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RESUM

Sovint una decisié comporta escollir entre diferents alternatives d’actuacié que son millors o pitjors
en diferents aspectes. Aquella alternativa que resulta, de forma global, més adequada al conjunt de
criteris que es defineixen, resulta I'escollida. En aquest procés de decisio, és habitual consultar
I'opinié a experts tant per saber quina importancia s’atorga a cada criteri com quin és el compliment
de cada criteri per part de cada alternativa. Aquestes opinions estan sempre rodejades d’'una
incertesa doble: en primer lloc, rarament una opinié s’'emet amb una certesa absoluta i, en segon
lloc, la quantificacié d’aquesta resposta, sovint expressada en termes qualitatius, és també incerta.

En aguest context, el present treball desenvolupa una metodologia generica de presa de decisions
multicriteri que incorpora la incertesa inherent en aquests processos. Pel desenvolupament de la
metodologia, es consideren difuses les opinions dels experts tant en relacié a la valoracié de la
importancia d’un criteri com en el compliment d’un criteri per part d’'una alternativa.

En primer lloc, es modelitza el grau de seguretat amb el qual un expert valora la importancia d’'un
criteri o el compliment d’'un criteri per part d’'una alternativa. D’aquesta manera, es modelitza de
forma més precisa la resposta, ja que es complementa la valoracié propiament dita amb la
percepcio de seguretat amb la qual s’emet. A més, s’ofereix la possibilitat d’interpretar els resultats
de forma probabilistica. Aixi, es pot saber amb quina probabilitat una alternativa és millor que una
altra. El funcionament de la metodologia s'il-lustra en un cas genéric de dimensions controlades.

Posteriorment, es valida la metodologia en un cas real d’'un projecte de disseny d’'un sistema
d’electrificacid en una comunitat rural d'un pais en desenvolupament. La consideracié de la
incertesa en aquest tipus de projectes és particularment important degut a que tant el temps
disponible com I'experiéncia dels experts és limitada. A més, en aquests projectes és convenient
valorar no nomeés les opinions d’experts, sind també les d’altres actors involucrats en el projecte en
una metodologia interactiva per tal d’augmentar el compromis vers el projecte de tots els
interessats. Aquesta validacid permet comprendre les possibilitats d’analisi i interpretacié que
ofereix la metodologia en el context dels processos de presa de decisions.
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1. Introduccio

En aquest capitol s’introdueix la tematica d’estudi: en primer lloc (1.1), es justifica la necessitat del
treball que es presenta. En segon lloc (1.2), es defineixen els objectius. Seguidament (1.3), s’estableix
labast que té el treball. Finalment (1.4), es presenta l'estructura que té el document amb una breu
descripcié del contingut de cada capitol.

1.1. Justificacio

En els sectors industrial i de serveis continuament apareixen problemes o oportunitats de millora que
comporten la presa d’'una decisid. Al seu torn, tota decisio sol significar haver d’escollir entre diferents
opcions o alternatives. Cadascuna de les alternatives ofereix una proposta de solucié al problema
plantejat amb unes caracteristiques particulars que la diferencien de la resta. La presa de decisions
consisteix, doncs, en ser capa¢ de ressaltar les diferencies entre les alternatives per tal d’escollir
raonadament quina és la més idonia per resoldre la motivacié primaria.

En un escenari de recursos limitats, un dels principals impactes de les alternatives resideix en el cost
gue suposen. Tanmateix, examinar les diferents alternatives d’actuacid uUnicament en termes
economics implica ignorar aspectes socials i mediambientals que poden ser de gran rellevancia pel
problema que s’afronta. Per cada problema, es poden pensar en nombrosos criteris que cal considerar
en la decisid6. Sén, doncs, problemes multicriteri.

En aquests problemes de decisié multicriteri, destaquen dues tasques principals. La primera esta
relacionada amb I'assignacié de la importancia que es vol atorgar a cada criteri, ja que habitualment
aguesta és diferent per cada un. La segona, per la seva banda, té a veure amb la valoracié del
compliment dels criteris per part de les diferents alternatives. L’assoliment d’un consens en aquestes
dues tasques no és trivial. Per una persona amb un perfil i una sensibilitat determinada un criteri pot
ser molt important, mentre que per una altra pot no ser-ho tant. Analogament, una persona pot pensar
gue una alternativa compleix molt adequadament els requisits marcats per un criteri, mentre que una
altra pot estar-hi en desacord. Per realitzar aquestes dues tasques, es solen agregar les opinions
d’experts, que sén persones amb una llarga experiéncia en 'ambit del problema que s’afronta.

Tanmateix, les respostes dels experts inevitablement estan envoltades d’'una certa incertesa. Per
comengar, un expert pot mostrar-se insegur de la importancia que ha d’atorgar a un criteri. A més,
quan l'expert decideixi que la importancia pertinent per un criteri ha de ser alta, per exemple, la
quantificacié d’aquesta percepcid és també subjectiva i, en consequencia, subjecte a incertesa. En una
escala del 0 al 10, per un expert una importancia alta pot traduir-se en un 8, mentre que per un altre
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pot equivaldre a un 9. La mateixa reflexié és d’aplicacié en la valoracié del compliment dels criteris per
part de les alternatives. Un expert pot dubtar en determinar si una alternativa és o no adequada
respecte un criteri i, al seu torn, la quantificacié d’aquesta adequacié no és inequivoca degut a la
vaguetat del llenguatge.

