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Abstract. While there are many models of multi-criteria decision making
based on fuzzy logic, the software available for solving problems of this
kind is scarce. Therefore, the objective of this paper is to present the
continuation of the software proposed in the paper “Topsis Fuzzy
Aplication Program”, presented at the XXIV ENDIO — XXII EPIO in
2011 [1] which allows to solve decision problems with TOPSIS fuzzy
method using linguistic labels, proposed by Chen (2000), including
critical enhancements to the system arising as a result of its extensive use.

Resumen. Si bien existen muchos modelos de toma de decisién
multicriterio basados en l6gica difusa, el software disponible para resolver
problemas de este tipo es escaso. Por ello, el objetivo del presente trabajo
es presentar la continuacién del software propuesto en el paper “Topsis
Fuzzy Aplication Program”, presentado en el XXIV ENDIO — XXII EPIO
en el 2011 y que permite resolver problemas de decisién con el método
TOPSIS difuso con etiquetas lingiifsticas propuesto por Chen (2000),
incorporando mejoras criticas al sistema surgidas como resultado de su
extenso uso.
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1. Introduccion

Entre los diversos métodos compensatorios para la Toma de decisién Multicriterio, se
decidi6 utilizar el método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) de Hwang y Yoon (1995) [2] basdndose en el concepto de que es
deseable que una alternativa determinada se ubique a la distancia mas corta respecto
de una solucién ideal positiva y a la mayor distancia respecto a una solucion ideal
negativa. Luego se modifica dicho método hacia una aproximacién con légica difusa
y con etiquetas lingiifsticas basdndose en “Nueva Aproximacioén al método TOPSIS
difuso con etiquetas lingiifsticas” de Garcia-Cascales y Lamata (2010) [3] y
“Extensions of the TOPSIS for group decisién-making under fuzzy enviroment” de
Chen- Tung Chen (2000) [4].

Coincidiendo con lo expresado por Garcia-Cascales et al. (2010), se decidié
utilizar este método por las siguientes razones:

e Taldgica aplicada en TOPSIS es racional y comprensible.

® Los procesos de computacion son sencillos.
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® EIl concepto permite la bisqueda de las mejores alternativas para cada
criterio mostrandose en una forma matematica simple.

La principal desventaja del método propuesto es que requiere una gran cantidad de
célculo para obtener la solucién final y en muchos casos es tan importante determinar
la alternativa 6ptima de entre un conjunto de alternativas factibles como obtenerla en
el tiempo adecuado.

Por dicha razén se cre6 un software que agiliza el procesamiento de los datos,
pudiéndolos hacer de manera casi instantdnea y eliminando virtualmente los errores
de cdlculo. Como continuacién de proyecto planteado por Carignano C., Martinez R.
y Paterno C. (ENDIO — EPIO 2011), se propone una mejora al software desarrollado,
surgidas luego de una serie de pruebas realizadas al mismo, la cual incluyd el analisis
y resolucion de diversos problemas multicriterio.

Se concluy6 que dada la naturaleza de los criterios a evaluar en un problema, era
necesario para el sistema soportar dos funcionalidades criticas: la posibilidad de
evaluar las alternativas en cada criterio con nimeros reales ademds de variables
lingiifsticas, y el uso de distintas variables lingiiisticas para distintos criterios a través
de “grupos” o “clases” de variables lingiiisticas.

Ademds, era necesario poder guardar la definicién de un problema planteado, para
que sus datos puedan ser recuperados y modificados posteriormente, ser usados para
resolver nuevos problemas, o simplemente revisarlos.

A continuacién se presentard primeramente el método sobre el cual se basa el
desarrollo del sistema y posteriormente las nuevas funcionalidades incorporadas al
mismo.

2. Desarrollo

El sistema construido pretende automatizar el proceso de toma de decision
multicriterio mediante la metodologia TOPSIS, pudiendo utilizar nimeros
borrosos triangulares o niimeros reales para la evaluacion de las distintas
alternativas y las ponderaciones de los criterios.

2.1. El Método

El método que se describe a continuacidn se basa en las propuestas realizadas
por Garcia-Cascales y Lamata (2010) y Chen- Tung Chen (2000).

En primer lugar se especifican las variables lingiiisticas que se utilizardn
para la ponderacién de los criterios y se establecen sus valores con nimeros
difusos triangulares:

pi=(a,b,c)="<nombre de variable Lingiiistica>"

De la misma manera se identifican las variables lingiiisticas que se
utilizardn para las evaluaciones de las alternativas:

e=(a,b,c)="<nombre de variable Lingiiistica>"
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Cada variable lingiiistica puede ser utilizada por su nombre (etiqueta) o su
valor difuso.

