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Resumen

La Toma de Decisiones Multiatributo (MADM) aborda
problemas de decision sobre un conjunto limitado de
alternativas disponibles que se caracterizan por mdalltiples
atributos. Los métodos MADM se utilizan para resolver
problemas que implican una seleccién de entre un nimero
finito de alternativas. Un elemento importante para su
aplicacion a problemas reales esta relacionado con la
existencia de software que los implemente. Este articulo
describe una nueva biblioteca de software MADM (MADM-
SL) que se puede utilizar para el desarrollo de nuevas
aplicaciones multicriterio. La biblioteca proporciona un
conjunto de algoritmos MADM que implementan diversos
métodos multicriterio y puede ser extendida a otros métodos.
Las evaluaciones de la biblioteca muestran resultados
satisfactorios y sefialan algunas oportunidades de mejora.

Palabras clave— Libreria de Software MADM, Toma de
Decisiones Multiatributo, Toma de Decisiones Multicriterio.

Abstract

Multiple Attribute Decision Making(MADM) refers to
making preference decisions over available alternatives
which are characterized by multiple attributes. MADM
methods are used to solve problems involving selection from
among a finite number of alternatives. An important element

for its application to real problems is related to the existence
of user friendly software implementing them. This paper
offers a description of a novel MADM Software
Ljbrary(M -SL) which can be_used. for the development
01! nevxy #nu'IAtBMterll" appflcat?ons. 1lf1e qlbrary supply J) suelte
of MADM algorithms that offer the functionality of their
respective implemented multicriteria method. Evaluations of
the library show satisfactory results and point to some
opportunities for improvement.

Keywords— Multiple Attribute Decision Making, Multiple
Criteria Decision Making, MADM Software Library.

1. INTRODUCCION

Los problemas de Toma de Decisiones Multiatributo son
muy diversos y se pueden encontrar en practicamente
cualquier area. MADM es la rama mas conocida de la Toma
de Decisiones Multicriterio (MCDM) y se refiere a tomar
decisiones de preferencia evaluando y priorizando un
conjunto limitado de alternativas basadas en multiples
atributos en conflicto [1]. Los métodos MADM se utilizan
para encontrar la solucion Optima, seleccionar una sola
opcion o clasificar las opciones. Algunos métodos MADM
bien conocidos incluyen AHP, SAW, TOPSIS, VIKOR,
ELECTRE, PROMETHEE, SMART, REGIME, ORESTE,
QUALIFLEX, entre otros [2], [3].

En esa misma linea, una biblioteca de software es una
coleccion de activos de software escritas en un lenguaje de
programacion que tiene una interfaz bien definida mediante
la cual se pueden invocar desde otros sistemas informaticos
[4].

Este articulo describe el desarrollo de una biblioteca de
software multiplataforma que proporciona un conjunto de
algoritmos de métodos MADM que se pueden utilizar para
el desarrollo de nuevas aplicaciones multicriterio
importando directamente la biblioteca en el software bajo
desarrollo.

Para desarrollar la MADM-SL se utilizé el lenguaje de
programacion C++ y su evaluacion se llevd a cabo
valorando las métricas del producto de software obtenidas
con la herramienta C and C++ Code Counter (CCCC).

2. ANTECEDENTES

Hoy en dia existen varias herramientas de software MCDM
que implementan algunos conocidos métodos MADM o
MODM. Se puede encontrar una revision sobre ellas en el
sitio web de la Sociedad Internacional de MCDM [5], el
cual enlista y describe una amplia gama de este tipo de
software que se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1: Herramientas de software MCDM

Software Orientacion
ASMO Problemas de optimizacion no lineal
multiobjetivo

BENSOLVE Problemas de optimizacion de vectores

Comprehensive ch()%gllgrsnas de optimizacion de vectores
Package lineales

for Multi-objective
Integer
Programming
Decisionarium Soporte interactivo de decisiones

multicriterio

DESDEO Framework para optimizacion
interactiva multiobjetivo

DEXi Modelado cualitativo de decisiones
multiatributo

Diviz Software con algoritmos MCDA / M
complejos
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ElectioVis Aplicacion multimétodo MCDA.
Entscheidungsnavi Herramienta de apoyo a la toma de