La consideracio de la incertesa en els problemes de decisié multicriteri pren especial rellevancia quan
el temps disponible o lexperiéncia dels experts consultats és limitada. En aquests casos, cal
considerar el grau de seguretat en la resposta dels experts. Aixi, es minimitza el risc que s’esculli de
forma precipitada una alternativa que realment no és la millor. Dins d’aquesta categoria es poden
encabir els projectes delectrificacid de zones rurals en paisos en vies de desenvolupament. En
aguests projectes, més enlla del cost, per optimitzar el disseny dels sistemes d’electrificacio i assegurar
la sostenibilitat del projecte a mig-llarg termini, cal considerar aspectes de caire tecnic i social. Es
tracta, doncs, de problemes de decisié multicriteri.

A T'hora de configurar el disseny del sistema d’electrificacid, és essencial tenir en compte tant 'opiniod
d’experts com la dels promotors del projecte i la dels mateixos usuaris finals del sistema. D’aquesta
manera, es fa particip a totes les persones interessades augmentant el seu compromis vers el projecte
i, en consequéncia, les seves probabilitats d’éxit. Per aixd, cal emprar una metodologia interactiva que
permeti una configuracié gradual del sistema d’electrificacié atenent a l'opinié de tots els actors
involucrats.

En aquest context, els problemes de decisi6 sobre dissenys de sistemes d’electrificacid es poden
beneficiar d’'una analisi que consideri la incertesa inherent a I'expressid d’opinions. Per aquesta rao,
aguests projectes constitueixen el problema d’estudi sobre el qual es validara la incorporacié de la
incertesa en els models de presa de decisions.

1.2. Objectius

L’objectiu d’aquest treball es desenvolupar una proposta metodoldgica per incorporar la incertesa en
els processos de presa de decisions multicriteri, concretament, a la variant discreta de la programacié
compromis. Aquest objectiu general es concreta en els segiients objectius, més especifics:

e Analisi de les técniques multicriteri existents i, concretament, de les possibilitats d’introduir la
incertesa a la programacié compromis discreta

e Desenvolupament d’'una proposta metodoldgica de programacié compromis discreta que
consideri la incertesa en la quantificacié de les valoracions de la importancia dels criteris i
del compliment dels criteris per part de les alternatives, tenint en compte el grau de
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seguretat en cada resposta. Aquesta proposta metodologica es complementa amb una
proposta d’interpretacio probabilistica de la classificacié d’alternatives.

o ll-lustracié de la metodologia proposada en un cas d’exemple de dimensions controlades i
validacié en un cas real d’'un projecte de disseny d’'un sistema d’electrificacié6 en una
comunitat rural, que confirma 'adequat funcionament de la metodologia proposada.

1.3. Abast

La proposta metodologica per incorporar la incertesa en els processos de presa de decisions esta
pensada per una aplicacié generalitzada en tots aquells problemes que segueixin I'estructura d’'un
problema multicriteri que es pugui resoldre mitjancant la técnica de la programacié compromis discreta.
Aixi, alld imprescindible és que es pretenguin avaluar unes alternatives de solucié a partir d’'uns criteris
préviament definits. Es creu, doncs, que la metodologia dissenyada pot tenir una aplicacié amplia en
diferents ambits dels sectors industrial i de serveis.

Per confirmar-ho, en primer lloc s’il-lustra el seu funcionament en la resolucié d’'un cas de dimensions
controlades i definit de forma genérica, és a dir, sense concretar ni les alternatives ni els criteris (capitol
5). D’aquesta manera, es presenta només lestructura que cal que tingui el problema, sense
particularitzacions de cap mena. Seguidament, es valida la metodologia en un cas de disseny d’'un
sistema d’electrificacid per una comunitat rural situada a la zona dels Andes peruans (capitol 7). En
aquest cas, les alternatives i els criteris es defineixen d’acord als requisits d’'un problema d’accés a
I'electricitat en comunitats rurals. Es mostra aixi, una aplicacié concreta dins del sector de I'energia que
permet comprovar les possibilitats d’analisi i interpretacio de la metodologia presentada.

1.4. Contingut

A continuacio, es descriu breument el contingut de cada capitol:

En el capitol 2, s’analitza formalment l'estructura d’'un problema multicriteri i s’identifica la variant
discreta de la programacié compromis com la técnica multicriteri més adequada per la resolucié de
problemes relacionats amb I'energia. Seguidament, es formula matematica la programacié compromis
discreta tot prenent consciéncia de les possibilitats que ofereix a 'hora d’incorporar-hi la incertesa.

En el capitol 3, es presenta la logica difusa com a eina per modelitzar la incertesa en els models de
presa de decisions multicriteri i, en particular, en la programacié compromis discreta. Concretament, es
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presenten i s’expressen matematicament les principals representacions de la vaguetat del llenguatge.
Finalment, es revisa com s’ha aplicat la logica difusa en les técniques multicriteri fins al moment.
D’aquesta manera, es pren consciéncia de I'estat de I'art com a punt de partida pel desenvolupament
de la proposta metodologica.

En el capitol 4, es desenvolupa la metodologia per modelitzar la incertesa en la programacio
compromis discreta. Aquesta modelitzacié permet representar de forma més precisa la inseguretat i la
vaguetat del llenguatge inherents a I'emissié de tota opinié subjectiva.

