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RESUMEN: Los métodos de decisién multicriterio constituyen una herramienta basica para la toma de decisiones en el
mundo empresarial. En este trabajo nos vamos a centrar en la aplicacion del método TOPSIS analizando el impacto que
tiene en los resultados, la utilizacion de diferentes formas de la matriz de decision. En primer lugar se utiliza el modo
tradicional o relativo y, en segundo lugar, el modo absoluto que tiene en cuenta el rango del correspondiente criterio.
Concretamente se pretende realizar un estudio de la repercusion que tiene en el resultado final la eleccién de un modo u
otro realizando las pruebas pertinentes sobre un problema de localizacion asociado a las energias renovables.

Palabras clave: Problemas de decision multicriterio, AHP, TOPSIS, modo relativo, modo absoluto.

ABSTRACT: Multicriteria decision making methods are essential tools to make decisions in the corporate world. We
focus here in the TOPSIS method to analyze the impact that, the way the decision matrix is constructed affects the final
results. Two different ways are analized: firstly, the original matrix is considered, and secondly, a variant including two
novel alternatives is used. These alternatives are constructed taking into account the range of the corresponding criteria.
We made comparisons using a location problem derived from the renewable energy field.

Keywords: Multicriteria decision making, AHP, TOPSIS, relative mode, absolute mode.
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1. Introduction

A diario se nos plantean situaciones en las que tenemos que tomar decisiones, y esto a menudo lo
realizamos de forma automatica, pero cuando nos movemos en el mundo empresarial necesitamos
apoyarnos en modelos matematicos de decisién, asi cuando contamos con varios criterios nos estaremos
apoyando en los modelos de decisién multicriterio (MCDM) (Chen et al. 1992, Hwang y Yoon, 1981,
Raiffa y Keeney, 1976, Luce y Raiffa, 1957, Zeleny, 1982). Estos modelos pueden ayudar a mejorar la
calidad de las decisiones haciendo el proceso de la toma de decisién mas racional y eficiente.

El tipico problema de MCDM consiste en la tarea de ordenar determinadas alternativas A;,
simultaneamente bajo unas determinadas caracteristicas. Normalmente esto se lleva a cabo mediante una
matriz de decision que contiene las valoraciones de las alternativas X = [x;], como se muestra
posteriormente en la Tabla 3.

Uno de estos métodos de decision es la “Technique for Order Performance by Similarity to Ideal
Solution” (TOPSIS) (Chen et al. 1992). Este método es empleado porque su ldgica es racional y
entendible, el proceso es sencillo y estructurado en un algoritmo, permitiendo la bisqueda de las mejores
alternativas para cada criterio con una formula matematica sencilla en el que en el proceso de célculo se
tienen en cuenta los valores de los pesos de cada criterio, asi como si el criterio es un coste 0 una
ganancia.

A pasar de todo esto, TOPSIS presenta ciertos inconvenientes. Uno de ellos es el fendmeno del orden
inverso (Barzilai y Golany, 1994, Dyer, 1990, Milani et al. 2004, Saaty y Vargas, 1984, Saaty, 1987,
Saaty y Vargas, 1993, Saaty y Sagir, 2009, Schenkerman, 1994, Wang y Luo, 2009). En este fenémeno el
orden de las alternativas cambia cuando una alternativa es afiadida o eliminada del problema de decision.
En algunos casos, podria llegar a darse el orden inverso total, donde el orden de las preferencias es
invertido totalmente, es decir, que la alternativa que se consideraba la mejor, con la inclusién o la
eliminacion de alguna alternativa, se convierte en la peor. Este fendmeno, en la mayoria de los casos, no
es aceptable. Wang y Luo ya estudiaron el orden inverso en TOPSIS (Wang y Luo, 2009), pero no
aportaron ninguna solucion al respecto.

Las principales causas del orden inverso en TOPSIS son debidas al calculo de la norma y a la eleccion
de la solucion ideal positiva y la solucién ideal negativa. En el articulo Garcia-Cascales et al. (2011) se
propone una variacion en TOPSIS para evitar el orden inverso con datos crisp, tal y como lo hizo Saaty
con el método Analytic Hierarchy Process (AHP) (Saaty y Vargas, 1984, Saaty, 1987, Saaty y Vargas,
1993, Saaty y Sagir, 2009), proponiendo una nueva férmula para la norma y un nuevo calculo para la
solucién ideal positiva y la solucion ideal negativa.

