta el procesamiento de

informacion.
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c¢) Visualizar candidatos procesados: Visualiza los resultados de los candidatos proce-
sados de forma alfanumérica o grafica, y los muestra de forma organizada.

5. Gestionar politica de usuarios: Gestiona la insercién, actualizacion y borrado de los
usuarios del software.

Requerimientos no Funcionales.

1. El procesamiento de la informacion de los candidatos utilizard los métodos definidos en
los epigrafe 3.6, 5.3.

2. Realizar el calculo de los pesos asociado a los criterios a través de los métodos expuestos
en los epigrafe 4.3.6, 4.5, 4.6, 4.45.

3. Exportar resultados del procesamiento.
4. Aplicacion software de escritorio (DESKTOP).

5. Para el desarrollo del software se propuso el lenguaje de programacion Java, con el
entorno de desarrollo NetBean 6.5.1, ademds de los marcos de trabajo Hibernate para
la persistencia de los datos [9] y Spring Framework 2.5 para la l6gica de negocio [59],
[115].

6. La interfaz grifica de usuario utiliza la biblioteca Openswing.

7. El software realizard la persistencia de la informacion mediante un servidor de base de
datos de Postgres SQL.

8. Restringir el acceso de los usuarios a las funcionalidades de acuerdo a los roles jugados
por los actores del sistema.

9. Utilizacion de un estandar de codificacion, convenciones de nombramiento, bibliotecas
de clases, etc, para facilitar su posterior mantenimiento.

Requerimientos de hardware y software para la utilizacién de SelPersonal.

Para la utilizacién del software (SelPersonal) se necesita como minimo un ordenador con
512 MB de memoria RAM, se recomienda 1 GB, microprocesador a 1.6 GHz de velocidad o
superior. Debe tener instalado: Java Virtual Machine 1.6, asi como conectividad para acceder
a la base de datos de Postgres SQL 8.2.6.

Actores del software.

Los usuarios que se definan para el trabajo con el sistema tendran asociado el rol corres-
pondiente a uno de tres actores propuestos (ver 6.4).



208 Software para la Seleccién de Personal

Tabla 6.4: Actores del software.

Actores Descripcién
Administrador Define los usuarios que tienen acceso al software.
Supervisor Tiene acceso a todas las opciones relacionadas con

la definicion de puestos de trabajo, modelos de se-
leccién, datos de los candidatos, procesamiento de
informacion.

Estandar Tiene acceso a todas las opciones referida a la cap-
tacién de candidatos y procesamiento de informa-
cion de los mismos. Es una generalizacién de todos
los actores anteriores.

Arquitectura del software.

La arquitectura de clases del software adopta la siguiente estructura organizativa (ver fig.

6.6)

Framework BD Postgres
Hibernate |esssscap saL
Spring

Clases
Entidades

Clases

Intercambio oy

Calculo de Vectores

de Pesos

Clases Clases
(Contrcl de Usuarios €| |nterfaz de Usuarios
(Openswing)
Clases

Agregacion de Informacion a
partir del Modelo de Seleccion

Figura 6.6: Esquema de la arquitectura de clases del software.

Donde:
Clases de Entidades: Contiene el disenio de clases en correspondencia con la base de datos.

Clases de Cidlculo de Vectores de Pesos: Conforma las clases para realizar las operaciones
referentes a los diferentes métodos (4.3.6, 4.5, 4.6, 4.45) para calcular los vectores de pesos.
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Clases de Agregacion de Informacion: Conforma las clases para realizar los procesos de
agregacion de informacion del método TOPSIS y el definido en 3.6, 5.3.

Clases de Interfaz de Usuario: Contiene las clases para el intercambio visual de informacion
con los usuarios mediante el uso de la biblioteca de Openswing.

Clases de Control de Usuario: Contiene las operaciones para el control de los usuarios del

software.

Clases de Intercambio: Realiza las operaciones de intercambio de datos entre las clases

Entidades y las de interfaz de usuarios.
Finalmente, el proceso de persistencia de los datos se realiza mediante Hibernate.
Modelo de Datos.

El modelo de datos que utiliza el software SelPersonal, esta formado por una base de datos
relacional, tal que, su esquema se descompone en 21 tablas para la persistencia de los datos

(ver apéndice C).

6.3.2. Descripcion para el trabajo con el software SelPersonal.

Al ejecutar el software SelPersonal, se muestra la ventana de identificacion de la aplicacion
(ver fig. 6.7(a)) y a continuacion se activa la ventana para el control de usuarios con acceso
al sistema (ver fig. 6.7(b)).

{23 Control de Acceso » SelPersonal oo |
Kombre de Usuario |
Clove de Acceso
SELECCION DE PERSONAL [Wacmr | [ X Concel
Seleccion de Personal

(a)

(b)

Figura 6.7: Ventana Inicial (a), ventana de Control de Usuario (b).
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Después de chequear que el usuario tiene acceso al sistema, abre la ventana principal
(ver fig. 6.8), activandose las diferentes opciones del ment y de barra de herramientas, en
correspondencia con el tipo de usuario que se registro.

il Seleccion de Personal e
Opciones Definiciones Datos de los Candidates Procesamiento de Informacién Listados Configuracién Ventana Ayuda
- | Dominios| [ Modelos | R Puestos | 4ff Datos Generales | & Datos Especificos | £) Procesamientos | X Selr

Figura 6.8: Ventana Principal del Software SelPersonal.