("decision decisiones basada en MAUT

navigation”)

FlTradeoff Procedimiento de elicitacion para
modelos aditivos multicriterio en
MAVT

FLO Software para resolver problemas de
ubicacion de uno o varios objetivos

GUIMOO Software de optimizacion multi-
objetivo

IDSS Software Software MCDM de la Universidad de
Poznan, Polonia

IND-NIMBUS Implementacion interactiva del método
NIMBUS

IRIS and VIP Andlisis interactivo de inferencia de

parametros para problemas de
clasificacion multicriterio
MCDA Package  Paquete para la toma de decisiones

forR multicriterio para el lenguaje R

MEM - Multiplex Método para el problema multicriterio

Electionis de eleccion

Methodus

PriesT P Herramienta para toma de decisiones
con AHP

Onlinemoco.com  Software para resolver enteros mixtos
multiobjetivo

Decidel Software MCDM vy analitico
probabilistico

Bubble Chart Pro  Software que integra gréaficos de

OPTIM burbujas con SMART

DEFINITE/ Toolbox de varios métodos de

BOSDA evaluacion

D-Sight Herramienta interactiva para toma de
decisiones basada en PROMETHEE

Helision Software MCDM basado en
investigacion sobre representacion de
orden

MACBETH for Medicion de atractivo mediante una

MCDA técnica de evaluacion basada en
categorias

MAMCA Herramienta que permite la inclusion de

multiples actores en el proceso de
evaluacién y toma de decisiones
modeFRONTIER Herramienta dedicada a la optimizacion
multiobjetivo y al disefio
multidisciplinario
Software para toma de decisiones
multicriterio

Fuente: sitio web de la MCDM [5]

Otras alternativas disponibles en Internet incluyen Decision
Radar [6], Expert choice [7], Superdecisions [8], HIPRE 3+
[9], Web-HIPRE [10] y Decision Deck [11]. Estas
herramientas implementan diferentes métodos MCDM,
tanto MADM como MODM, entre los que se encuentran
MOLP, NSGA Ill, AHP, ELECTRE IIl y MAVT. El
software desarrollado incluye programas de escritorio,

1000Minds

aplicaciones basadas en la web, herramientas basadas en
matlab, codigo fuente, frameworks y servicios web. Entre el
software que podria utilizarse para el desarrollo de nuevas
aplicaciones multicriterio (cédigo fuente, frameworks o
webservices) encontramos los siguientes cuatro: 1) Un
paquete para programacién entera multiobjetivo; 2)
DESDEO, un framework de co6digo abierto para la
optimizacién interactiva multiobjetivo; 3) Un paquete
MCDA para el lenguaje R que apoya el proceso de ayuda a
la toma de decisiones de criterios multiples y 4) Los
servicios web XMCDA, un conjunto de servicios web
MCDA que estan disponibles para ser utilizados a través de
una aplicacion propietaria conocida como Diviz o por
aplicaciones de terceros.
De la revision de las herramientas anteriores, encontramos
que solo una tiene caracteristicas afines a nuestro trabajo:
los Servicios Web XMCDA del Decision Deck Consortium
[11]. Su propuesta es interesante, sin embargo, tiene algunos
inconvenientes: se prioriza el uso del lenguaje R en sus
algoritmos, el cual es interpretado y poco conocido fuera de
entornos de investigacion, estan orientados principalmente a
usarse en aplicaciones del sistema operativo Linux, muchos
de ellos estdn fragmentados en las etapas de los métodos
que implementan y no en todos los casos los codigos fuente
de los algoritmos estan disponibles. Asi, nuestro trabajo se
distingue de éste por el hecho de que los algoritmos estan
implementados en el conocido lenguaje C ++ lo que permite
lograr una velocidad de ejecucién mas eficiente cuando se
requiere, son independientes del sistema operativo,
implementan métodos completos y todos los cédigos fuente
estan disponibles, lo que permite a un desarrollador
ampliarlos o mejorarlos cuando sea necesario.