En el capitol 5, s’il-lustra el funcionament de la metodologia en un cas genéric de dimensions
controlades. El capitol s'acompanya en tot moment de calculs per il-lustrar el funcionament de la
metodologia i aixi complementar i fer plenament comprensible la descripci6 de la proposta
metodologica realitzada en el capitol anterior.

En el capitol 6, s’especifica el problema d'estudi sobre el qual es validara la metodologia.
Concretament, es presenta el problema d’electrificaci6 de comunitats rurals com un problema
multicriteri que contempla diferents fonts d’incertesa en el procés de definici6 de les alternatives
d’electrificacid més adequades per les comunitats d’estudi.

En el capitol 7, es valida la metodologia en un cas concret d’'un projecte de disseny d’'un sistema
d’electrificacid rural en una comunitat de Peru. Aquesta validacié permet valorar les opinions dels
experts de forma incertesa i interpretar els resultats també de forma probabilistica.

En els capitols 8 i 9, es presenten els impactes a nivell econdmic, social i ambiental de I'estudi (capitol
8) i el pressupost associat al treball que es presenta (capitol 9).

En els capitols 10 i 11, es presenten les conclusions del treball i les futures linies d’investigacidé que
ofereix (capitol 10), aixi com les referencies consultades per la seva realitzacio (capitol 11).
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2. Procés de decisio multicriteri

En aquest capitol es presenta la técnica multicriteri que facilita la presa de decisions. L’estructura del
capitol és la seglent. En primer lloc (2.1), es presenta lI'estructura d’'un problema multicriteri i es
justifica I'eleccio de la programacié compromis com a técnica multicriteri emprada en el present treball.
En segon lloc (2.2), es formula matematicament la programacié compromis discreta, com a cas
particular de la programacié compromis. Per ultim (2.3), es concreta la necessitat d’incorporar-hi la
incertesa i es defineixen els objectius

2.1. Estructura d’un problema multicriteri

Tot procés de presa de decisions multicriteri consta de cinc etapes [Wang et al., 2009]. Inicialment, es
defineixen les diferents alternatives de solucié del problema (Etapa 1). Tot seguit, es defineixen els
criteris que valoren la capacitat de cada alternativa per solucionar adequadament el problema (Etapa
2). A continuacié, s’assigna una importancia a cada criteri relativa als altres en el procés de ponderacié
dels criteris (Etapa 3). Seguidament, s’avalua el compliment dels criteris per part de les alternatives
(Etapa 4). Per acabar, s'obté una classificacié conjunta de les alternatives que permet seleccionar
quina és la més adequada (Etapa 5). En els seguents paragrafs s’expliquen aquestes etapes, posant
especial émfasis en les etapes 3 i 4, que son les més complexes i les que tenen més incidéncia en el
treball que es presenta.

En I'etapa 1, es defineixen les diferents alternatives de solucié del problema. Cada alternativa és una
proposta de solucié que té unes caracteristiques propies i aporta un benefici particular en un aspecte
concret. La decisié consisteix en examinar les diferéncies entre alternatives per tal de seleccionar
raonadament quina és la més adequada.

En 'etapa 2, es defineixen els criteris que soén d’interés pel problema. Aquests criteris han de permetre
diferenciar les alternatives. Per tant, han de cobrir un ampli ventall d’'aspectes. Per problemes
d’energia, aquests criteris s’acostumen a classificar en: econdmics, técnics, socials i ambientals [Wang
et al., 2009].

En l'etapa 3, es ponderen els criteris que s’han definit. Ponderar els criteris significa assignar un pes
que identifiqui la importancia de cada criteri en relacio als altres. Existeixen dos grups de metodes de
ponderacié de criteris principals: métodes d’assignacié directa i métodes d’assignacio per parells
[Wang et al., 2009]. Els métodes d’'assignacié directa cerquen la valoracié dels criteris de forma
independent, assignant a cada un d’ells un pes del 0 al 10, per exemple. Tenen una forta carrega
subjectiva perd son facils d'utilitzar i d’interpretar. En canvi, els métodes d’assignacié per parells
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intenten evitar incongruéncies per mitja de l'avaluacid comparativa de la importancia d’'un criteri
respecte un altre. Aixi, no es quantifica la importancia d’un criteri de forma aillada, sind que s’estableix
una relacio d'importancia respecte als altres: un criteri pot ser 2 o 3 cops més important que un altre,
per exemple. Al llarg d’aquest estudi, es treballara amb métodes d’assignacié directe perqué resulten
més intuitius i facils d’interpretar pels experts [Domenech et al., 2015].

Tanmateix, 'acord en la ponderacié dels criteris pot no ser senzill. Per una persona un criteri pot tenir
més importancia que un altre, mentre que per una altra persona les prioritats poden ser diferents, o fins
i tot oposades. Per escollir els pesos dels criteris, s’opta per preguntar a experts, que sén persones
amb una opinié respectada pels coneixements de qué disposen i/o pels anys d’experiéncia que
acumulen en projectes similars. Degut a que els experts tenen perfils diferents i al component subjectiu
de la resposta, és igualment possible que les seves prioritats siguin diferents. Per tant, I'assignacioé d’'un
pes a un criteri és el resultat de I'agregacié de les ponderacions realitzades per diferents experts.
Aquesta agregacid consisteix en calcular la mitjana de les respostes dels experts.