Esta ventana (ver fig. 6.8) posee una barra de herramienta que contiene accesos directos
a las opciones principales del menu, esta formado por: Opciones, Definiciones, Datos de los
Candidatos, Procesamiento de Informacién, listado, configuracién, Ventana y Ayuda, y estas
agrupan las opciones siguientes:

Opciones: Contiene las operaciones de cambiar contrasena y salir del software (ver Fig.
6.9)

i, Seleccin de Personal
Definiciones Datos de los Candidatos Procesamiento de Informacién Listados Configuracién Ventana Ayuda

5> Cambiar Clave felos | A2 Puestos | 4 Datos Generales | & Datos Especiicos | ) Procesamientos | X Sair

X Salir

Figura 6.9: Ventana Principal con el submeni Opciones activado.
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Definiciones: Contiene las opciones para la definicién de los elementos basicos del proceso
de seleccién (ver Fig. 6.10), tales como:

i, Seleccién de Personal

(2|6

ﬁ Domi g Dominios de Datos...

|
A} Puesto de Trabajo...
 S—

Opciones _|Definiciones| Datos de los Cand_’sdatos Procesamiento de Informacién Listados Configuracion Ventana Ayuda

' £ Modelos de Seleccion...

&8 Datos Generales | & Datos Especificos | ) Procesamientos | X Salr

Figura 6.10: Ventana Principal con el submenu Opciones activado.

» Dominios de Datos: Permite acceder a la definicién de los dominios a utilizar en la

elaboracién de los modelos para la seleccién del personal (ver fig. 6.11).

(£} Dominios de Datos o [® W
)] (B] (6] w(wx]

Descripcion del Deminio Tipo de Dominio | Dominio I
Nivel de Escolaridad Ordinal [— 2
Edad (2348) |piscreto el i
Limitaciones Fisicas |ordnal Z]
Tres Categ. (BRM) Ordinal [:
No. de [0 - 5] Discreto Z]
No. de [0 - 10] Discreto [ m—]
o de 0191 Towo
Coeficente Intelectual Ordinal p—)
Temperamento Crdinal [—]
Coefidente de Atendon Ordinal [:'
Estabilidad Emocional Ordinal | :

Seleccionada: 1de 11 |

Figura 6.11: Ventana para la definicién de los dominios de trabajo.

Como se observa en esta ventana (fig. 6.11), aparecen un grupo de botones, los cuales

presentan una iconografia comin para cualquier ventana del software, adaptando su

correspondiente funcién con el objeto de trabajo de cada una de ellas. En este caso, la

ventana tiene como objeto de trabajo los dominios, por tantos, las operaciones a realizar

con los diferentes botones estan asociadas a los dominios.
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HMElEEEEE

Anadir un nuevo objeto.

Modificar los objetos.

Eliminar el objeto seleccionado.
Refrescar el contenido de la ventana.
Exportar la informacién de los objetos de la ventana.
Guardar la informacion.

Salir de la ventana.

s Modelos de Seleccion: Activa la ventana que permite la definicion de los Modelos de

Decisién para la seleccién del personal (ver fig. 6.12). Esta ventana se divide en tres

particiones, barra de herramientas, panel izquierdo y panel derecho.

& Wiodelos de Seleccin de Personal

&) ][a) s |e)lk]lal(8)x)

[ ]

= . Modelos de Seleccidn |

E- % Chofer
44 Nivel de Escolaridad
4 Edad
+6 Limitaciones Fisicas
=% Conocimientos Espedificos
—#4a Conocimientos Elementales de M
#1 Habiidades para Conducir
= ‘? Experiendia en la Actividad
4 Cantidad de Multas o Sanciones
—#da Cantidad de Accidentes
44 Afigs de Experienda
=¥ Caracteristicas Personolégicas
—#a Coeficiente Intelectual
#+& Temperamento
44 Estabilidad Emodional
4 Coeficiente de Atencidn
@57 Analista de Sistema
+- & Programador de Software

m k

Modelos de Seleccién

MNombre de los Modelos de Selecddn

|Anaksta de Sistema

No.

1 |Chofer
2

3

Programador de Software

Figura 6.12: Ventana donde se definen los Modelos de Decision para la seleccion.

En el Panel izquierdo: Se muestra la estructura jerarquica de los Modelos definidos, por

tanto en este panel se realizan operaciones con 4 objetos diferentes, donde cada uno es

representado por un icono en particular, como se describe a continuacion:
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B

Representa el conjunto de Modelos de Seleccién definidos.