3. BIBLIOTECA DE SOFTWARE MADM

Los métodos MADM se pueden clasificar en cinco
categorias segun sus caracteristicas: scoring, que consiste en
evaluar las alternativas mediante operaciones aritméticas
béasicas; basados en la distancia, cuyo principio basico es
obtener la distancia entre cada alternativa y un punto
especifico; comparacion por pares, que comparan
alternativas con respecto a un criterio subjetivo; outranking,
que consiste en establecer una relacion de preferencia sobre
un conjunto de alternativas que indica el grado de dominio
entre ellas; utilidad/valor, que definen expresiones que
determinan el grado de satisfaccion de los criterios [12]. La
biblioteca propuesta proporciona un conjunto de clases en la
que cada una implementa la funcionalidad especifica del
método MADM asociado. Fue desarrollada en C ++, se
puede compilar para multiples plataformas y se puede usar
para crear nuevas aplicaciones multicriterio de cualquier
tipo. El codigo fuente de la biblioteca esta disponible para
su descarga como software libre en
https://github.com/jfFigueroa23/MADM-SL.  Tiene una
licencia GPL-3.0 que brinda la libertad de usarlo, estudiarlo,
compartirlo y modificarlo.
El diagrama de jerarquia de clases MADM-SL se muestra
en la figura 1. Fue disefiado de acuerdo con la clasificacion
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presentada anteriormente y contempla algunos métodos
representativos de cada categoria.

Por ahora, para evaluar la viabilidad de la biblioteca, en la
MADM-SL se ha implementado el algoritmo del método
ELECTRE I1I con explotacion por destilacion. Para una
descripcion detallada del método ELECTRE Il se puede
consultar [3], [13]-[15].

Fig 1: Diagrama de jerarquia de clases de métodos en
MADM-SL
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Fuente: elaboracion propia

La Figura 2 muestra el diagrama de jerarquia de clases de la
implementacion del método ELECTRE Il en la MADM-SL.

Fig 2: Diagrama de clases del método ELECTRE I
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5. EJEMPLO PASO A PASO

Para utilizar los algoritmos implementados en la MADM-SL
primero se debe descargar de Github el repositorio que
contiene el cédigo fuente y sus compilados. Una vez hecho
esto, se puede proceder de diferentes formas segin el
lenguaje de programacién empleado para desarrollar el
nuevo sistema multicriterio. Asi, si se esta trabajando con C+
+, esto se puede hacer importando directamente el cédigo
fuente de la biblioteca en el proyecto de la forma habitual
utilizando la palabra reservada «include». Si se esti

trabajando con algin otro lenguaje de programacion se
puede optar por importar y Ilamar los métodos de la
biblioteca desde el archivo compilado .dll o .so
correspondiente, segunel sistema operativo objetivo. Esto se
puede hacer, por ejemplo en Python, a través de Ctypes u
otra tecnologia que permita llamar funciones externas a
dicho lenguaje de programacion.

A continuacion, ilustraremos el uso de la biblioteca a través
de un ejemplo en C++ para la implementacion de un nuevo
sistema multicriterio de consola que utiliza el método
ELECTRE IIl.

En primer lugar, como entrada del algoritmo se debe
ingresar una matriz de desempefio, lo cual se puede hacer a
través de una cadena de texto pasada como parametro al
método «IngresarDatos» de la clase asociada. La matriz de
entrada debe tener el formato que se presenta en la Figura 3.

