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Resumen Se realiza un análisis de la herramientas de software exis-
tentes en el análisis multi-criterio/multiatributo con la evaluación de las
implicancias relacionadas con el funcionamiento de cada paquete como
un estanco dif́ıcil de integrar e incapaz de aceptar datos en formatos
diferentes. También se evalúa la ventaja de Python como lenguaje de
programación para la implementación de una plataforma de cómputo
cient́ıfico para el soporte de métodos multi-criterio. Luego, se presen-
ta Scikit-Criteria una libreŕıa que implementa inicialmente un set de
métodos multiatributo y funcionalidades para facilitar el cómputo de es-
tos. Finalmente, se presenta un caso de aplicación y se discute una futura
implementación de una capa de orientación a objetos para facilitar el uso
de la libreŕıa.
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1. Introducción

El presente trabajo expone una nueva herramienta open-source desarrollada
en lenguaje de programación Python5 para la aplicación de métodos de Decisión
Multicriterio Discreta (DMD) 6.

Los procesos de toma de decisiones han sido un objeto de estudio ante el
desaf́ıo de resolver situaciones complejas. En efecto, surgen métodos de asis-
tencia que facilitan la toma de decisiones. Puntualmente, bajo la denominación
Decisión Multicriterio Discreta, proliferan métodos de soporte matemático 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 ĺınea

5 http://python.org
6 El paquete llamado Scikit-Criteria esta disponible en: http://scikit-criteria.org/
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de investigación de DMD ha posibilitado la construcción 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 programación aún subsisten
dificultades no salvadas en los desarrollos propuestos. Entre éstas, pueden citarse
las relacionadas con la limitación en el volumen de datos sobre el cual se puede
operar en algunos paquetes, con el soporte de un único método o un pequeño
conjunto de métodos similares, con la consecuente imposibilidad de migración
de datos a otros y con la presencia de casos de código cerrado que requieren
licencias pagas[23].
Las implicancias de estas limitaciones repercuten directamente en las aplicacio-
nes y en la investigación teórica, porque acotan el margen de acción en el proceso
de estructuración y reestructuración del problema y porque dificultan el análisis
teórico comparativo sobre los distintos métodos.

Paralelamente, el lenguaje de programación Python ha llegado a ser uno de
los más difundidos en el ámbito cient́ıfico y ha sido la base para los desarrollos
de robustos paquetes de cómputo numérico, tales como Numpy[24] y Scipy7.
Sobre éstos paquetes, diferentes áreas de la ciencia han desarrollado soluciones
que generalizan problemas a partir de la definición de algoritmos y estructuras
de datos particulares, ejemplos son: Scikit-bio 8 para bioloǵıa, Astropy [20]
para astronomı́a, Scikit-Learn [19] para aprendizaje automático, Sympy [12]
para matemática simbólica, Pymc [18] para simulación de Montecarlo y cadenas
de Markov. Además, a diferencia de R [17] y Matlab 9 (dos de los lenguajes
más populares en el ámbito cient́ıfico), python se destaca como un poderoso
lenguaje de propósito general (se puede construir cualquier tipo de aplicación con
él) que dispone múltiples alternativas para la integración con variadas fuentes
de datos (SQL, CSV, JSON, XML, entre otros) y para la creación de aplica-
ciones web y de escritorio. Consecuentemente, posibilita una mayor flexibilidad
en la construcción de aplicaciones para usuarios finales alrededor de cómputo
cient́ıfico.

A ráız de la ventajas del lenguaje Python, y en la búsqueda de superación
de las limitaciones que adolecen los paquetes existentes en materia de DMD,
esta propuesta se construye sobre este lenguaje de programación y presenta una
aplicación para cómputo de métodos DMD.

Finalmente, el objetivo central de este trabajo está referido a disponer de
métodos multicriterio en un lenguaje multipropósito de alto nivel de manera
que sea posible la integración de la DMD a arquitecturas mayores a las que
están disponibles paquetes propietarios o Microsoft-Excel10, se facilite el
aprovechamiento de las herramientas cient́ıficas disponibles en lenguaje de pro-
gramación de alto nivel, se realicen implementaciones eficientes en complejidad
espacial y temporal de los DMD, y pueda lograrse la migración de datos de
un método a otro con la menor conversión de datos a través de interfaces pro-
gramáticas uniformes.

