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Resumen Se realiza un andlisis de la herramientas de software exis-
tentes en el andlisis multi-criterio/multiatributo con la evaluacién de las
implicancias relacionadas con el funcionamiento de cada paquete como
un estanco dificil de integrar e incapaz de aceptar datos en formatos
diferentes. También se evalda la ventaja de PYTHON como lenguaje de
programacién para la implementacién de una plataforma de cémputo
cientifico para el soporte de métodos multi-criterio. Luego, se presen-
ta SCIKIT-CRITERIA una libreria que implementa inicialmente un set de
métodos multiatributo y funcionalidades para facilitar el cémputo de es-
tos. Finalmente, se presenta un caso de aplicaciéon y se discute una futura
implementacién de una capa de orientacién a objetos para facilitar el uso
de la libreria.
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1. Introduccion

El presente trabajo expone una nueva herramienta open-source desarrollada
en lenguaje de programacién PYTHON® para la aplicacién de métodos de Decisién
Multicriterio Discreta (DMD) 6.

Los procesos de toma de decisiones han sido un objeto de estudio ante el
desafio de resolver situaciones complejas. En efecto, surgen métodos de asis-
tencia que facilitan la toma de decisiones. Puntualmente, bajo la denominacién
Decisiéon Multicriterio Discreta, proliferan métodos de soporte matematico y
técnico aplicables para abordar el problema de evaluar un conjunto de alterna-
tivas en términos de una serie de criterios [27]. De hecho, el avance en la linea

® http://python.org
5 El paquete llamado SCIKIT-CRITERIA esta disponible en: http://scikit-criteria.org/
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de investigacién de DMD ha posibilitado la construccién de paquetes enlatados
de software que soportan estos métodos y colaboran con los decisores en las
aplicaciones.

Sin embargo, a pesar de los extensos progresos en programacién ain subsisten

dificultades no salvadas en los desarrollos propuestos. Entre éstas, pueden citarse
las relacionadas con la limitacién en el volumen de datos sobre el cual se puede
operar en algunos paquetes, con el soporte de un tinico método o un pequeno
conjunto de métodos similares, con la consecuente imposibilidad de migracién
de datos a otros y con la presencia de casos de cédigo cerrado que requieren
licencias pagas[23].
Las implicancias de estas limitaciones repercuten directamente en las aplicacio-
nes y en la investigacién tedrica, porque acotan el margen de accién en el proceso
de estructuracion y reestructuracion del problema y porque dificultan el anélisis
tedrico comparativo sobre los distintos métodos.

Paralelamente, el lenguaje de programacién PYTHON ha llegado a ser uno de
los mas difundidos en el ambito cientifico y ha sido la base para los desarrollos
de robustos paquetes de cémputo numérico, tales como NUMPY[24] y Scipy”.
Sobre éstos paquetes, diferentes areas de la ciencia han desarrollado soluciones
que generalizan problemas a partir de la definicién de algoritmos y estructuras
de datos particulares, ejemplos son: SCIKIT-BIO & para biologfa, ASTROPY [20]
para astronomia, SCIKIT-LEARN [19] para aprendizaje automético, SYMPY [12]
para matemadtica simbdlica, PyMc [18] para simulacién de Montecarlo y cadenas
de Markov. Ademds, a diferencia de R [17] y MATLAB ? (dos de los lenguajes
més populares en el dmbito cientifico), PYTHON se destaca como un poderoso
lenguaje de propdsito general (se puede construir cualquier tipo de aplicacién con
él) que dispone multiples alternativas para la integracién con variadas fuentes
de datos (SQL, CSV, JSON, XML, entre otros) y para la creacién de aplica-
ciones web y de escritorio. Consecuentemente, posibilita una mayor flexibilidad
en la construcciéon de aplicaciones para usuarios finales alrededor de cémputo
cientifico.

A raiz de la ventajas del lenguaje PYTHON, y en la biisqueda de superacién
de las limitaciones que adolecen los paquetes existentes en materia de DMD,
esta propuesta se construye sobre este lenguaje de programacién y presenta una
aplicacién para computo de métodos DMD.

Finalmente, el objetivo central de este trabajo estd referido a disponer de
métodos multicriterio en un lenguaje multipropdsito de alto nivel de manera
que sea posible la integracion de la DMD a arquitecturas mayores a las que
estan disponibles paquetes propietarios o MICROSOFT-EXCEL!, se facilite el
aprovechamiento de las herramientas cientificas disponibles en lenguaje de pro-
gramacion de alto nivel, se realicen implementaciones eficientes en complejidad
espacial y temporal de los DMD, y pueda lograrse la migracién de datos de
un método a otro con la menor conversién de datos a través de interfaces pro-
graméticas uniformes.