Fig 3: Formato de matriz de desempefio

—= » By 3 By = oz ow Ep
By, o Qq 0 Qp 0 e Gy
Epy » Qn , Q2 , . , GQyn

. ’ ; ’ ’ ’ ’ i
EAm ’ am,l ’ am,Z ’ G am,n

w ., o ow o, o w, e, Wy,

Py pr s Pi v s ow Py

Q ., ¢ . 9, o, Gy

V 5 P 5 VY2 s we 5 W

D ., d ., dy i o 5 dy

Fuente: elaboracion propia

Donde E., E, ..., E., son etiquetas personalizadas para
los criterios; En , Ea ,...., Eax , son etiquetas
personalizadas para las alternativas; W, P ,Q , V, D, son
etiquetas que representan los pesos, umbrales de

preferencia, umbrales de indiferencia umbrales de veto y
direccion de los criterios respectivamente;

alyl,alvz,..., alvn,azvl,azvz,... ,am'n, son |aS
valoraciones de las alternativas en cada uno de sus criterios;
Py Py,..., P+ SON los valores para los umbrales de

preferencia; 01, 02,..., Qn, son los valores para los

umbrales de indiferencia; V1 , V2, ..., VN, son los valores

para los umbrales de veto; y finalmente, d1 , d2, ..., dn, son
los valores de direccion de los criterios (maximizar o
minimizar).

Enseguida se muestra un ejemplo de una matriz de

desempefio con cinco alternativas (PRJ1, PRJ2, PRJ3, PRJ4,
PRJ5), cinco criterios (F, SD, SC, RM, E), los pesos de cada
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criterio (0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2), umbrales de preferencia (50,
24, 1, 24 20), umbrales de indiferencia (25, 15, 0, 12, 10),
umbrales de veto (100, 60, 2, 48, 90) y direccion (1, 1, 1, 1,
1; donde 1 = maximizar, 0 = minimizar):

-,F,SD,SC,RM|E;
PRJ1,-14,90,0,40,100;
PRJ2,129,100,0,0,0;
PRJ3,-10,50,0,10,100;
PRJ4,44,90,0,5,20;
PRJ5,-14,100,0,20,40;
W,0.2,0.2,0.2,0.2,0.2;
P,50,24,1,24,20;
Q,25,16,0,12,10;
V,100,60,2,48,90;
D,1,1111;

Por otro lado, en lo que concierne al ejemplo de cddigo en
C++ que utiliza las bibliotecas, este se muestra en las
siguienteslineas:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdlib.h>

#include <cstring>

#include <iostream>

#include <iomanip>

#include <algorithm>

#include <string>

9. #include <fstream>

10. #include <streambuf>

11. #include "Electrelll.hpp™

12. #include ""../LIBRERIAS/utilerias/utilerias.hpp"

13.13.

14. using namespace std;

15. char NOMBREARCHIVO[300];

16.

17. string CargarArchivo(char sNombreArchivo[])

18. {

19. ifstream t(sNombreArchivo);

20. stringstream buffer;

21. buffer << t.rdbuf();

22. string sTmp = buffer.str();

23. findAndReplaceAll(sTmp, "\n","");

24. return sTmp;

25.}

26.

27. int main(int argc, char** argv) {

28. Electrelll E1(5,5,-1);

29. #ifdef _WIN32

30. strcpy(NOMBREARCHIVO,"D:\\artesanias.csv");

31. #else

32.  strcpy(NOMBREARCHIVO,"/artesanias.csv");

33. #endif

34.  El.IngresarDatos(CargarArchivo(NOMBREA
RCHIVO));

35.  ELl.Construir();

NG~ E

36.  cout << "RESULTADO FLUJO NETO:\n" <<
E1.ExplotarFlujoNeto() + "\n";

37.  cout << "RESULTADO DESTILACION:\n" <<
E1.ExplotarDestilacion() + "\n";

38.  return0;

39.}

Para utilizar el algoritmo ELECTRE Il de la biblioteca
primero se debe crear un objeto del tipo de la clase
Electrelll como en 28 pasandole como parametro al
constructor de la clase el nimero de alternativas, criterios y
un valor de corte. Enseguida se carga la matriz de
desempefio a través del método IngresarDatos() tal como se
hace en la linea 34. La matriz debe ser una cadena de texto y
tener el formato mostrado en la seccién anterior. Después se
Ilama al método Construir() el cual genera las matrices de
concordancia, discordancia y credibilidad del método las
cuales pueden ser consultadas si asi se requiere a través de
los métodos ObtenerMatrizConcordancia(),
ObtenerMatrizDiscordancia() y
ObtenerMatrizCredibilidad(). Por altimo, para obtener el
resultado final con este método se dispone de dos métodos
de explotacion, ExplotarFlujoNeto() y
ExplotarDestilacion(), los cuales se pueden utlizar de forma
independiente 0 en conjunto segun se requiera.