7 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 metodoloǵıas 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]. Aśı, ante
esta gama de posibilidades metodológicas y de resultados, aparecen intentos en
designar cual es el método más 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 más adecuados
aplicables a un caso en particular.

La riqueza en metodoloǵıas 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
propósito general (aplicables a cualquier problema) como: VIDMA (Korhonen),
Expert Choice (Saaty), HIVIEW (Peterson),PROMCAL y 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 sistema FINCLAS para problemas de clasificación financiera (Zopounidis
and Doumpos), el sistema del inversor para la selección y composi-
ción del portafolio (Zopounidis and Doumpos), el sistema de decisión
Agland para la propiedad agŕıcola (Parsons), el sistema DESYRE para la
rehabilitación de los sitios contaminados (Carlon y otros), MultCSync para la
incorporación de múltiples criterios de planificación de la conservación (Moffett
y otros). También, Buede [6], hace una revisión comparativa sobre tres paquetes
que corren el método AHP: Criterium, Expert Choice y HIPRE 3+. Pérez,
Rodŕıguez y Rojo Alboreca [22] presentan el software MPC 2.0 c©, para la
aplicación del método AHP. Zavadskas, Ustinovichius,y Peldschus [26] hacen una
revisión de ELECTRE III software 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 utilización de
distribuciones de probabilidad multivariadas.

De la mano de estas múltiples propuestas, aparecen intentos de selección de
los paquetes de software más adecuados. Li y Thomas[14], proponen un enfoque
metodológico para la selección de software DMD que contemple correspondencia
entre la estructuración de la situación de toma de decisiones,y la estructuración
de preferencias de las herramientas. Mustajoki y Marttunen [16], avanzan en
una propuesta similar de comparación de programas informáticos para la deci-
sión multi-criterio en términos de las caracteŕısticas que proporcionan a partir
de la metodoloǵıa IMPERIA (Evaluación ambiental para la mejora mediante la
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adopción de buenas prácticas y herramientas de análisis de decisión multicrite-
rio).

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

Además, 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 disminución de duplicaciones, el refuerzo de la investigación
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 selección del método y software de aplicación en un sistema de so-
porte de decisiones. Esta ventaja se evidencia en diferentes paquetes existentes
que aunaron esfuerzos comunitarios en un único proyecto que representa todos
los problemas de una disciplina en funciones homogéneas. Algunos de ellos son
Scikit-Learn, Weka (ambos para aprendizaje automático para las comunida-
des de Python y Java respectivamente), R (para la comunidad estad́ıstica), o
el caso de un programa de usuario final como Microsoft-Excel que es una
herramienta fundamental para la gestión empresarial en el área operativa de las
empresas.

3. Scikit-Criteria

El proyecto Scikit-Criteria brinda una capa de abstracción sobre las fun-
cionalidades mas comunes de DMD integrado al ecosistema cient́ıfico del lengua-
je de programación Python; de modo que intenta posibilitar que las funciones
expuestas sean lo mas parecidas posibles entre ellas para que sean fácilmente
reemplazables unas con otras. Además, se trata de generar módulos de funcio-
nalidad común para que se pueda utilizar fácilmente en la creación de métodos
de terceros

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

skcriteria.common: Funcionalidades comunes independientes de un DMD
en particular
• skcriteria.common.norm funciones de normalización de arreglos mul-

tidimencionales.
• skcriteria.common.rank funcionalidades para generar rankings desde

valores numéricos y evaluar estos rankings a través de métodos como do-
minancia, igualdad, dominancia absoluta e ı́ndice correlación de Kendall
[4]

• skcriteria.common.util funcionalidades comunes.
Métodos de DMD
• skcriteria.ahp implementa la funcionalidad del método AHP[11] con

el ı́ndice de consistencia, y algunas funciones de soporte para facilitar la
generación de matrices a partir de solo la mitad inferior de las mismas
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• skcriteria.electre actualmente solo implementa el método ELECTRE-
1[8] y funciones auxiliares para la creación de matrices de concordancia,
discordancia aśı como el valor de los umbrales p y q respectivamente.