En este trabajo evaluaremos el impacto del método TOPSIS cuando se modifica la matriz de decisién.
A la aplicacion tradicional del método TOPSIS lo llamaremos modo relativo y en él la solucién ideal
positiva y la solucion ideal negativa se calculan sobre los valores que forman la matriz de decision. El
otro modo que se propone es el modo absoluto, para ello la solucién ideal positiva y la solucion ideal
negativa se calculan sobre la matriz original con dos nuevas alternativas, obtenidas como los valores
extremos del rango de los distintos criterios. Veremos cémo segun se aplique un modo u otro, se podran
obtener resultados diferentes para un mismo conjunto de datos, como se mostrara mediante un problema
real.

Para realizar este estudio, se va a trabajar con una base de datos que consta de 66845 parcelas a
evaluar capaces de admitir instalaciones de granjas fotovoltaicas en la Region de Murcia. Estas parcelas
seran evaluadas acorde a diez criterios que han sido seleccionados por expertos. Los pesos de estos
criterios se han obtenido mediante la aplicacion del método AHP (Saaty, 1980)..

Las alternativas que forman la base de datos se han dividido de diferentes formas, para asi poder
contrastar el resultado de la aplicacién del modo relativo y del modo absoluto en estos distintos conjuntos
de datos obtenidos del principal.

Debido a la cantidad de datos a tratar, en los resultados vamos a obviar las tablas de los 6rdenes que se
han obtenido, excepto para una de las particiones que contiene poca cantidad de datos, como se puede
observar en la Tabla 6.
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Este articulo se desarrolla del siguiente modo: en el segundo apartado se describe el método AHP, en
el tercer apartado se describe el método TOPSIS general y la variacién para el célculo de las PIS y las
NIS, que darén origen a los calculos para obtener el modelo TOPSIS relativo y el TOPSIS absoluto. En el
cuarto apartado se expone el caso de estudio y los datos que se emplean. En el quinto apartado se analizan
los resultados, para terminar con las conclusiones obtenidas en el apartado 6.

2. Método AHP

Es un método de decision multicriterio de seleccion de alternativas que fue propuesto por Saaty en 1980
(Saaty, 1980) y esta basado en la idea de que un problema de toma de decisidn con criterios maltiples, se
puede resolver mediante la jerarquizacion del problema planteado.

La principal caracteristica del AHP es que el problema de decision se modela mediante una jerarquia
en cuyo vértice superior esta el principal objetivo del problema vy, en la base se sitlan las posibles
alternativas a evaluar, los niveles intermedios corresponden a los criterios y subcriterios en base a los
cuales se toma la decision.

En cada nivel de la jerarquia se realizan comparaciones entre pares de elementos de ese nivel,
teniendo en cuenta para ello la importancia o contribucion de cada uno de ellos al elemento del nivel
superior al que estan ligados.

La informacion que proporciona es redundante, peculiaridad que resulta ventajosa pues permite
reducir los errores y obtener mayor consistencia.

Este algoritmo sigue estos pasos:

1° - Estructuracion del problema como una jerarquia: como se muestra en la siguiente figura:

Figura 1. Jerarquia proceso AHP

En el vértice superior se sitda la meta u objetivo a alcanzar. En orden descendente, el siguiente nivel
estaria formado por los criterios. Los criterios deben ser compresibles y medibles, es decir, el valor del
atributo ha de ser el adecuado para expresar o medir el grado de cumplimiento del objetivo asociado y
debe de ser posible asociarle una escala conocida. Una vez definidos los criterios puede darse el caso
de que éstos se puedan descomponer en otros subcriterios formando otro nivel descendente. En el
altimo nivel de la jerarquia se sitGan las alternativas, las cuales representan el conjunto de posibles
opciones definidas sobre las que la unidad decisora toma una decision.

2° - Establecimiento de las prioridades entre alternativas/criterios: se asume que tenemos n acciones
(alternativas/criterios) independientes y diferentes. El decisor es capaz de hacer comparaciones
binarias entre las diferentes acciones. También se asume que, la cuantificacién de los juicios
proporcionados por el decisor en pares de acciones (A;, A;) se representa en una matriz reciproca nxn
como sigue:
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A A A
A a2y 8,
A2 a21 a22 a2n
A=
A1 anl anz o ann

El valor a;, es una aproximacion de la importancia relativa de A; con respecto a A,, es decir ajp ~ (wy /
W,). Esto puede generalizarse y se puede concluir lo siguiente:

ajj = (Wi /WJ) 1,_] =1,2,...,n,

8i=1,1=1,2,....n,

Si a=a, a0, entonces ;= 1/a, i=1,2,...,n,

Si A es mas importante que A;, entonces aj; = (w; / wy)>1.