En l'etapa 4, s’avalua el compliment dels criteris per part de les alternatives. Per avaluar aquest
compliment, és necessari definir uns indicadors. La funcié d’un indicador és precisament aquesta:
avaluar el compliment per part de les alternatives d’un criteri definit normalment de forma genérica.
Aquesta avaluacio, pero, pot no ser evident segons el detall amb qué s’hagin definit els indicadors. En
ocasions s’ha optat per un grau alt de detall en la definicid dels indicadors per tal d’obtenir una
avaluacié automatica [Domenech et al., 2015]. No obstant, una definici6 genérica dels indicadors
permet un analisi més ampli que inclogui diferents aspectes i diferents punts de vista dels experts. A
més, en alguns tipus de problemes hi ha conceptes abstractes que semblen abocats a una avaluacié
subjectiva si no es vol reduir en excés el concepte per tal d’obtenir una avaluacié automatica.

En I'etapa 5, s’agreguen els resultats per tal d’obtenir una classificacié conjunta de les alternatives que
permeti discernir quina és la més adequada pel problema que es considera.

L’enfocament de les etapes 4 i 5 és diferent segons la técnica multicriteri que s’utilitzi. Segons aquest
enfocament, Loken [2007] i Polatidis et al. [2006] proposen dividir els métodes en tres grups: els
meétodes de mesura de valor, els métodes de outranking i els métodes de nivell de referéncia. Els
métodes del primer grup assignen un valor a cada alternativa a través de la definicié d’'una funcié de
valor. Per la seva banda, els métodes del segon grup comparen les alternatives per parelles i
determinen en quants criteris una alternativa és millor que una altra, i viceversa. Finalment, els
métodes de l'ultim grup comparen les alternatives respecte una solucié ideal que contempli tots els
criteris, i les classifiquen d’acord a aquesta comparacio.

Dels tres grups de métodes, els métodes de nivell de referéncia sén facils d’utilitzar i entendre i sén
menys subjectius que els altres [Loken, 2007]. Formen part d’aquest grup la programacié compromis i
els métodes TOPSIS i VIKOR. D’aquests, la programacié compromis discreta s’ha demostrat de facil
aplicacio i interpretacié per la presa de decisions en projectes relacionats amb I'energia. Concretament,
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s’ha utilitzat per dissenyar sistemes d’electrificacié de zones rurals [Domenech et al.,, 2015] i per
dissenyar digestors de biogas com alternativa per una produccié autobnoma de I'energia [Ferrer-Marti et
al., 2018]. En I'ambit de la gestiod sostenible de recursos, s’ha utilitzat per escollir la millor alternativa
entre diferents sistemes de gesti6 forestal [Diaz-Balteiro & Romero, 2004]. En consequiencia, es pren la
tecnica de la programacié compromis discreta per particularitzar la introduccié de la incertesa en les
eines multicriteri.

2.2. Formulacié matematica de la programacié compromis discreta

La programacié compromis parteix del principi que, si s’actua racionalment, la solucié més adequada
sera aquella que minimitzi la distancia a la solucié ideal [Yu, 1973; Zeleny, 1973; Romero, 1993]. La
soluci6 ideal és aquella que resulta optima per tots els criteris. Si una alternativa resulta optima per tots
els criteris, aquesta coincideix amb la solucio ideal i, per tant, és I'escollida. No obstant, aixd no sol
passar perqgué normalment els optims dels criteris que es defineixen en un problema s’exclouen
mutuament. En aquesta situacid, a partir de I'axioma de Zeleny [Zeleny, 1973] s’estableix que
I'alternativa escollida és aquella més proxima a la soluci6 ideal. Cal, doncs, definir la distancia entre
lavaluacio d’'una alternativa per cada criteri i el valor dptim per aquell criteri (2.1):

dij = |F} - fij] (2.1)

On f;; és l'avaluacio de l'alternativa i segons l'indicador del criteri j i F; €s el valor ideal (o optim) que
pren el criteri j. El valor ideal de cada criteri correspon al valor de la millor alternativa per aquell criteri.
En cas que el criteri sigui beneficids, I'alternativa millor és aquella que pren el valor més alt en
l'indicador del criteri. Contrariament, en cas que el criteri sigui perjudicial, I'alternativa millor és aquella
que pren el valor més baix en l'indicador del criteri.

Al ser un problema multicriteri, és clar que s’han de relacionar les distancies de totes les avaluacions
d’alternatives als valors optims dels criteris. Cada criteri, no obstant, es pot avaluar en unitats de
mesura diferents. A més, el valor absolut de les avaluacions d’un criteri respecte un altre pot estar en
ordres de magnituds diversos. Per tot aix0, la suma de distancies al valor optim de cada criteri no té
significat fisic. Per tal de mantenir la interpretacié dels resultats, doncs, cal normalitzar aquesta
distancia. La normalitzacié consisteix en dividir la distancia calculada mitjangant I'equacio 2.1 entre el
rang de valors possibles que prenen les alternatives per l'indicador de cada criteri. Al seu torn, el rang
de valors possibles és la diferencia entre el valor ideal d'un criteri i el valor anti-ideal f;*, que correspon

al valor de la pitjor alternativa per aquell criteri (2.2).
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dyj = Lm (22)
|5 = 7

Per una altra banda, i com s’ha explicat a I'apartat anterior, es pot desitjar donar prioritat a uns criteris
respecte els altres. Per tant, la formalitzacié de la programacié compromis discreta ha de contemplar
I'existéncia de diferents pesos que ponderin la importancia dels criteris.