" http://scipy.org
8 http:/ /scikit-bio.org/
9 https://www.mathworks.com
10 https://products.office.com/es/excel
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2. Antecedentes

Dentro de la DMD, existen variadas metodologias que intentan dar un apoyo
sobre elecciones con cierta dificultad. Los métodos DMD se han orientado indis-
tintamente a: seleccionar la mejor alternativa, a elegir las alternativas buenas y
rechazar las malas, o a realizar un ordenamiento de las alternativas[9]. Asi, ante
esta gama de posibilidades metodoldgicas y de resultados, aparecen intentos en
designar cual es el método mas adecuado para el abordaje de un cierto problema.
En este sentido, Guitouni y Martel [10] dan el puntapié inicial y proponen siete
lineamientos tentativos para ayudar a elegir los métodos DMD més adecuados
aplicables a un caso en particular.

La riqueza en metodologias se proyecta en variedad de software que soportan
los métodos multi-criterio, por ejemplo, Vassilev y otros[25] hacen un recuento de
esta multiplicidad de software disponibles. Con este objetivo listan software de
propdsito general (aplicables a cualquier problema) como: VIDMA (Korhonen),
EXPERT CHOICE (Saaty), HIVIEW (Peterson),PROMCAL v GAIA (Brans
y Mareschal ), ELECTRE III-IV (Roy), MACBETH (Bana e Costa y Vans-
nick), VIP (Dias y Climaco), PREFDI (Zopounidis y Doumpos), DECISION LAB
(Brans and Mareschal), WEB-HIPRE (Mustajoki y Hamalainen), IRIS (Dias
y Mousseau), IDS (Xu y Yang), MULTICHOICE (Vassilev y otros), KNOWCU-
BE (Hanne and Trinkaus), y sistemas de software orientados a problemas como
el sSiIsSTEMA FINCLAS para problemas de clasificacién financiera (Zopounidis
and Doumpos), el SISTEMA DEL INVERSOR PARA LA SELECCION Y COMPOSI-
CION DEL PORTAFOLIO (Zopounidis and Doumpos), el SISTEMA DE DECISION
AGLAND para la propiedad agricola (Parsons), el siISTEMA DESYRE para la
rehabilitacién de los sitios contaminados (Carlon y otros), MULTCSYNC para la
incorporacién de muiltiples criterios de planificacién de la conservacién (Moffett
y otros). También, Buede [6], hace una revisién comparativa sobre tres paquetes
que corren el método AHP: CRITERIUM, EXPERT CHOICE y HIPRE 34. Pérez,
Rodriguez y Rojo Alboreca [22] presentan el SOFTWARE MPC 2.0 (©, para la
aplicacién del método AHP. Zavadskas, Ustinovichius,y Peldschus [26] hacen una
revision de ELECTRE III sorTwARE Y ELECTRE IV SOFTWARE para el
método ELECTRE, PREFCALC SOFTWARE para el método UTA, MAPPAC
SOFTWARE para MAPPAC, CARTESIA software para Cartesia, PROMCALC
SOFTWARE para el método promethee. Tervonen [23] presenta una herramienta
open source JSMAA para trabajar con el método SMAA, (Stochastic Multicri-
teria Acceptability Analysis) que se puede utilizar para buscar alternativas de
compromiso en ambientes de elevada incertidumbre a través de la utilizacion de
distribuciones de probabilidad multivariadas.

De la mano de estas multiples propuestas, aparecen intentos de seleccion de
los paquetes de software més adecuados. Li y Thomas[14], proponen un enfoque
metodoldgico para la seleccion de software DMD que contemple correspondencia
entre la estructuracién de la situacién de toma de decisiones,y la estructuracién
de preferencias de las herramientas. Mustajoki y Marttunen [16], avanzan en
una propuesta similar de comparacién de programas informéticos para la deci-
sién multi-criterio en términos de las caracteristicas que proporcionan a partir
de la metodologia IMPERIA (Evaluacion ambiental para la mejora mediante la
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adopcion de buenas practicas y herramientas de andlisis de decision multicrite-
rio).

Por lo expuesto, puede apreciarse que la seleccién del método y software
adecuado, ha sido un tépico de interés en la literatura. Como en todo problema
de interés, los avances en delinear mejores métodos, software o herramientas
para la comparacion de paquetes informéticos pueden ayudar en los procesos de
toma de decisiones y hacerlos més flexibles.

Ademis, cabe destacar el papel preponderante que juega la homogeneidad
en los desarrollos de software, ya que posibilita la mayor sinergia en los esfuer-
zos comunitarios, la disminucién de duplicaciones, el refuerzo de la investigacion
de largo plazo y la reproductibilidad de los resultados [21]. Este argumento es
reforzado por Li y Thomas[14] quienes reconocen la necesidad de integrar el
proceso de seleccion del método y software de aplicacién en un sistema de so-
porte de decisiones. Esta ventaja se evidencia en diferentes paquetes existentes
que aunaron esfuerzos comunitarios en un unico proyecto que representa todos
los problemas de una disciplina en funciones homogéneas. Algunos de ellos son
ScIKIT-LEARN, WEKA (ambos para aprendizaje automdtico para las comunida-
des de PYTHON y JAVA respectivamente), R (para la comunidad estadistica), o
el caso de un programa de usuario final como MICROSOFT-EXCEL que es una
herramienta fundamental para la gestién empresarial en el area operativa de las
empresas.