La importancia que el decisor asigne a cada criterio como asi también la
evaluacién que realice de cada alternativa estard expresada a través de las
variables lingiiisticas que cada decisor considere apropiadas.

Un conjunto borroso o difuso A en un universo X se caracteriza a través de

la funcién u;\(x) que asocia a cada elemento x en X, un nimero real en el

intervalo [0,1]. Ademas, el valor de la funcién u;\(x) representa el grado de

pertenencia de x en A. De acuerdo a las definiciones usuales, un nimero
borroso es un subconjunto borroso en el universo X que es convexo y normal.

Los ndimeros difusos mds utilizados por su simplicidad son los
triangulares. Un nimero borroso triangular se define con 3 elementos (a, b, c)

y con una funcién de pertenencia p(x) del tipo:

0, Si xX<a
X-a .
, S as<x<b
b-a
M-(X) = x — ¢ .
A , S b<x<c
b-c
0, Si X >cC
1, K X=b
Graficamente,
r
Lix)
I ____________
A
a b c X
Grafico 1

40JAIIO - SIO 2011 - ISSN 1850-2865 - Pagina 40



Si T1 y T2 son dos nimeros triangulares difusos definidos por las tripletas
(a,b,c) vy (a,b,c,) respectivamente. Entonces, para este caso, las

operaciones aritméticas necesarias con nimeros difusos positivos son:
a) Adicion T, ®T,=[a +a, b +b,¢ +¢,]
b) Multiplicaciéon T, ® T, = [a1 xa, b xb,,c x (:2]
¢) Division T@T, =[[a,b,¢]x[1/c,1/b,,1/a,]]

0+[a,b,c,]

Y divisién por un nimero real r

a b c
T er=2,2,21
ror r

Finalmente, si r = (a,b,c) es un nimero real, entonces a = b=c=r

El método utilizado posibilita la participacion de multiples decisores.
Asumiendo K decisores, la evaluacion de cada alternativa respecto a cada
criterio se calcula de la siguiente manera:

Xy = %[}}(+)}Z(+) ...... (+)}§}

~K
Donde X j representa la evaluacion de la alternativa i respecto al criterio j

que realiza el decisor K, expresada por un nimero borroso triangular.
Asimismo, la importancia de cada criterio se calcula como:

W, = %[J/E(Jr)y}i@) ...... (+)fo}

Donde W/,(- representa la importancia que el decisor K le asigna al criterio j,
expresada por un nimero borroso triangular.

Una vez realizadas todas las evaluaciones por lo decisores, los datos
quedaran expresados en forma matricial:

X11 X122 oo Xin

A: X2 X2 .. Xon
Xm  Xm2 . Xmn
[W1,W2, .................... ,Wn:|
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Seguidamente se procede a normalizar la matriz A.

En el caso de criterios a maximizar

~ a. b, C.
i i i
ry = ’ ’
maxc, maxc, maxc,
En el caso de criterios a minimizar

~ [mina, mina. mina}
J J J

ry = 1 1

C. b, a

7 7 4

La normalizacién propuesta garantiza nimeros difusos triangulares entre [0,1]
y se obtiene la matriz normalizada:

ra  ri2 .. Tl

ra 2 ... I
I'm I m2 . I mn

Considerando la importancia de cada criterio se pondera la matriz difusa
normalizada de la siguiente manera:

Vi=7rij * w j
Obteniéndose la matriz V , cuyos elementos son nimeros difusos triangulares

Vit V2 ... Vin

Voo V22 .. Vo
Vm Vm2 . Vmn

A continuacién se definen el ideal y anti-ideal como:

Solucién Ideal: Serd el vector compuesto por los mejores valores del j-ésimo
atributo respecto de todas las acciones posibles, pudiendo suceder que tal
solucion sea inalcanzable.

Solucién Anti-Ideal: serd aquella cuyo vector contenga los peores valores en

todos los atributos.

Se determinan las distancias de cada alternativa al ideal y al anti-ideal
utilizando el método Vertex. Este método propuesto en (Chen-Tung Chen
2000), calcula la distancia entre dos nimeros borrosos triangulares h y k
eliminando la borrosidad y arribando a un nimero real de la siguiente manera:
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~~ 1 > 2 2
dihk)=,] - |(a - b b -
(hk) \/3[(% a) +(b,~8) +(c,~¢)' ]

Distancia con respecto al valor ideal:

a =3, .v,)
Jj=

Distancia con respecto al valor anti-ideal:
n
df = Zld(vljl ij)
J:
Posteriormente se calcula el indice de similaridad (IS)

d-
i d/ S+ d/ +

Finalmente, a partir del IS de cada alternativa se obtiene la ordenacién de las

mismas en orden decreciente.