7 Identifica a un Modelo de Seleccién en particular, por ejem-
plo en la fig. 5-6, se indica que existen tres Modelos de Se-
leccién definidos (Chofer, Analista de Sistema y Programador

de Software).

¢ Hace referencia a los criterios de tipo Resumen.

+=  Hace referencia a los criterios tipo Evaluados.

Nota: Cada uno de estos objetos se activan al hacer clic sobre ellos.

En el Panel derecho: Se muestra la descripcion del objeto que esta seleccionado en el
panel izquierdo. La barra de herramienta incorpora otros botones con funciones muy

especificas, tales como:

Chequea e informa si el modelo seleccionado esta definido correctamente,
en caso contrario especifica los errores que posee.

Chequea e informa si todos los modelos estan definidos de forma correcta,
en caso contrario especifica los modelos con problemas.

Activa la ventana para calcular los pesos de los criterios hijos del nodo
seleccionado (ver fig. 6.13). En esta ventana, también se modifica el orden
de los criterios, y se realiza el calculo de los pesos segin el método de
célculo seleccionado (4.45, 4.3.6, 4.5, 4.6).

Activar la Ayuda.

FA‘ Asignacién de Pesos

(1) ) (w0 (3] (@] ]

Criterios

Orden

Pesos |

Experiendia en la Actividad

1

0.285714

Conodmientos Espedficos
Edad

Nivel de Escolaridad
Limitaciones Fisicas

Caracteristicas Personoligicas |

2
3
4
5
&

0.238095

[ 0190478
0.142857

0.095238

[ o.0am19

Método de Calculo
« ||| Clase de Fundones Lineales
Orden de Preferencia Lineal
Orden de Preferencia Generalizado

Fia Selecdonada: 1de 6

Figura 6.13: Ventana para gestionar el calculo de los pesos.

Cuando en el panel izquierdo es seleccionado un modelo o un criterio tipo Resumen, y

se realiza la operacién de anadir, se activa la ventana Fig. 6.14, iniciando la captacién

de los datos Nombre, tipo y peso del Criterio.

Cuando se especifica que el tipo de criterio es Evaluado entonces se activa la captacion

del resto de los datos, tales como (ver Fig. 6.15):
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a1

rﬂ Insertando Criterie E@E

W) 4] ]

r Descripcidn del Criterio

MNombre del Criterio:

Tipo de Criterio: :Resr.men v: Peso del Criterio:

Figura 6.14: Ventana inicial de captacién de datos del criterio.

Si el criterio es excluyente y a partir de qué valor.

Tipo de funcién de normalizacion a utilizar (3.22 o 3.23).

Tipo de dominio asociado, el cual puede ser Discreto, Continuo u Ordinal.

Intervalo de trabajo.

Intervalo de mayor significacién.

(@ Modificando Criterio [E=RESH "<

LJ|CENEY

~ Desaipcidn del Criterio

Nombre del Criterio: |Cantidad de Acodentes

Tipo de Criterio: Evaluado = Peso del Criterio: | 0.1000

Detales del Criterio

Intervalo de Mayor Significacidn
Exduyente [] valor:

Funicién a utiizar: [Funddn £1 = Extremo [zquierdo: 0
Tipo de Dominio: Discreto |

Extremo Derecho: 0
Dominio: Wo. de [0-5] -

Figura 6.15: Ventana de captacién de datos del criterio con tipo de dominio discreto.

La captacion de los datos referidos al intervalo de trabajo y el de mayor significaciéon
varia segun el tipo de dominio, por ejemplo al ser Discreto o Continuo se asume la forma
mostrada en la Fig. 6.15, sin embargo, al ser del tipo Ordinal cambian los controles
correspondientes.
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» Puestos de trabajo: Activa la ventana para registrar los puestos de trabajo, donde se
asocia el correspondiente Modelo de Seleccién a utilizar para cada uno (ver fig. 6.16).

¥ Puestos de Trabajo fo @ [
4
Nombre del Puesto Modelo de Seleccion
Chofer Transporte de Pesonal (Chofer -
Esp. Superior de Desarrollo de Sistemas |Analista de Sistema -
Programador Programador de Software
Fila Seleccionada: 1 de 3 |

Figura 6.16: Ventana para registrar los puestos de trabajo.

Datos de los Candidatos: Contiene las opciones referentes a la captacién de datos
generales y especificos de los candidatos para el Proceso de Seleccién (ver fig. 6.17), tales

CcCOomao:
i, Seleccién de Personal LEL.[M
Opciones Definiciones [Dato; delos Candidatos] Procesamiento de Informacién Listados Configuracién Ventana Ayuda
a Dominios | = Mode & Generales... 5 Generales | & Datos Espedificos | £ Procesamientos ‘ K Salir

|8 Datos Especificos... !

Figura 6.17: Ventana Principal con el submenti Datos de los Candidatos

» Generales: Activa la ventana de captacién de datos generales de los candidatos (ver fig.
6.18) y en la misma se registran las generalidades de los candidatos y los puestos de

trabajos por los que opta.

& Datos Generles deos Candid o (e =
.