Esto implica que la matriz A debe ser positiva y reciproca con unos en la diagonal principal, y por lo
tanto el decisor solamente necesita proporcionar los valores de los juicios en la triangular superior de la

matriz. Para rellenar estos valores se recurre a escalas ya establecidas (Tabla 1), como la propuesta por
Saaty (Saaty, 1990):

Tabla 1. Escala fundamental de comparacion pareada

Definicion Escala
Ay Aj son igualmente importantes 1
A; es moderadamente mas importante que A, 3
A; es mas importante que A; 5
A; es mucho mas importante que A; 7
A es extremadamente mas importante que A, 9
Valores intermedios entre los juicios adyacentes 2,4,6,8

Los juicios de los criterios son perfectamente consistentes siempre y cuando se cumpla que:
A = aw I, j, k=1,2 ..., n, lo que es equivalente a: (w; /w;) (w;/wi) = (Wi /w).

El método del vector propio produce una medida natural de la consistencia. Saaty define el indice de
consistencia (Cl) como una distancia entre el A, y el valor valor de ese 1.« cuando los juicios fuesen
perfectos, es decir Ao = n. El Cl queda definido como sigue:

Ay =N
Cl = D 1)

Para cada tamafio de la matriz n, se generan matrices aleatoriamente y el valor medio de ClI,
denominado indice aleatorio (RI), se computa y tabula (Alonso y Lamata, 2006) como se muestra en la
Tabla 2:

Tabla 2. indice de consistencia aleatorio (RI)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI1 | 0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45

Consecuentemente, Saaty definid el ratio de consistencia como:
Cl
CR=— 2
o] )

Se considera CR <'10% como un valor de ratio de consistencia aceptable.
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3. Método TOPSIS

Es un método de decision multicriterio de seleccion de alternativas que fue propuesto por Saaty en 1980
(Saaty, 1980) y esta basado en la idea de que un problema de toma de decisién con criterios multiples, se
puede resolver mediante la jerarquizacion del problema planteado.

El método TOPSIS se debe a Hwang y Yoon (1981) y afronta el problema de establecer un orden en las
alternativas utilizando la idea de distancia a la alternativa ideal y a la alternativa anti-ideal.

Sean las alternativas A, i=1, 2,..., m, los criterios C; j=1, 2, ..., n, los pesos de los criterios w; y una
matriz de decision con x;=U;(Aj), Vi,j. Donde U es la funcion utilidad del decisor, operando sobre la base
de que todos los criterios sean a maximizar/minimizar segin se estén considerando ganancias 0 costos,
respectivamente.

Se denomina punto ideal positivo en R" al punto A*, siendo la mejor opcidn posible, y A, la solucion
ideal negativa en R", siendo la peor opcion posible. Un decisor racional siempre elegiria A™, y si este
valor no se correspondiera con alguna de las alternativas, elegiria aquella que estuviera mas cercana a
ella.

El algoritmo sigue los siguientes pasos:

1° - Construccion de la matriz de decision: Partiendo de m alternativas A;, i=1, 2,..., m que seran
evaluadas a partir de los criterios C;, j=1, 2, ..., n se obtiene la siguiente matriz de decision:

Tabla 3. Matriz de decisién

W, W, .. Wi,
C; C, Cn
Al X11 X12 X1n
Ay X21 X22 Xon
Am Xm1 Xm2 Xmn

donde x;; representa la valoracion de la alternativa A; con respecto al criterio C;y, W = [wy, Wy, ..., wy]
es el vector de pesos asociado a los criterios.

2° - Normalizacion de la matriz de decision: Los elementos de la matriz de decision pueden no estar
definidos en el mismo dominio y por ello han de ser normalizados. La norma que se usa estara dada
por la expresion (3):

G

) :xij/ () i=1oni=t m ©
=1

3° - Construccion de la matriz de decision normalizada ponderada: Los elementos de la matriz de
decision normalizada ponderada V se calcularan con la expresion (4):

vy =wxng, j=1...,n, i=1...,m (4)
donde w; es el peso asociado a cada criterio.