6. EVALUACION

La MADM-SL se evalud utilizando la herramienta CCCC
para el andlisis de codigo fuente para obtener algunas
métricas del producto de software [16]. Las métricas
consideradas en la evaluacion permitieron conocer aspectos
relacionados con el volumen y complejidad de cada médulo
y sus funciones. El resumen de métricas a nivel de proyecto
y de procedimiento se muestra en las Tablas 2 y 3.

Tabla 2: Resumen de proyecto MADM-SL

Métrica General  Por
médulo
Numero de médulos 6
Lineas de cddigo 809 134.833
Numero ciclomético de McCabe 190 31.667
Lineas de comentarios 107 17.833
Lineas de cddigo por linea de 7.561

comentario
Complejidad ciclomatica por lineade  1.776
comentario

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3: Resumen de métricas de procedimiento de MADM-

SL
Nombre de médulo LDC CCM LDCOLC MC
ELECTREIII 645 175 86 7.500 2.03
5
MetodoMulticriterio 8 0 O
Superacion 79 11 19 4,158 0.57
9

Fuente: elaboracion propia

Notas: LDC = Lineas de codigo, CCM = Complejidad Ciclomatica
McCabe, LDCO = Linea de Comentarios, L_C = Lineas de Cédigo
por Linea de Comentarios, M_C = Complejidad Ciclomatica por
Linea de Comentarios.

Las puntuaciones obtenidas se encuentran dentro de los
rangos considerados como “normales” en todos los aspectos
evaluados, segun lo indica la herramienta CCCC. Entre los
resultados obtenidos podemos destacar el NUmero
Ciclomatico de McCabe, que es relativamente alto (31.6 por
médulo) y representa un “"programa complejo y de alto
riesgo" que es dificil de probar, comprender y modificar.
Creemos que esto se puede mejorar hasta cierto punto con
una refactorizacion, aunque también que estd relacionado
con la complejidad inherente del algoritmo implementado.

5. CONCLUSION

Los tomadores de decisiones se enfrentan en la actualidad a
decisiones dificiles a diario en las que deben considerar
simultdneamente una gran nimero de alternativas y criterios,
lo que hace patente la necesidad de herramientas que les
apoyen. Asi, este trabajo presenta una novedosa biblioteca
multiplataforma de métodos MADM (MADM-SL) que
proporciona un conjunto de algoritmos que implementan
computacionalmente diversos métodos multiatributo, la cual
puede usarse como base para construir nuevo software de
apoyo a la toma de decisiones.

Los resultados de una revision del software disponible que
implementa métodos MADM muestran la existencia de
diferentes desarrollos de este tipo, los cuales incluyen
programas de escritorio, aplicaciones basadas en la web,
programas basados en matlab, codigos fuente, frameworks y
servicios web. Sin embargo, entre las herramientas que
pueden usarse para construir nuevos software, solo se
encontrd una con caracteristicas similares a la propuesta en
este trabajo, pero que carece de varios elementos importantes
que aqui se contemplan, tales como la independencia de la
plataforma, el licenciamiento gratuito y la disponibilidad
completa de los cddigos fuente de los algoritmos, lo que la
hace muy apropiada para integrarse libremente y desarrollar
nuevas aplicaciones multicriterio con flexibilidad.

Las evaluaciones preliminares de la MADM-SL son
alentadoras, pero muestran que aun queda trabajo por hacer
para mejorar varios aspectos de la biblioteca. En particular,
nuestros pasos futuros incluirdn abordar las oportunidades de
mejora encontradas en la seccidn anterior, la adicién gradual
de nuevos algoritmos de cada categoria y el desarrollo de

una arquitectura basada en microservicios para exponer la
biblioteca libremente en Internet.
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