Nombre Primer Apellido| Segundo Apellido (No. Identidad| Direccién Particular | Localizar | Observaciones | Solicita ]
|Candidato B ler Apelido B 2do Apelido B 1B No se indica 3 =
Candidato A 1er Apelido A 2do Apelido A 28 No se indica <2 i
Candidato C 1er Apelido C 2do Apelido C 3c No se indica <
Candidato D 1er Apelido D 2do Apelido D 4D No se indica <
Candidato E ler Apelido E 2do Apelido E 5E No se indica <3
Fia Seleccionada: 1de 5 [

Figura 6.18: Ventana de captacion de datos generales de los candidatos.
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» Datos Especificos: Esta opcion activa la ventana donde se selecciona el puesto de trabajo
para el cual se efectuara la captacion de datos especificos que estan en correspondencia

con el modelo que tiene asociado. En esta ventana, se visualizan los candidatos que

optan por el puesto de trabajo seleccionado (ver fig. 6.19(a)).

Al hacer clic sobre el botén de edicién de informacién, se activa una ventana (ver
fig. 6.19(b)) donde se muestra el nombre del candidato y los datos a captar de cada
criterio; asi como una barra de navegacién (ubicada en la parte superior de la ventana)
que permite trasladarse por todos los candidatos registrados para el mismo puesto de

trabajo.

(1 Datos Especificos de los Candidatos

Puesto de Trabajo

==

:Chofer Transporte de Pesonal -

(1]

Nombres Primer Apellido Segundo Apellido
Candidato A ler Apeliido A 2do Apelido A -
CandidatoB ter Apelido B 2do Apelido B )
Candidato C ler Apelido C 2do Apelido C
Candidate D ler Apellido D 2do Apeliido D
Candidate E ler Apeliido E 2do Apeliido E

(5 Datos Especificos de:

(] (][] (=]

Candidato

[E=E )

19/ [w) (][«

Candidato A 1er Apellido A 2do Apelido A

Criterios Valores |
hivel de Escolaridad Téc, Medio -
Edad 0 =
Limitaciones Fisicas Mo Tiene
(Conodimientos Elementales de Mecanica |Bueno
Habilidades para Condudr Bueno
(Cantidad de Multas o Sandones 2
Cantidad de Accidentes 0
Afios de Experiencia o
Coeficente Intelectusl MNormal
Temperamento Melancolico
Estabildad Emodonal Normal Bajo
(Coeficdente de Atencidn Medio

Fia Seleccionada: 1 de 12 |

Figura 6.19: Ventana de candidatos y Puestos de Trabajo (a), ventana de captacién de datos es-

pecificos (b).

Procesamiento de Informacién: Contiene las opciones referentes al procesamiento de

(a)

la informacién y su registro (ver fig. 6.20).

i, Seleccién de

Personal

e

Opciones Definiciones Datos de los Candidatos [Procesamiento de Informacion| Listados Configuracién Ventana Ayuda
9 Dominios | E: Modelos | "\q Puestos | &DE .+ HacerProcesamiento  [ficos | % Procesamientos | A Salir

E £Y Procesamientos

Figura 6.20: Ventana Principal con el subment Procesamiento de Informacion.
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» Hacer Procesamiento: Activa la ventana para definir el procesamiento de informacion y
ejecutarlo (ver fig. 6.21). En esta ventana, se puede seleccionar el puesto de trabajo que
se desea procesar, a través de que métodos de agregacién y si participaran o no todos
los candidatos asociados a dicho puesto de trabajo. Como resultado del procesamiento
se asigna una puntuacién a cada candidatos, la cual se encuentra en el intervalo [0,1], y
significa que, mientras mas cerca esté del valor 1, entonces estd mas préximo del ideal
definido.

.+ Definir y Ejecutar Procesamiento de Informacién e |-E) |3

- Métodos de Calculo

[¥] Método [deal Variable

aoter 8] o

Seleccionar Puesto de Trabajo rModelo de Seleccién Asociado—)
v—|

 Chofer Transporte de Pesonz

r Candidatos a Procesar

o) () @] (] (2] [i]

Ma rcar| No.Identidad [ Nombres Primer Apellido Segundo Apellido
P iCﬂ'lidﬂ‘ll A ter Apelido A 2do Apelido A -
M = |Candidato 8 ler Apelido B 2do Apelido B i
= ‘SC Ecandldato(.‘ ler Apeliide C ’ldo Apeliido C
B |0 |Candidato D ter Apelido D 2do Apelido D
=] ‘SE gCandidato E ler Apellido E ’Zdo Apeliido E

?:ia Selecdonada: 1de 5 ‘

[ % Procesar Informacion ] [ A Cancelar

Figura 6.21: Ventana para la definicién y ejecucion del procesamiento de informacién.

En la ventana, se incorporan botones para acceder a otras operaciones, tales como:

Marca todos los candidatos
Desmarca a todos los candidatos.

Este boton se activa al tener seleccionado como método de
agregacion a TOPSIS, permitiendo el acceso al formulario que
permite definir para los criterios de tipo Evaluado cual es el
ideal de busqueda (méximo o minimo).