• 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

• skcriteria.topsis soporta el método TOPSIS[3].
• skcriteria.wprod despliega el método de producto ponderado[1].
• skcriteria.wsum permite computar el método de suma ponderada[1].

Para garantizar la calidad del global del proyecto se utilizó la técnica de
creación dirigida por pruebas [2] donde se reprodujo al menos un art́ıculo de
cada método implementado y se buscó una cobertura de código ejecutado por
los test no menor al 90 % [15].

4. Caso de Aplicación

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 libreŕıa sobre el lenguaje
Python.

1 # cargamos e l paquete de MOORA
2 >>> from s k c r i t e r i a import mooora
3
4 # de f i n imo s l a ma t r i z de p r e f e r e n c i a s donde cada f i l a e s una
5 # a l t e r n a t i v a y cada columna es un c r i t e r i o .
6 >>> mtx = [ [ 3 3 . 9 5 , 23 .78 , 11 .45 , 39 .97 , 29 .44 , 167 .10 , 3 . 8 5 2 ] ,
7 [ 3 8 . 9 , 4 . 17 , 6 . 32 , 0 . 01 , 4 . 29 , 132 .52 , 2 5 . 1 8 4 ] ,
8 [ 3 7 . 5 9 , 9 . 36 , 8 . 23 , 4 . 35 , 10 .22 , 136 .71 , 1 0 . 8 4 5 ] ,
9 [ 3 0 . 4 4 , 37 .59 , 13 .91 , 74 .08 , 45 .10 , 198 .34 , 2 . 1 8 6 ] ,

10 [ 3 6 . 2 1 , 14 .79 , 9 . 17 , 17 . 77 , 17 .06 , 148 .3 , 6 . 6 1 0 ] ,
11 [ 3 7 . 8 , 8 . 55 , 7 . 97 , 2 . 35 , 9 . 25 , 134 .83 , 1 1 . 9 3 5 ] ]
12
13 # ve c t o r de c r i t e r i o s : t i e n e l a misma l o n g i t u d que can t i d ad de
14 # columnas t i e n e l a ma t r i z de p r e f e r e n c i a s . u t i l .MIN r e p r e s e n t a
15 # un c r i t e r i o de minimo y u t i l .MAX uno de maximo
16 >>> c r i t e r i a = [ u t i l .MIN , u t i l .MIN , u t i l .MIN ,
17 u t i l .MIN , u t i l .MAX, u t i l .MIN , u t i l .MAX]
18
19 # ahora ap l i c amos Mult i−MOORA y obtenemos l o s v a l o r e s
20 # de l r ank i ng de l a s a l t e r n a t i v a s
21 >>> rank = moora . mult imoora (mtx , c r i t e r i a )
22 >>> p r i n t rank [ 0 ]
23 [ 5 1 3 6 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 posición 2 del vector de
resultados vinculada a la alternativa 2 posee el primer lugar del ranking, y la
posición 4 se ubica en la sexta posición.
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También, es posible reemplazar la llamada a Multimoora por la llamada a la
función topsis.topsis(mtx, criteria) luego de importar skcriteria.topsis
para utilizar TOPSIS en lugar de MOORA. De esta forma, se puede apreciar la
facilidad de migración y adaptación del trabajo de un método a otro.

5. Conclusión y trabajo a futuro

Se ha diseñado un proyecto de software que es capaz de integrarse fácilmente
a un análisis de datos sobre la plataforma Python. Asimismo, se provee una
serie de herramientas comunes (paquete scikit.common) para la extensión de las
funcionalidades preexistentes de manera de disminuir el esfuerzo en la realización
de análisis multi-criterio. A futuro se pretende trabajar en la creación de una
capa de abstracción 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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