4° - Obtencidn de la solucion ideal positiva (PIS) y la solucion ideal negativa (NIS): Los valores
ideales positivos y negativos (A" y A’) se determinan mediante las expresiones (5) y (6),
respectivamente:

A :{v;,...,v;}:{(mngij, i eJ)(miinvij, i eJ')} (5)

A :{vl’,...,vn’} :{(miinvij, je J)(mngij, jeld )} (6)

donde J est4 asociado con los criterios de beneficio y J’ esta asociado a criterios de coste.



186 B. Ceballos, M. T. Lamata, D. Peltay J. M. Sanchez

5° - Calculo de las medidas de distancia: la distancia de cada alternativa a la solucion ideal positiva,
d™, y a la solucion ideal negativa, d, esta dada por (7) y (8) respectivamente:
1

i {i(vu_v;)z}z, =1 )

=1

o
T
Il

m (8)

o
=
Il
—
M-
—_
=
|
<
~—
[N
[
N
Il
ol

6° - Célculo de la proximidad relativa a la solucidn ideal: la proximidad relativa R; a la solucién ideal
positiva se calculard mediante la expresion (9):

d- .
R=—»—, i=1..,m 9)
d’” +d.
De forma que cuanto mas préximo es el valor de R a la unidad, 1, mas cerca estara la alternativa
i-ésima a la solucidn ideal.

7° - Ordenacién de preferencias: se ordenaran en sentido decreciente las alternativas, comenzando con
aquella que mas se aproxime a la solucion ideal (mayor proximidad relativa).

3.1 Lasolucidn en funcién de PIS y NIS

Como sabemos las soluciones PIS y NIS representan los valores extremos del espacio n-dimensional
asociado a la matriz normalizada y ponderada. Estas PIS o NIS pueden diferir para un mismo problema
segiin A" y A" se calculen teniendo en cuenta los valores de la matriz de decision o bien se tenga en cuenta
esa matriz mas dos nuevas alternativas cuyos valores seran los extremos superior e inferior del rango de
cada uno de los criterios, respectivamente.

Por ello, consideraremos el modo relativo asociado con la primera opcion (m alternativas) y el
absoluto con la segunda (m+2 alternativas) (Garcia-Cascales et al. 2012).

3.1.1. Modo relativo

Consiste en aplicar el algoritmo TOPSIS tal y como esta definido en el apartado anterior. En el modo
relativo, si se afladen o eliminan alternativas en el espacio de datos, las PIS y NIS podrian tomar valores
muy diferentes, ya que se podria dar el caso de que las alternativas afiadidas o eliminadas tuvieran el valor
maximo o minimo para algun criterio.

Por ejemplo: supongamos que hay una alternativa que estd dominada por las demas. Si la eliminamos,
ello afectaria al NIS. Por lo que la d” de cada alternativa restante podria variar sus valores, finalmente R
también se veria afectado, pudiéndose obtener un orden diferente al inicial.

En este caso A" y A" son dependientes de los datos. La solucion obtenida determina cual es la mejor
alternativa del conjunto, pero si modificamos el conjunto de datos el orden no tendra por qué respetarse.

3.1.2. Modo absoluto

Para desarrollar el modo absoluto, se introducen en el conjunto de datos dos alternativas ficticias F* y F,
estas dos alternativas se corresponden con los valores extremos del rango de los dominios de los criterios.

Se calculan del siguiente modo:
F'={x...x } ={(MaxDC;, j € 3)} (10)

F’:{x{,...,x;}:{(MinDCj,jeJ)} (11)

donde DCj representa el rango de Cj.

Una vez calculadas las F* y F', se incluyen como alternativas nuevas en el conjunto de datos inicial,
con lo que el nimero de alternativas con las que se va a trabajar sera m+2, quedando la matriz de decision
del siguiente modo:
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Tabla 4. Matriz de decision para el modo absoluto

W, W, .. Wy,

C, C, .ee Ch

A X11 X12 X1n

A, X21 X22 Xon

An Xm1 Xm2 Xmn
Flos | Xeenn | Xmenp Xm+1)n
Fme | Xme21 | Xm+2)2 Xm+2)n

Una vez que se ha completado la matriz de decision se prosigue con el método TOPSIS como se ha
descrito anteriormente.