Realiza el procesamiento de la informacién y lo almacena en
la base de datos.

= Procesamientos: Activa la ventana que muestra los procesamiento de informacién reali-
zados, especificando la fecha en cada caso (6.22).
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"-':! Gestionar Procesamiento de Informacién = 1 (=] @
( : 1
EENE e
Codigo Puesto de Trabajo | Modelo de Evaluacion | Fecha Prncesamientn|
18 |Chofer Transporte de Pesonal |c|-.urﬁer 22/09/2011 12:13 -

:Fila Selecdonada: 1de 1 |

Figura 6.22: Ventana del procesamiento de informacién realizado.

El botén de visualizacion de resultados, permite activar la ventana (ver fig. 6.23), la cual
muestra el resultado del procesamiento de la informacion de los candidatos asociados a
un determinado puesto de trabajo, a través de los métodos de agregaciéon seleccionados.
Estos resultados también se pueden obtener de forma grafica (ver fig. 6.24).

[ || Resultados de Procesamientos E‘E@

Seleccionar Método de Procesamiento jMétndu:u Ideal Yariable vj

Fuesto de Trabajo: | Chofer Transporte de Pescnal

Modelo de Seleccidn &A=sociado: | Chofer

r Candidatos Procesados

Codigo Nombres Primer Apellido Segundo Apellido Valor
4 Candidato A ler Apelido A 2do Apelido A 0.78068700 -
7 Candidato D 1er Apellido D 2do Apellido D 0.71298600 g
5 Candidato B ler Apellido B 2do Apelido B 0.67131300
8 Candidato E ler Apellido E 2do Apelido E 0.65251000
& Candidato C 1er Apellido C 2do Apellido C 0,50025400 -
Fila Seleccionada: 1de 5 |

Figura 6.23: Ventana de visualizacion de los resultados del cdlculo realizado.
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Reultados del Puesto.
Chofer Transporte de Pesonal

Cadigos de Candidatos
 Método Ideal Variable ® TOPSIS |

Figura 6.24: Representacién grafica de los resultados.

Listados: Mediante este subment se obtiene los listados correspondientes (ver fig. 6.25).

i, Seleccién de Personal =l

Opciones Definiciones Datos de los Candid Proc i de Inf i6n |Listados| Configuracién Ventana Ayuda

& Dominios | E: Modelos | A] Puestos | 4 Datos Generales | @ Datos Esped Puestos de Trabajo I
Sobre Modelos de Seleccion... » Dominios de Datos
Procesamientos Modelos Definidos

Figura 6.25: Ventana Principal con el subment Listado.

Configuracién: Permite acceder a las opciones para (ver fig. 6.26), de control de usuarios
del software (ver fig. 6.27) y a la definicién de las etiquetas lingiiisticas (ver fig. 6.28) para el
calculo de los pesos asociados a los criterios.

i Seleccion de Personal
Opciones Definiciones Datos de los Candidatos Procesamiento deInformacién Listados [Configuracion| Ventana Ayuda
£ Dominios | - Modelos | 41 Puestos | 48 Datos Generales | & Datos Especificos | €3 Usuarios

' Etiquetas de Preferencias

Figura 6.26: Ventana Principal con el subment Configuracion.
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cE, Usuarios del -Snrﬂxmrt EEE
BEIDENCEE

Nombre Apellidos Usuario Clave Acceso Tipo |
Userl 1 a s Administrador o
User2 2 g f S M o
U.Ers 3 e EEXXLLXLE Ema =

Seleccionada: 1 de 3 |

Figura 6.27: Ventana para la gestién de usuarios del software.

(€1 Etiquetas Linguisticas de Preferencias | — | = [t
BERECIEENER
Etiqueta Linguistica valor

- 0.000000 -
[Muy poco = 0.200000 2
Algo > 0. 00000

> 0.600000

[Mucho > 0.800000

Totalmente > 1.000000

Fila Seleccionada: 1de 6 |

Figura 6.28: Ventana para la gestién de etiquetas lingiiisticas.

En la ventana (fig. 6.28) se incorpora un botén que permite calcular los valores asociados
a las etiquetas de forma proporcional segun el total de etiquetas, aunque es posible editar el

mismo y asignarlo en funcién de los intereses del usuario.
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6.4. Conclusiones.

En este capitulo se realiza un estudio de las caracteristicas fundamentales de los software
utilizados en el proceso de seleccion de Personal, identificando los aspectos positivos y nega-
tivos que inciden en la calidad del proceso para el cual estan disenados. Por otra parte, se
ha tenido en cuenta los supuestos establecidos en los epigrafes anteriores y que inciden de
forma directa en la Seleccion de Personal de las entidades. Todos estos elementos permitieron
identificar los requerimientos funcionales y de esta forma implementar el software SelPersonal
con las caracteristicas generales siguientes:

» La definicién dindmica del modelo de seleccién a utilizar.

Utilizacion de criterios cuantitativos y cualitativos.