Per tot aixd, la distancia normalitzada d’'una alternativa a la solucié ideal, que comptabilitza tots els
criteris, té la seglient expressio (2.3), basada en Zeleny [1973]

1/p

p F}* f”) 2.3
" <F;‘ f @

n
lp

J

On:
e p és la métrica utilitzada
e L;, és ladistancia de 'alternativa i a la solucio ideal prenent la metrica p
e W, és el pes assignat al criteri
e f;j és el valor de l'alternativa i per I'indicador del criteri j
e F éselvalorideal pel criteri |
e f; éselvalor anti-ideal pel criteri j

Segons el valor de p que es prengui, es calcula una distancia diferent de l'alternativa i a la soluci
ideal. Per tant, I'equaci6 (2.3) inclou totes les distancies possibles de cada alternativa a la soluci6 ideal.
Per exemple, per p=1, es parla de distancia Manhattan. La férmula de la distancia genérica de
l'equacid (3.3) es concreta per p=1 de la seguent manera (2.4):

IS K —fi
Lm—-ZSW?(Fﬁjﬁ> (2.4)

En el cas de p=2, es tracataria de la distancia euclidiana classica. La distancia obtinguda per valors de
p superiors a 2 no té sentit geomeétric perd si matematic. A mesura que s’incrementa el valor de p,
s’assigna progressivament una importancia major a la diferéncia més gran entre el valor d'una
alternativa per l'indicador d’un criteri concret i el seu valor ideal [Romero, 1993]. En el cas extrem, per
p=co, es parla de distancia Tchebycheff, que es defineix com la major diferéncia entre el valor d’'una
alternativa per lindicador d'un criteri i el seu valor ideal. La distancia Tchebycheff es defineix
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matematicament de la segiient manera (2.5 i 2.6):

[MIN]L; o = D (2.5)

Subjecte a:
F* — fl-j>
DZW--(% Vj (2.6)
P\,

De forma general, la metrica p condiciona la importancia que s’assigna a la desviacio respecte el valor
ideal de cada criteri. En altres paraules, condiciona la importancia que se li dona a la frustracié
respecte a cada criteri [Romero, 1993]. Aixi, a major valor de p, més importancia s’assigna a la maxima
desviacié [Hashimoto & Wu, 2004]. Per p=1, s’assigna una importancia proporcional al pes de cada
criteri. Es busca, doncs, tenir en compte tots els criteris, malgrat que la solucio pot estar desequilibrada
(pot estar molt proxima a l'ideal en alguns criteris i molt allunyada en altres). En canvi, per p=c és té
unicament en compte la maxima desviacié. D’aquesta manera, es pren lalternativa que minimitza
lallunyament respecte l'ideal en aquell criteri on l'alternativa s’avalua pitjor.

Per cada metrica s’obté un valor diferent de distancia de cada alternativa a la solucié ideal. No obstant,
només per les meétriques p=1 i p=co la modelitzacié de la distancia és linial. A més, les distancies
corresponents a aquestes dues metriques marquen normalment la fita inferior i superior,
respectivament, de les distancies corresponents a totes les métriques intermedies [Romero, 1993]. Per
aquestes raons, en les aplicacions practiques de la programacié compromis discreta s’acostumen a
calcular les distancies de cada alternativa a la solucid ideal seguint aquestes dues metriques.

Un cop s’han obtingut els valors de L; ; i L; ., per cada alternativa, nomes resta ordenar les alternatives.
Per obtenir una Unica classificacié, una opcié que assegura una gran flexibilitat per adaptar-se a les
caracteristiques de cada problema és una combinacio lineal entre L;; i L; ., [Diaz-Balteiro & Romero,
2004] (2.7):

Li = aLi'l + (1 — a)Li,oo (27)

On «a és el factor de ponderacié de la importancia de les dues métriques en la classificacié global i
s’acostuma a prendre igual a 0.5 [San Cristobal, 2011; Domenech et al., 2015]. Finalment, les
alternatives son ordenades per ordre creixent de L;. Aquella alternativa amb un valor de L; menor és
I'escollida.
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2.3. Incertesaen la programacié compromis discreta

Com s’ha vist al llarg del capitol, la programacié compromis discreta ordena de forma creixent un
conjunt d’alternatives en funcio de la seva distancia a la solucio ideal. El calcul d’aquesta distancia
inclou dues tasques principals prévies: la ponderacié d’'uns criteris i I'avaluacié dels indicadors
associats als criteris per part de les alternatives. A I'apartat 2.1 s’han descrit els avantatges que
comporta que tant les ponderacions dels criteris com les avaluacions de les alternatives siguin
realitzades per experts manifestant la seva opinio.

Per tant, aquestes dues tasques es basen en I'emissid d'opinions per part d'experts que estan
subjectes a incertesa. Un expert pot mostrar-se insegur a 'hora d’otorgar una importancia alta, mitja o
baixa a un criteri. Analogament, un expert pot dubtar si una alternativa s’adequa correctament a un
criteri o si, pel contrari, la valoracié de I'indicador corresponent ha de reflectir una certa inadequacio.