4. Caso de estudio: instalaciones de Energias Renovables

La energia renovable es aquella que se obtiene a partir de fuentes naturales inagotables, ya sea por la gran
cantidad de energia que contiene o porque son capaces de regenerarse por medios naturales a corto plazo.

Entre las diversas cuestiones a considerar para llevar a cabo la implantacién de una instalacién de
energias renovables, destaca la ubicacion de la misma puesto que, la inversion necesaria para llevar a
cabo una instalacién de esta indole es de tal envergadura que, un minimo error de planificacion puede
ocasionar graves dafios tanto econémicos como medioambientales.

Como punto de partida en la bldsqueda de emplazamientos habria que tener en cuenta una serie de
criterios restrictivos, los cuales permiten limitar la zona de estudio a aquellos emplazamientos que
cumplan con la normativa y directrices en vigor.

Aungque los criterios restrictivos permiten delimitar la zona de estudio, hay que considerar otra serie de
criterios que influiran en la decision de seleccion de los emplazamientos éptimos. La eleccion de tales
criterios esta directamente relacionada con el tipo de infraestructura a instalar, respetando factores que
presentan un determinado peso en funcion del tipo de infraestructura a realizar.

La consideracion y valoracion de este tipo de criterios serd indispensable para poder evaluar con
fiabilidad las distintas ubicaciones y, de esta forma, poder obtener los emplazamientos adecuados para
instalaciones de energias renovables.

En este trabajo nos vamos a centrar en la energia fotovoltaica (Garcia-Cascales et al., 2011). Las
plantas de energia solar fotovoltaica, cuyo objetivo es la generacion de energia a partir de la radiacion
solar para verterla a la red de distribucién, pueden presentar diversos tamafios en funcién de la potencia
instalada.

4.1 Conjunto de datos

La zona de estudio esta situada dentro del territorio de la Region de Murcia y, entre las diversas zonas que
constituyen dicha Regién (Altiplano, Noroeste y Costa), para llevar a cabo una bisqueda exhaustiva de
emplazamientos 6ptimos con el objetivo de implantar instalaciones de energia renovable, la costa o el
litoral es la que conlleva una mayor problemética a consecuencia de la limitacion del espacio que supone
el alto nivel de ocupacion urbanistica y residencial.

Para realizar la evaluacion de las parcelas aptas obtenidas se van a aplicar criterios especificos para
este tipo de instalaciones. Cada criterio tendra asociado un peso y si es de beneficio (a maximizar) o de
costo (a minimizar), como se indica en la Tabla 5. Estos criterios son (Chen et al., 1992, Barzilai y
Golany, 1994, Dyer, 1990, Garcia-Cascales et al., 2011, Aran-Carrion et al., 2008, Cavallaro, 2010,
Hwang y Yoon, 1981 y Jo y Otanicar, 2011):

e Criterios Medioambientales: capacidad agrologica (C1),

e Criterios Orograficos: pendiente (C2), orientacion (C3), area (C4),
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e Criterios Localizacion: distancia a principales carreteras (C5), distancia a redes eléctricas
(C6), distancias a nucleos de poblacién (C7), distancia a subestaciones transformadoras
(C8),

e Criterios Climatol6gicos: potencial de radiacion solar (C9), temperatura media (C10).

Para la obtencidn de la matriz de datos se ha empleado el Sistemas de Informacion Geografica gvSIG.
Como resultado se obtiene una base de datos con 66845 parcelas a evaluar, que seran las alternativas.
Cada alternativa tendré asociado un vector con diez elementos, correspondientes a cada criterio, para su
evaluacion.

Para la obtencién de los pesos se ha aplicado el modelo de ayuda a la decision AHP expuesto
anteriormente. Estos valores se han obtenido mediante cuestionarios que han respondido 5 expertos, y han
sido cedidos por la Universidad Politécnica de Cartagena. Los datos relativos a los criterios se ven
reflejados en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos relativos a los criterios

Criterios C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Pesos 0,042 | 0059 |0051 |0,127 |0,049 |0,145 | 0,186 | 0,168 | 0,119 | 0,054

Max./Min. Max. Min. | Max. Max. Min. Min. Max. Min. Max. Max.