Utilizacion de pesos para indicar la importancia relativa de los criterios, a través de los
OWAs desarrollados en los epigrafes 4.3.6, 4.5, 4.6 y la férmula de Borda-Kendall (4.45).

Implementacién del método de analisis multicriterio definido en el epigrafe 3.6.

Exclusién de alternativas a partir de un valor dado.

Ademas, se implemento el procesamiento de la informacién a través del método TOPSIS,
tal que le permita a los usuarios tener un referente comparativo respecto a los resultados y
facilite de forma mas efectiva la decisién final de los candidatos.






Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1. Conclusiones

Teniendo en cuenta el papel significativo que desempenan los recursos humanos para el
desarrollo y avance de cualquier entidad; y particularmente el proceso de su Seleccion, como
via para garantizar las personas mas idéneas en correspondencia con los puestos de trabajo.
En esta tesis se aborda una contribucién a esta area, orientandose a la busqueda de métodos
y procedimientos que ampliardn el nivel de precision de los resultados de dicho proceso.

El estudio inicial de la problematica planteada permitio orientar el trabajo de investigacién
en las direcciones bésicas siguientes:

= El estudio de los ntimeros difusos.

= Métodos de andlisis multicriterio.

= Métodos para calcular el vector de pesos, con la finalidad de indicar la importancia

relativa entre los criterios.
= Métodos para la Seleccién de Personal.

= La utilizacién de software como via de automatizacién de procesos.

A partir de las direcciones de trabajo identificadas se desarrollaron los diferentes capitulos

de la tesis, obteniéndose los resultados siguientes.

Teniendo en cuenta la diferencia de los dominios en que estan definidos los criterios, se
hizo necesario determinar funciones de pertenencia para estandarizar a una misma unidad de

medida los datos que representan magnitudes y significados diferentes.
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Por la necesaria utilizacién de los métodos de andlisis multicriterio en el proceso de Seleccién
de Personal, el estudio realizado al respecto, permitié identificar los mismos como la via para
facilitar la seleccion de las mejores alternativas. Luego, se obtuvo un método para la agregacion

de informacién con las caracteristicas siguientes:

= La definicion de la solucién ideal de cada criterio se realiza de forma dindmica, tal que
su nivel de variacién puede ser un valor que se encuentre entre el valor maximo y el

valor minimo, sin tener que ser estrictamente los valores extremos.

» La utilizacién de un vector de pesos para indicar la importancia relativa de los criterios,

manteniendo este principio de los métodos analizados.

s La exclusion de las alternativas a partir de un valor para el cual se considera critico,

aspecto no tratado en los métodos restantes.

= Un método que es independiente del conjunto de datos, por tanto al incluir una alter-
nativa solo se requiere hacer el procesamiento de la informacion para dicha alternativa;
mientras que al utilizar otros métodos hay que procesar a todo el conjunto de candidatos.

Como generalidad, los diferentes métodos de andlisis multicriterio han utilizado un vector
de pesos para indicar la importancia relativa entre los criterios que intervienen en la agregacion
de informacién. El calculo del vector de pesos puede ser méas o menos complejo dependiendo
del método utilizado; sin embargo, lo méas importante en ellos es obtener un vector que se
adapte a la situacion del problema planteado. Luego, a partir del estudio de los diferentes
métodos existentes para calcular el vector de pesos, fue posible obtener otras variantes para
su calculo, tal que, el vector de pesos resultante verifique las propiedades de los OWA; entre

estas variantes se encuentran:

= La clase de funciones lineales, que se basa en obtener la funcién lineal con una pendiente
dada, y que permite generar el vector de pesos. Esta clase de funciones lineales verifican
las propiedades siguientes:

e Sia <0 el valor de a > 0.5 y si a > 0 entonces el valor de av < 0.5.

e La dispersién del conjunto de funciones lineales F' que permiten obtener los wj,
i=1,2,...,n y constituyen OWA tiende a infinito.

e Es posible determinar la funcion lineal perteneciente a la clase de funciones lineales

que constituyen OWA a partir del valor de a.

Para el trabajo con esta concepcion, se definié un algoritmo para calcular el vector de
pesos a partir del valor de la pendiente y la dimension del vector de pesos. También se
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formulé un algoritmo para el caso en que se parte de los valores de a y de n, condicionante
que coincide con los resultados obtenidos por Byeong Seok Ahn [3].

= La utilizacién de un orden lineal y cuantificadores de preferencia, el mismo tiene como
base de partida la ley de Borda-Kendall, y la relacion de preferencia cuantificada entre
los pesos adyacentes. Luego, se realizan una serie de transformaciones, donde no solo
incide el orden de los pesos, sino también, la cuantia entre los pesos; y por tanto la
influencia de esta cuantia en el resultado final. En esta formulacién se verifican las

propiedades siguientes:

e La ley de Borda-Kendal representa una funcién lineal, por tanto la relacién entre
los pesos es constante.

e Si todos los valores del vector de cuantia son cero, entonces se obtiene el vector de

pesos promedio.

e Si todos los valores del vector cuantia son uno, entonces se obtiene el vector inicial,

actuando como la operacién idéntica.

e Mediante el mismo procedimiento de actuacion se verifica que, si la relacion de
preferencia es tal, que la cuantia en el vector es la misma v; =cVi=1,....n — 1,
entonces se obtiene un vector de pesos que tiene un comportamientos lineal y su

funcién lineal correspondiente se encuentra comprendida entre la funcion inicial y
1

n

la funcion y =
En este método se formaliza un algoritmo para su utilizacion.