A més, quan un expert decideix que la importancia d’un criteri ha de ser baixa, per exemple, aquesta
opinié s’ha de quantificar per tal d'utilitzar la técnica descrita. Aquesta quantificacié no és trivial i esta
rodejada també d’incertesa. En una escala de 0 a 10, un expert podria considerar que la millor
eguivalencia a una importancia baixa és un 2, mentre que un altre expert podria considerar que és un
3. Pel que fa a 'avaluacié de les alternatives, analogament, si un expert considera que una alternativa
compleix adequadament un criteri, podria quantificar aquesta resposta amb un 6 sobre 10, o podria ser
més o menys generds. No hi ha, doncs, cap terme del nostre vocabulari que vulgui dir exactament el
mateix per tothom i, per tant, que es pugui traduir inequivocament a un valor numeric concret.

El present treball t¢ com a objectiu modelitzar de forma incerta les valoracions dels experts, tant
respecte a la importancia dels criteris com respecte al compliment d’aquests per part de les
alternatives. En aquesta modelitzacid, es tenen en compte dos factors: en primer lloc, la valoracié
propiament dita, és a dir, la quantificacid de la importancia que li dona un expert a un criteri o la
quantificacié del compliment d’un criteri per part d’'una alternativa. En segon lloc, la seguretat amb qué
s’emet la resposta. Dos experts poden voler assignar la mateixa importancia a un criteri, perd poden
tenir sensacions de seguretat molt diferents. Analogament, un expert pot creure que una alternativa
compleix adequadament un criteri sense estar-ne segur mentre que un altre pot estar convencut que el
compliment és adequat. Aquesta percepcié de seguretat complementa de forma determinant la
resposta emesa i, per tant, s’ha de tenir en compte a la modelitzacid.

Per incorporar aquesta incertesa a la programacié compomis discreta cal, doncs, trobar una eina que
permeti determinar numericament una opinié d’un expert reflexionada a partir de paraules i que esta
subjecte a una ineludible inseguretat.
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3. Introduccié a la logica difusa

Les persones descriuen la realitat a través de les paraules. Quan hom veu una persona que mesura
1,95 metres, qualifica aquesta persona com a alta. Tanmateix, si aquesta persona mesurés 1,90
metres, probablement la seguiria descrivint com a alta. Imaginem ara que al tornar a casa li diu a un
familiar que acaba de veure una persona alta. Aquest familiar pot tenir una concepcié diferent de
l'alcada, i es pot imaginar que la persona alta mesura 1,80 metres.

De I'exemple anterior es pot deduir que la determinacié numérica de les paraules esta rodejada d’'una
incertesa doble. La primera és inherent al subjecte, ja que podem assignar la denominacié “alta” a una
persona l'algada de la qual esta compresa dins un rang de valors. La segona neix de l'interlocutor que,
en tant que també és subjecte, també ha definit un rang de valors d’algada que determinen que una
persona sigui alta, i aquest rang pot ser diferent.

Per la logica difusa, el concepte algcada és una variable linguistica, ja que els valors que pot prendre
soén paraules que poden anar acompanyades d'intensificadors (alta, baixa, molt alta, molt baixa,
bastant alta, etc.) [Zadeh, 1975]. Al seu torn, aquests valors que pot prendre la variable linguistica
s’anomenen variables difuses, ja que cadascuna d’elles és incerta i cobreix un cert rang de valors
numerics. Per exemple, una persona pot ser molt baixa si mesura entre 1,30 i 1,40 metres. Una
persona pot ser bastant baixa si mesura entre 1,40 i 1,50 metres, i aixi successivament. En altres
paraules, les variables difuses no tenen associada una quantificacié inequivoca acceptada
unanimement. La Figura 3.1 pretén representar de forma esquematica i jerarquitzada les diferents
categories esmentades. A tall d’exemple, es defineixen les variables difuses molt baixa, baixa, mitjana,
alta, molt alta i s’assigna a cadascuna d’elles unes quantificacions d’exemple per representar la
incertesa en la seva quantificacio.

Algada .Va ({?bl_e
/{\ -
Molt baixa Baixa Mitjana Alta Molt alta Va.rlables
difuses

ANV A AN

1,30 1,40 1,50 1,60 1,75 1,80 1,85 2,00 2,15 2,25

Figura 3.1. Representaci6é de la jerarquia Variable linglistica - Variables difuses - Quantificacio, a través d’'un
exemple

Com s’ha vist en el capitol anterior, és raonable que en la programacié compromis discreta siguin
experts qui valorin la importancia dels criteris i 'adequacio de les alternatives als criteris. De manera
analoga al concepte algcada, els conceptes importancia i adequacié son variables linguistiques, ja que
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de manera natural una persona utilitza paraules per especificar-les. Aquestes paraules, en forma de
variables difuses, sén les opcions que té I'expert per valorar la importancia d’un criteri o avaluar una
alternativa segons l'indicador d’un criteri. Aixi, una persona expressara que un criteri €s molt important
0 una alternativa és poc adequada a un criteri. Al seu torn, cada variable difusa (molt important, gens
important, molt adequada, poc adequada, etc.) té associada una quantificacié indeterminada en una
escala, ja que una mateixa persona no sabria quin valor numeric assignar-li i, al fer-ho, dificilment
aguest valor coincidiria amb I'escollit per una altra persona. La logica difusa ofereix una metodologia
que quantifica les variables difuses tenint en compte la incertesa inherent a aquesta quantificacio.