4.2 Divisién de los datos para el estudio de las PIS y las NIS

Para realizar nuestro estudio sobre las visiones relativas y absolutas del método TOPSIS, se han dividido
los datos obtenidos de tres formas diferentes, teniendo para ello en cuenta el criterio del &rea, ya que la
cantidad de células fotovoltaicas a instalar va relacionada con ella, siendo el rango de su dominio: [1000,
1869382] m?.

4.2.1. Sin dividir el rango
De este modo se tratan todas las alternativas como un conjunto de datos global.
4.2.2. Division por cuartiles
El rango del &rea se divide segun los valores de los cuartiles. Los cuatro rangos serian los siguientes:
Q1 = (1000, 2293] m?
Q2 = (2293, 4878] m?
Q3 = (4878, 12261] m?
Q4 = (12261, 1869381] m*
En cada division tenemos la misma cantidad de alternativas, 16711 alternativas.
4.2.3. Division “experta”

En esta division se ha dividido el rango en 7 partes segun la valoracién de los expertos, y cada parte
ha sido nombrada con una etiqueta:

Minima = (300, 1000] m?

Muy pequefias = (1000, 5000] m?
Pequefias = (5000, 50000] m?
Medianas = (50000, 200000] m?
Grandes = (200000, 500000] m?

Muy grandes = (500000, 1000000] m?
Méxima = (1000000, o] m?
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En “Minima”, para la energia fotovoltaica, segiin la ley vigente, la superficie minima que ha de tener
una parcela apta es de 300mz, pero los expertos estiman que las parcelas de menos de 1000 m?2 no son
rentables, por cllo esta categoria se ha obviado. En “Muy pequefias” hay 34565 alternativas. En
“Pequefias” hay 28748 alternativas. En “Medianas” hay 3124 alternativas. En “Grandes” hay 360
alternativas. En “Muy grandes” hay 40 alternativas. Y en “Maxima” hay inicamente 8 alternativas.

5. Resultados

Para los conjuntos de datos expuestos anteriormente, se ha ejecutado el método TOPSIS, o modo relativo,
y el método TOPSIS modificando el calculo de PIS y NIS, o modo absoluto. Una vez realizadas todas las
ejecuciones, se han confrontado los resultados que se han obtenido tanto con el modo relativo como con
el modo absoluto, comparando los rankings que ocupa cada alternativa en cada modo, comprobando si se
producen variaciones en los resultados de cada modo. Para ello, a cada alternativa se le ha asignado el par
(X, ¥i), en el que la x; corresponde al orden obtenido con el modo relativo y el y; corresponde al orden
obtenido con el modo absoluto.

Estas comparaciones se muestran en las siguientes gréaficas, en las que también se muestra la recta de
regresion de ambos métodos. En el eje de abscisas tendremos los 6rdenes del modo relativo, y en el eje de
ordenadas tendremos los 6rdenes del modo absoluto. Sobre estos resultados se calcula el coeficiente de
regresion R?, por lo que un coeficiente R? = 1 indicara que ambos modos dan el mismo resultado. Por el
contrario, si R? no es proximo a 1, indica que los resultados de ambos modos son diferentes.

5.1 Sin dividir el rango

En este caso se trabaja con todo el conjunto de la base de datos. Tras ejecutar ambos modos del método
TOPSIS hemos obtenido el resultado mostrado en la figura 2.
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Figura 2. Resultados para datos globales

Como se puede observar, en ambos métodos se obtiene el mismo resultado, como indica el R? = 1.
Estos resultados han sido obtenidos en Excel. Esto se debe a que los valores que forman F*y F estan
recogidos en la matriz original.

En este caso, para ambos modos la mejor alternativa es la 32907. Es légico que ambos métodos
coincidan, ya cuando se ejecuta TOPSIS tanto en el modo relativo como en el modo absoluto, las PIS y
las NIS son iguales para ambos modos.

5.2 Divisién por cuartiles

En este caso se trabaja con los conjuntos divididos por cuartiles. Tras realizar las ejecuciones pertinentes,
vamos a analizar el cuarto y tercer cuartil. Trabajamos con el cuarto cuartil ya que es en él en el que esta
incluida la mejor solucion que se obtenia con los datos globales, y trabajamos con el tercer cuartil porque
sus resultados nos indican las diferencias entre los dos modos.
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Como se puede observar en la figura 3.a, ambos métodos obtienen un resultado muy similar, ya que el
R? es muy cercano a 1. En este caso, ambos métodos siguen manteniendo que la mejor alternativa es la
32907. Esto es debido a que las NIS y las PIS apenas sufren cambios en cada modo.