2.2. Sistema Desarrollado

Caracteristicas Generales. Basdndose entonces en los pasos del Método
TOPSIS con variables lingiiisticas propuesto por Chen (2000), el sistema
propuesto por Carignano C., Martinez R. y Paterno C. (ENDIO - EPIO 2011)
se organiza en una secuencia funcional de interfaces, en cada una de las cuales
se plantea alguna etapa del proceso. Ademds, cada una de ellas ofrece la
funcionalidad de navegar entre las distintas etapas de manera de verificar los
datos o corregirlos en el caso que sea necesario. Entre las funcionalidades
ofrecidas por el sistema estan:

e Definicién del problema, con su objetivo y descripcion.
Definicién de Alternativas
Definicién de Criterios.
Definicion de Variables lingiiisticas de pesos y de evaluaciones.
Definicién de Decisores.
Definicion de los pesos de los criterios evaluados por cada decisor.
Definicion de las evaluaciones de cada alternativa para cada criterio
por cada decisor.
Visualizar la Matriz de Decisién Fuzzy.
e Resolver el problema planteado y obtener los resultados:

o Visualizar Orden Final de las alternativas.

o Visualizar la Matriz de Decisiéon Fuzzy Normalizada y

Ponderada
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o Visualizar la distancia de cada alternativa con respecto a la
solucién ideal y anti-ideal.

A continuacién se explican en detalle las nuevas funcionalidades
incorporadas, la causa de las mismas y como se utilizan en el software.

Uso de Numeros Reales tanto como Numeros Fuzzy para las evaluaciones.
Al momento de modelar el problema pueden existir criterios que requieran ser
evaluados con valores numéricos, como por ejemplo Costo, Distancia y Peso.
En estas situaciones los decisores utilizardn nimeros reales en lugar de
etiquetas lingiiisticas para evaluar las alternativas, por lo cual en el proceso de
resolucién se debe poder trabajar con estos niimeros también.

De manera de contemplar estas situaciones, el sistema propone, al
momento de definir los criterios, elegir el tipo de nimero que se utilizara para
evaluar las alternativas en cada criterio: variables lingiiisticas o nimeros
reales, y luego definir los valores a considerar.

Definicion de Criterios

Nambre: | |
Abraviatura | |
Tipo Criterio: ‘EENEFICIO |"

Tipo Mumera:  |Variahle Linguistica IV| U \! Rango de Valores |

Descripcion:

Agrenar | | Giitar

Critering

Mambre Criterio Abrevialura Tipo Criterio Descripeion Tipo Humero  |Unidad de Medi..|Rango de Yalor

Experiencia EXFER BEMNEFICIO Experiencia en ... [Wariable Lingui... |M/A

Conocimiento [CONDGC BENEFICIO Conocimiento ... [Wariable Lingui... [R/A I

FPersonal PERS EEMEFICIO Expetiencia en .. [Variahle Lingui... NA INIA

Edad EDAD BEMEFICIO Edad (preferibl... [Variahle Lingui... MA A

Fig. 1. Interfaz de definicion de los criterios.

En el primer caso, se deben definir el nombre, la abreviatura y la
descripciéon de cada variable lingiiistica a utilizar, como también las tres
componentes del niimero fuzzy triangular que representa. En el segundo caso,
se debe definir el rango de valores que se podra utilizar y la unidad de medida
representativa.
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Como un nimero real puede ser representado como un ndimero fuzzy
triangular con sus tres componentes iguales, y a modo de facilitar la
resolucion del problema, el sistema traduce los nimeros reales como nimeros
fuzzy y opera con ellos de igual manera. De esta forma el proceso de célculo
planteado inicialmente en el desarrollo del sistema no se ve alterado y la
obtencidn del resultado final sigue siendo 4gil, exacta y comprensible.

Definicion de Grupos de Variables Lingiiisticas. Partiendo del planteo
plasmado en el punto anterior, también pueden existir en un mismo modelado
distintos criterios que no utilicen las mismas variables lingiiisticas para su
evaluacién. Por ejemplo un criterio denominado “Rentabilidad” puede utilizar
las etiquetas lingiifsticas “Baja, Media y Alta”, y otro criterio denominado
“Servicios Prestados” puede utilizar las etiquetas lingiiisticas “Malo, Regular,
Bueno y Muy Bueno”. Por lo cual se deberian poder definir distintos grupos o
clases de variables lingiifsticas a utilizar, y permitir que cada criterio utilice
algin grupo de variables lingiiisticas definido previamente.

Para dar soporte a este tipo de modelado, el sistema propone definir los
Grupos de Variables Lingiiisticas, con un nombre caracteristico y una
descripcion breve. Estos grupos se pueden guardar, modificar y eliminar,
segun las necesidades del analista.