Per tal de facilitar-ne la comprensio, al llarg del capitol s’exemplifiquen els conceptes que es volen
transmetre a partir de la variable linguistica algada. No obstant, tots els raonaments i les conclusions
que s’extreguin serveixen per les variables linguistiques d’interés del problema: importancia d’un criteri
i adequacié d’una alternativa a un criteri.

En el primer apartat del capitol (3.1), s’exposen les principals formes de representacié de la vaguetat
del llenguatge a través de la logica difusa. En el segon apartat (3.2), aquestes formes principals de
representacié es concreten en expressions matematiques. Finalment, en el tercer apartat (3.3), es
revisa com s’ha aplicat la logica difusa en els problemes de presa de decisions.

3.1. Representacio de lalogica difusa

A la introduccio del capitol s’ha plantejat I'opinié d’'un expert com I'expressié d’'una variable linguistica
(importancia d’'un criteri, per exemple) a través d’'una variable difusa (molt important) que té una
quantificacié indeterminada. Es necessari, doncs, aprofundir en la quantificacio de les variables difuses
gue proposa la logica difusa.

L’alcada d'una persona adulta es pot assumir compresa entre 1,30 i 2,30 metres. Tots els valors reals
compresos entre aquests dos extrems conformen l'univers del discurs de la variable linglistica alcada.
No obstant, és evident que una persona de 1,50 metres esta més a prop de qualificar-se amb la
variable difusa baixa que no amb la d’alta. Per tant, els valors de l'univers del discurs no pertanyen de
la mateixa manera a cada variable difusa que es pugui definir. Si es defineixen 5 variables difuses: molt
baixa, baixa, mitjana, alta i molt alta, resulta també evident que una al¢cada de 1,30 metres pertany amb
més intensitat a la variable molt baixa que no pas una al¢ada de 1,50 metres i, amb més ra0, una de
2,20 metres. Contrariament, una alcada de 2,20 metres pertany amb més intensitat a la variable molt
alta que una de 1,90 metres o una de 1,30 metres. Aixi doncs, per cada variable difusa es pot definir
un conjunt difis que informi del grau de pertinenca (a) de cada element de l'univers del discurs (x) a la
variable difusa. Aquesta afirmacié es pretén explicar en els segiients paragrafs.

La Figura 3.2 mostra dos exemples de conjunts difusos per cada variable difusa. En el cas de
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'esquerra (Figura 3.2a), els conjunts estan definits de forma determinista, ja que tots els elements del
conjunt tenen el mateix grau de pertinencga a ell (igual a 1). Es tracta d’'un cas particular de la logica
difusa on no hi ha vaguetat: un element pertany o no pertany al conjunt; i dels elements que hi
pertanyen, tots ho fan de la mateixa manera. A més, al no haver-hi vaguetat, un mateix element no pot
formar part de dos conjunts diferents. En canvi, en el cas de la dreta (Figura 3.2b) els conjunts estan
definits de forma difusa, ja que no tots els elements que pertanyen a un conjunt ho fan amb el mateix
grau de pertinenca i un mateix element pot pertanyer a dos conjunts diferents.

molt baixa
baixa 09 \ baixa
mitjana A / \ mitjana
alta 08 \ \ alta
molt alta \ [ \ mott alta

molt baixa

=}
=}

o
™

e
~

0.7

b
=2

06 \

grau de pertinencga (alfa)
[=] =] =] =
L) w g o

grau de pertinenca (alfa)
o o
N o

=
=}

-~
W
-
B
o

15 16 17 18 19 2 21 22 23 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23
Univers del discurs (x) Univers del discurs (x)

Figura 3.2. Conjunts difusos per descriure I'algada d’una persona: cas determinista (a) i exemple de cas difus (b)

Si s’afirma categoricament: “una persona que mesura 1,60 metres és una persona baixa”, hom podria
estar-hi en desacord. Amb aquesta segona definicié dels conjunts difusos (Figura 3.2b), una persona
gue mesura 1,60 metres té un grau de pertinenca no nul al conjunt corresponent a la variable algcada
baixa pero també té un grau de pertinenga no nul al conjunt corresponent a la variable alcada mitjana.
Aixi, aquest valor d’algada pertany difusament als dos conjunts. Per tant, la imprecisié del discurs
huma i el desacord s’expressen més adequadament amb la definici6 dels conjunts difusos
corresponents a la Figura 3.2b.

A més, la representacio difusa relaxa la necessitat de definir de forma precisa I'algcada d’'una persona,
ja que un valor concret d’algada es pot assolir des de més d’'una variable difusa. Aixd condiciona
favorablement la inseguretat que una persona pot tenir a 'hora de considerar que una persona és alta
0 mitjana, ja que, Si aquesta persona mesura 1,90 metres, ambdues variables difuses contenen
parcialment aquest valor numeric.

Un conjunt difas, 4, es defineixen per la seva funcié de pertinenca, uz(x). La funci6 de pertinenca
indica el grau de pertinenga @ al conjunt de cada element de l'univers del discurs. Si es pren la
definicio dels conjunts de la Figura 3.2b com a exemple, la funcié de pertinenca del conjunt associada
a la variable difusa alcada mitjana determina que algcades inferiors a 1,55 metres i superiors a 2,05
metres no pertanyen al conjunt. A partir d'una algcada de 1,55 metres, el grau de pertinenca és cada
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cop major fins a 1,80 metres, que es podria assumir com l'algada de referéncia per una algada mitjana.
A partir de 1,80 metres, el grau de pertinenca disminueix fins a 2,05 metres.