= La utilizacién de cuantificadores de preferencia y la constante inicial de diferencia maxi-
ma entre pesos adyacentes. Este método, a partir de una relacién de preferencia cuanti-
ficada, y la constante inicial de diferencia maxima, obtiene el vector de pesos, que puede
tener un comportamiento lineal o no lineal, en dependencia del cumplimiento o no de

determinadas condiciones. Para este método se verifica que:

e Se puede obtener el vector de pesos maximo, minimo y promedio del operador
OWA.

e Se define el vector de cuantia y a partir de él se obtiene un vector de pesos que
tiene un comportamiento lineal y al variar la constante inicial de diferencia maxima
en el intervalo correspondiente, se generan los mismos vectores de pesos que los

obtenidos con la clase de funciones lineales.

e Se puede obtener el vector de pesos simétrico a partir de dos variantes, una con
eje de simetria la recta y = % y otra con eje de simetria la recta paralela al eje y
que pasa por el punto F, (HT", O).
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e El vector de pesos obtenido por W = ¢ (V*, k,p,,) y su correspondiente vector de
peso simétrico W, verifican que el orness (W) = 1 — orness (W').

Se puede plantear que este método es una generalizacion de los dos primeros.

= Los OWAs basados en una escala de razén. Se fundamentan en la razén de proporcio-
nalidad existente entre los pesos adyacentes, utilizandolos como elementos de entrada
para obtener a partir de ellos el vector de pesos. Con relacién a este método se pueden

expresar los aspectos siguientes:

e Sitodos los valores del vector de razén de proporcionalidad son iguales a 1, entonces

se obtiene el vector de pesos promedio W = (X, L 1 1)

ninnd I n
e Si el ultimo elemento del vector de proporcionalidad es v,_; = 0, aplicando el
teorema 4.7.1 entonces se obtiene el vector de pesos minimo W = (0,0, ..., 1).

e Si el primer elemento del vector de proporcionalidad es v; = 0, aplicando el teorema

4.7.2 entonces se obtiene el vector de pesos méximo W = (1,0, ...,0).

e Si se considera un vector de proporcionalidad constante, la aplicacion del teorema
4.7.1 permite obtener un vector de pesos que es equivalente al obtenido por el

teorema 4.7.2 pero en orden inverso.

Después de formular el método para la agregacion de informacion, la forma de célculo del
vector de pesos y el estudio de los fundamentos utilizados por los diferentes métodos para
el proceso de Seleccién de Personal, se considerd estructurar dicho proceso sobre la base del
método propuesto en el epigrafe 3.6, resultando una nueva concepcion con las caracteristicas

siguiente:

= La seleccion de un candidato, tal que, el ideal de los criterios utilizados, pueda ser un
valor definido de forma dindmica que se encuentre entre el mejor y peor valor.

= La exclusion de los candidatos a partir de un valor dado en alguno de los criterios.

= La utilizacién de pesos para indicar la importancia relativa entre los criterios.

Finalmente, se implementé el software SelPersonal para apoyar el proceso de Seleccién
de Personal, teniendo como referente los aspectos positivos y negativos de otros software
utilizados con este fin. Ademds, de la concepcion descrita para este proceso en el epigrafe
5.3, lo cual ha permitido obtener el software SelPersonal con las caracteristicas generales
siguientes:
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s Definiciéon dinamica del modelo de seleccion a utilizar.
= La definicién de criterios cuantitativos y cualitativos.

= La utilizacién de pesos para indicar la importancia relativa de los criterios, y la utiliza-

cién de los métodos propuestos en los epigrafes 4.3.6, 4.5, 4.6, para calcular los pesos.
= La implementacion del método de andlisis multicriterio definido en el epigrafe 3.6.

» La exclusion de alternativas a partir de un valor dado.

7.2. Trabajos Futuros

Hasta el momento se ha obtenido otra formar de estructurar del proceso de Seleccién de
Personal sobre la base de un nuevo enfoque para la agregacién de la informacién y para el
calculo de los pesos asociados a los criterios, a través de un software; lo cual ha permitido
sentar las bases para trabajos futuros, tales como:

= Métodos para determinar la solucién ideal de los criterios, sobre la base del consenso
de un grupo de expertos, tal que no solo se utilice la informacién particular de los
candidatos.

= Métodos para determinar el consenso de un grupo de expertos al evaluar criterios cua-
litativos en un grupo de alternativas.