3. Scikit-Criteria

El proyecto SCIKIT-CRITERIA brinda una capa de abstraccién sobre las fun-
cionalidades mas comunes de DMD integrado al ecosistema cientifico del lengua-
je de programacion PYTHON; de modo que intenta posibilitar que las funciones
expuestas sean lo mas parecidas posibles entre ellas para que sean facilmente
reemplazables unas con otras. Ademas, se trata de generar médulos de funcio-
nalidad comun para que se pueda utilizar facilmente en la creacién de métodos
de terceros

Las funcionalidades de Scikit-Criteria estdan ordenadas dentro del paquete
skcriteria de la siguiente forma:

= skcriteria.common: Funcionalidades comunes independientes de un DMD
en particular

e skcriteria.common.norm funciones de normalizacién de arreglos mul-
tidimencionales.

e skcriteria.common.rank funcionalidades para generar rankings desde
valores numeéricos y evaluar estos rankings a través de métodos como do-
minancia, igualdad, dominancia absoluta e indice correlaciéon de Kendall
(4]

e skcriteria.common.util funcionalidades comunes.

= Métodos de DMD

e skcriteria.ahp implementa la funcionalidad del método AHP[11] con
el indice de consistencia, y algunas funciones de soporte para facilitar la
generacién de matrices a partir de solo la mitad inferior de las mismas
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e skcriteria.electre actualmente solo implementa el método ELECTRE-
1[8] y funciones auxiliares para la creacién de matrices de concordancia,
discordancia asi como el valor de los umbrales p y q respectivamente.

e skcriteria.moora Definiciones de funciones de toda la familia MOORA[13][5]

como son: skcriteria.moora.ratio MOORA, skcriteria.moora.refpoint

MOORA con punto de referencia, skcriteria.moora.fmf forma multi-
plicativa completa, y skcriteria.moora.multimora Multi-MOORA

e skeriteria.topsis soporta el método TOPSIS|3].

e skcriteria.wprod despliega el método de producto ponderado[l].

o skeriteria.wsum permite computar el método de suma ponderada[l].

Para garantizar la calidad del global del proyecto se utilizé la técnica de
creacién dirigida por pruebas [2] donde se reprodujo al menos un articulo de
cada método implementado y se buscé una cobertura de cédigo ejecutado por
los test no menor al 90 % [15].

4. Caso de Aplicaciéon

Para demostrar el uso de SCIKIT-CRITERIA, reproduciremos el experimento
perteneciente al trabajo “Heating Losses in a Building by Applying the MULTI-
MOORA” de Kracka et al 2010 [13] utilizando nuestra libreria sobre el lenguaje
Python.

# cargamos el paquete de MOORA
>>> from skcriteria import mooora

# definimos la matriz de preferencias donde cada fila es una

# alternativa y cada columna es un criterio.

>>> mtx = [[33.95, 23.78, 11.45, 39.97, 29.44, 167.10, 3.852],
[38.9, 4.17, 6.32, 0.01, 4.29, 132.52, 25.184],
[37.59, 9.36, 8.23, 4.35, 10.22, 136.71, 10.845],
[30.44, 37.59, 13.91, 74.08, 45.10, 198.34, 2.186],
[36.21, 14.79, 9.17, 17.77, 17.06, 148.3, 6.610],
[37.8, 8.55, 7.97, 2.35, 9.25, 134.83, 11.935]]

# vector de criterios: tiene la misma longitud que cantidad de
# columnas tiene la matriz de preferencias. util.MIN representa
# un criterio de minimo y util .MAX uno de maximo
>>> criteria = [util .MIN, wutil .MIN, util.MIN,

util .MIN, util .MAX, wutil .MIN, util MAX]

# ahora aplicamos Multi—-MOORA y obtenemos los valores
# del ranking de las alternativas

>>> rank = moora.multimoora(mtx, criteria)

>>> print rank[0]

[5 136 4 2]

El resultado final nos informa en qué lugar del ranking esta cada una de las
alternativas de la matriz de preferencias; por ejemplo la posicién 2 del vector de
resultados vinculada a la alternativa 2 posee el primer lugar del ranking, y la
posicién 4 se ubica en la sexta posicién.
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También, es posible reemplazar la llamada a Multimoora por la llamada a la
funcién topsis.topsis(mtx, criteria) luego deimportar skcriteria.topsis
para utilizar TOPSIS en lugar de MOORA. De esta forma, se puede apreciar la
facilidad de migracién y adaptacién del trabajo de un método a otro.

5. Conclusién y trabajo a futuro

Se ha disenado un proyecto de software que es capaz de integrarse facilmente
a un andlisis de datos sobre la plataforma PYTHON. Asimismo, se provee una
serie de herramientas comunes (paquete scikit.common) para la extension de las
funcionalidades preexistentes de manera de disminuir el esfuerzo en la realizacién
de analisis multi-criterio. A futuro se pretende trabajar en la creacién de una
capa de abstraccion orientada a objetos como la existente en SCIKIT-LEARN para
facilitar el encapsulamiento de los datos de los métodos DMD [7].
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