Cabe destacar que en el resto de conjuntos de esta division, los R? tienen valores alejados del 1,
indicando que la forma en la que se calculan los valores de las PIS y NIS hacen que los resultados no
tengan por qué ser los mismos. Esto es debido a que las NIS y las PIS absolutas y relativas sufren grandes
cambios conforme las areas van disminuyendo su valor.

Como se puede observar en la figura 3, ambos métodos obtienen un resultado muy similar, ya que el
R? es muy cercano a 1. En este caso, ambos métodos siguen manteniendo que la mejor alternativa es la
32907. Esto es debido a que las NIS y las PIS apenas sufren cambios en cada modo.

Cabe destacar que en el resto de conjuntos de esta division, los R? tienen valores alejados del 1,
indicando que la forma en la que se calculan los valores de las PIS y NIS hacen que los resultados no
tengan por qué ser los mismos. Esto es debido a que las NIS y las PIS absolutas y relativas sufren grandes
cambios conforme las areas van disminuyendo su valor.
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Figura 3. Resultados para el cuarto cuartil Figura 4. Resultados para el tercer cuartil

Como se puede observar en la figura 4, para los datos del tercer cuartil el valor de R?ya no es préximo
a 1, indicando que los érdenes del modo absoluto y del modo relativo son diferentes.

5.3 Division “experta”

En este caso se trabaja con las divisiones de las areas proporcionadas por los expertos. Tras ejecutar el
algoritmo, vamos a analizar el clister “Maximas”, que es en el que estd incluida la mejor solucidon que se
daba con los datos globales. En la figura 4 podemos observar el resultado como en los apartados
anteriores, y ademas al contar con solo 8 alternativas podemos aportar la tabla (Tabla 6) con los drdenes
obtenidos por ambos métodos:

Tabla 6. Resultados para la etiqueta “Maxima”

Ranking
Alternativas | Relativo | Absoluto
16273 1 8
21788 5 2
22123 4 3
29410 8 7
32907 7 5
35146 2 6
45228 6 4
64976 3 1
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Figura 5. Resultados para la etiqueta “Maxima”

Este es otro claro ejemplo de que los resultados con un método u otro no tienen por qué ser los
mismos, ya que ambos modos dan diferentes 6rdenes para las mismas alternativas. En este caso, para el
modo relativo, la mejor alternativa es la 16273, y la alternativa 32907 ocupa el séptimo lugar en el orden.
Para el modo absoluto, la mejor alternativa es la 64976 y la alternativa 32907 ocupa el quinto lugar en el
orden. Ademas, el valor de R es cercano a cero, corroborando que cada modo da un orden diferente.

Al igual que en los apartados anteriores, para el resto estas de divisiones también se obtiene un orden
diferente para cada modo.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran claramente que el orden de las alternativas cambia si se utiliza el modo
relativo o el absoluto. El ranking proveniente del modo absoluto presenta menos variaciones frente a
cambios en el conjunto de alternativas ya que los célculos se efectdan con respecto a valores prefijados.
En este caso, los limites de los rangos de los criterios. Esto permite dividir un conjunto amplio de
alternativas (como el mostrado en el ejemplo) en subgrupos, simplificando el analisis y la toma de
decisiones.

Por el contrario, el ranking obtenido a partir del modelo original (modo relativo) es mas susceptible a
variaciones si se modifica el conjunto de alternativas dado que si alguna de las alternativas que se
agrega/elimina contiene algun valor que forme parte de la PIS o la NIS, provocaria variaciones tanto en
los valores de las distancias como en el valor del indice R. En este caso, el analisis por grupos no es
aconsejable, puesto que en cada grupo, los valores de referencia son diferentes, y por tanto, no tendria
sentido la comparacion entre los grupos.

Por ello, en el problema ilustrativo las variaciones del cuarto cuartil son muy pequefias al tener los
valores de A" y de A" préacticamente iguales. Pero esto no sucede para el resto de cuartiles, pues al menos
el criterio del &rea con respecto al cual se han hecho las particiones varia mucho con respecto al méximo
valor del rango 1869381 m’ y por ello los valores de A* y de A™ varian entre ambos enfoques como se
pone de manifiesto con el valor del coeficiente de regresion que en este Gltimo caso es R?=0, 6549.
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