= Bisqueda de procedimientos y métodos para determinar el vector de razén de propor-
cionalidad a partir del condicionamiento del problema de andlisis multicriterio a resolver
y posteriormente calcular el vector de pesos por el método propuesto en el epigrafe 4.7.

» Profundizar en el nivel de relacion existente entre el método propuesto y el TOPSIS.

= La relacion de los OWAs de preferencia cuantificada con los resultados obtenidos me-
diante AHP para los pesos.

7.3. Publicaciones realizadas
= E. Cables Pérez, M.S. Garcia-Cascales, M.T. Lamata. “The LTOPSIS: An alternative

to TOPSIS decision-making approach for linguistic variables”. Expert Systems With
Applications. Vol. 39, No. 2, pp. 2119-2126, 2012.
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Apéndice A

Entrevista a Especialistas de Recursos

Humanos

Objetivo: Identificar los aspectos esenciales del proceso de Seleccién de Personal y la forma
de procesar la informacion.
= ; Qué etapas o fases realizan en el proceso de Seleccién de Personal?

= ;Qué instrumentos o técnicas utilizan para obtener la informacién mas relevante de los

candidatos?
= ;Cémo procesan la informacion de los candidatos para un puesto de trabajo?
» ;Si utilizan software, para conducir este proceso, qué ventajas o desventaja le confiere?
= ; Qué aspectos considera se deban mejorar en este proceso?

= ; Qué facilidades debe brindar un software para automatizar el proceso de Seleccion de
Personal?






Apéndice B

Entrevista a Especialistas en

Informatica

Objetivo: Identificar los requerimientos del software para el proceso de Seleccién de Per-

sonal.

Para iniciar la entrevista un especialista de Recursos Humanos expondra como se estructura
el proceso de Seleccion de Personal.
= ; Qué requerimientos debe tener un software para la Seleccién de Personal?

= ;Cémo estructurar el flujo informativo del proceso de Seleccion de Personal, a través de

un software?

= ;Qué entorno de desarrollo y herramientas considera mas apropiadas?






Apéndice C

Diagrama de la Base de Datos
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public.tbl_sel_tipo_dominio

id_tipo_domi

: smallint

desc

cion: varchar(10)

public.tbl_sel_excluyente

id_criterio:

gint |

public.tbl_sel_tipo_criterio

alfa_corte: n

umeric(8,6)

public.tbl_sel_criterios

id

valor_izg: numeric(8,6)
clasificacion: varchar(20)
valor_der: numeric(8,8)
op_relacion: wvarchar(2)

_criterio: bigint

tipo_criterio: smallint
peso! numeric(9,6)
func_dif: smallint
id_tipo_dominiot sma
id_deminio: bigint

clasificar_resultado: boolean

excluyentz: boolean
orden: intzger
vir_topsis: smallint

public.tbl_sel_op_criterios

id o

rit: bigint

— id_opp: bigint
id_eriterio: bigint

limt

L5

public.tbl_sel_candidato_puesto

id candidatopuesto: bigini

id_candidato: bigint
id_puests: bigint

[4

public.tbl_sel_op_preferencia

simbole: warchar{12}
walor: numeric(9,6)

.thl_sel_puesto_trabajo
id esto: bigint

public.tbl_sel_dato_dom_ordinal

Ld

orden: smallint

id valor: bigint

[#)

id_dominio: bigint
nombre: warchar(20)
densidad: numeric(9,8)

A
Q F

public.tbl_sel_signif_ordinal

id_criteri
id_walor_izq: bigint
id_walor_der: bigint

bigint

public.tbl_sel_datos_especif_candidato

id
id

_modelo: bigint
_criterie: bigint
rama: varchar
valor: numeric(9,6)

.

public.tbl_sel_signif_numaerico

id_criterio: bigint

numeric(9,6)
numeric(9,6)

public.tbl_sel_candidatos

publ

public.tbl_sel_dominios

id_candidato: bigint

ci: varchar{11)

nombre: varchar{20)
primer_apellides: warchar(20)
segunde_apellido: varchar{20)
direccion: varchar{120}
localizar: varchar{s0)
observaciones: varchar(200)
active: boolean

id_criterio: bigint
fecha_procesamiento: timestamptz
id_pueste: bigint

[

public.tbl_sel_candidatos_procesados

nombre_puesto: varchar(&0)
objetive: warchar{60)
id_criterio: bigint

public.tbl_sel_usuarios

id_tipo_usuario: smallint
1| usuwario: varchar{20)
clave: varchar{20)
nembre: varchar{20)
apellidos: varchar({40)

public.tbl_sel_tipo_usuarios

id_tipo_usuario: smallint

id_candidato: bigint
id_tipo_mecdm: smallint
valor: numeric{9,8)
id_resultade: bigine

descripcien: varchar{15)

io: smallint

descripcion: varchar(30)

ic.tbl_sel_dato_dom_numerico

id_dh
ext_|

ominio: bigint

izq: numeric(9,6)

ext_der: numeric(9,6)

public.tbl_sel_tipo_mcdm

id_tipo_mecdm: smallint

nombre_mecdm: varchar{40)