Definicion de Variables Linguisticas de Pesos

Bisgueda Grupos de Variables Linguisticas
Maormbre \ Descripcion Datos
MNombre grupo |Et|quetas Linguisticas |
¥ Eti isti i i -
S ‘ guetas Linguisticas Disponibles |:1
=
Watiahles Linguisticas
Mombre |MB \
Descripeion:  [Muy Bueno ‘
a o8 | b [poa [ e i |
Lo |
MNombre Descripcion a b [
hitd Ly hdalo oo 015 0.3
] Malo 0.2 0.34 0.5
Criterio Grupo R Regular 04 055 0.7
Experiencia SIN GRUPO B Eueno 0.6 075 0.9
Conacimiento SIN BRUFO L} Mury Bueno 08 0.95 1.0
Ezr?"a‘ ;’:E g;igg Fertenece Critetin
d v Experiencia
v Conotimientd
v Personal
v Edad
| Registrar | ‘ Cancelar
r 17 1

Fig. 2. Interfaz de definicion de lo Grupos de Variables Lingiiisticas.
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Al momento de definir cada grupo, se debe agregar el listado de las
variables lingiiisticas contempladas en él, con su nombre, abreviatura y
descripcion, como también las tres componentes del nimero fuzzy triangular
representado. Una vez definidas todas las variables y los demds datos del
grupo, se debe seleccionar el/los criterios que serdn evaluados mediante dicho
grupo de variables lingiiisticas y se procede por ultimo a guardar los datos. La
informacién cargada se mostrard resumida en dos tablas: la primera muestra
todos los grupos de variables lingiiisticas definidos, y en la segunda se
muestran todos los criterios y el grupo de variables lingiiisticas asociado.

Cabe destacar que cada grupo de variables lingiiisticas se puede almacenar
para ser utilizado en posteriores modelados, y no tener que volver a definir sus
datos.

Almacenamiento de la definicion de un problema multicriterio. La tltima
funcionalidad incorporada en el software es la posibilidad de guardar todos
los datos definidos en un modelado y en un archivo diferente las decisiones
tomadas y el resultado del problema.

El modelado multicriterio se guarda en un archivo XML, lo cual le permite
al analista resolver el problema en distintas instancias, modificarlo, o
simplemente utilizarlo como “plantilla” para la definicién de un nuevo
modelado. Se utiliza dicho formato porque es el mas portable y difundido,
pudiendo servir de entrada para otra aplicacidn de la misma indole.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<topziz>
<title>Multicriteria Problem Title</title>
<description>Multicriteria Problem Description</description>
<goal>Multicriteria Problem Goal</goal>
<alternatives>
<alternative id="1">
<name>Alternativel Name</name>
<description>Alternativel Description</description>
</alternative>
<alternative id="2">
<name>Alternative2 Name</name>
<description>Alternative2 Description</description>
</alternative>
</alternatives>

<criteria>
<criterion id="1">
<name>Criterionl Name</name>
<abbreviation>Criterion1l Abbreviation</abbreviation>
<type>Criterion Type</type>
<number>Real/Fuzzy </number>
<description>Criterion1 Description</description>
</criterion>
<criterion id="2">
<name>Criterion2 Name</name>
[...]
</criterion>
</criteria>

[...]

Fig. 3. Estructura del archivo XML de la definicién del problema.
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El archivo que contiene las decisiones tomadas y el resultado se almacena
encriptado por considerarse informacién de alto valor y de tipo confidencial.

Al momento de recuperar los datos almacenados de un modelado, el
analista puede elegir entre recuperar sélo la definicién del modelo 6 recuperar
también las decisiones tomadas y el resultado del problema, para continuar
con una resolucién suspendida, modificar los datos, ver los resultados, etc.

Caracteristicas en desarrollo. Algunas otras funcionalidades notables que
ofrece el sistema son:
e Exportar a Excel los resultados obtenidos.
e Imprimir los resultados obtenidos en forma de reporte.

Posibilidades de mejora.
e Dar soporte a diferentes tipos de nimeros fuzzy, ademds de
triangulares.
e Dar soporte web a la aplicacion.

3. Conclusiones

Recordando la importancia que significa la posibilidad de tomar decisiones de
jerarquia, ya sea para cada individuo o como grupo en una organizacion, y la
demanda cada vez mds frecuente con que es necesario involucrarse en este
proceso, la agilidad en la obtencién de una respuesta eficiente se vuelve un
hecho indispensable en la vida de todas las personas. Es por lo cual el Sistema
y sus mejoras representa una herramienta indispensable para la toma de
decisiones, ya que permite al decisor desvincularse de la tarea de realizar
célculos tediosos y concentrarse sélo en lo mds importante, como la definicion
de criterios que permitan realizar un andlisis en profundidad de la situacién
problemdtica a resolver, la ponderacién de cada criterio y de cada alternativa
en forma objetiva y clara, como asi también de las demds variables
intervinientes.
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