Graficament, la representacié de la funcié de pertinenga equival a representar la forma del conjunt. La
definicio dels conjunts de la Figura 3.2b correspon a una forma triangular, que és ampliament utilitzada
a la literatura. No obstant aixd, no s’ha assolit cap consens en relacié a una forma reconeguda com a
més exacte pels conjunts difusos. Per exemple, és tan coherent defensar que totes les algcades entre
1,75 i 1,85 metres han de tenir un grau de pertinenca al conjunt alcada mitjana igual a 1 (Figura 3.3)
com nomeés creure que I'ha de tenir una algada de referencia com 1,80 metres (Figura 3.2b). Si es
raona aixi per totes les variables difuses, la forma dels conjunts no és triangular siné trapezoidal, i
'aproximacio és igualment bona (Figura 3.3). De fet, i com es detalla a I'apartat 4.3, representar els
conjunts difusos amb formes trapezoidals €s una opcié també utilitzada a la literatura.

—
molt baixa
baixa
mitjana
alta

molt alta

o
3
T

o
=)
T

grau de pertinenca (alfa)
(=] o
> o

[=]
w

o
[N)
T

017y

13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23
Univers del discurs (x)

Figura 3.3. Conjunts difusos amb forma trapezoidal per representar I'algada d’una persona

En ambdues representacions (Figures 3.2b i 3.3) es pot apreciar que la forma dels conjunts difusos
varia segons si corresponen a variables difuses situades als extrems de l'univers del discurs (molt
baixa i molt alta) o a altres situades en valors intermedis (baixa, mitjana i alta). Els conjunts difusos
associats a les variables difuses molt baixa i molt alta estan truncats. Aixo és degut a dos factors: en
primer lloc, 'univers del discurs es defineix finit i, per tant, t& un extrem inferior i un extrem superior
determinats. En segon lloc, la distribucié dels conjunts de les variables difuses al llarg de l'univers del
discurs es realitza de tal manera que tots els valors de I'univers del discurs pertanyen als conjunts de
forma equilibrada: si en les figures 4.2b o 4.3 s’eliminessin els conjunts de les variables molt baixa i
molt alta, no es truncaria cap conjunt, pero les alcades 1,30 i 2,30 metres no pertanyerien a cap
conjunt. En canvi, amb les representacions exposades tots els valors de l'univers del discurs pertanyen
a alguna variable difusa de forma suficientment homogenia.

Prenent les formes triangulars i trapezoidals com a referéncia, es defineixen tres conceptes inherents

Sy
Yow
ETSEIB



Incorporacié de la incertesa en eines de decisié multicriteri Pag. 19

als conjunts difusos. Aquesta terminologia és necessaria per comprendre la metodologia que es detalla
en el capitol 4.

e Un nombre difus és un cas particular d’'un conjunt difis en qué l'univers del discurs esta
format per valors numeérics i la funcié de pertinenca associada al conjunt és convexa. Els
conjunts difusos presentats a la Figura 3.2b i 3.3 compleixen ambdues condicions. Sén,
doncs, nombres difusos.

e El suport d’'un nombre difus és el conjunt de valors que tenen un grau de pertinenga superior
a 0 al nombre difas. Aixi, el suport del nombre difis corresponent a la variable alcada alta és
el conjunt de valors compresos entre 1,80 i 2,30.

e El nucli d’un nombre difus és determinat pel conjunt d’elements de 'univers del discurs que
tenen grau de pertinenca igual a 1 al conjunt. En el cas dels nombres triangulars, el nucli
esta format per un sol element, que s’ha denominat valor de referéncia. En canvi, en el cas
dels nombres trapezoidals, el nucli esta format per un interval de valors.

3.2. Expressio matematica dels nombres difusos

Al llarg de l'apartat anterior s’ha discutit la idoneitat de quantificar opinions insegures a través de
nombres difusos degut a la incertesa inherent en aquest procés. A més, s’han presentat els nombres
difusos triangulars i trapezoidals com les formes més emprades per aquestes quantificacions.
Tanmateix, la presentacié dels nombres triangulars i trapezoidals ha estat conceptual a través
d’exemples grafics. Aixi, l'objectiu d’aquest apartat és detallar les dues maneres d’expressar
matematicament els nombres difusos per tal de poder realitzar entre ells les operacions aritmétiques
basiques: suma, resta, multiplicacié i divisié. D’aquestes dues expressions, es presenta de forma més
extensa la segona, ja que sera 'escollida per treballar amb els nombres difusos al llarg del treball.

3.2.1. Expressio genérica dels nombres difusos triangulars i trapezoidals

La primera expressio consisteix en prendre el nombre difis de forma global a partir de certs valors
representatius. Agquesta aproximacié és només valida per formes dels nombres difusos que siguin
regulars, és a dir, on es puguin apreciar valors representatius. Per il-lustrar-ho, es prenen les formes
triangular i trapezoidal (Taula 3.1). Les operacions aritmétiques basiques associades a aquesta
expressio es troben definides a Gani et al. [2012], per nombres triangulars i Banerjee et al. [2012], per
nombres trapezoidals.

La definici6 de la Taula 3.1 es complementa amb la Figura 3.4, on es representen de forma grafica un
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nombre difis qualsevol triangular (Figura 3.4a) i trapezoidal (Figura 3.4b). Es remarquen els punts
caracteristics per la definicido d’ambdés nombres difusos.

Nombre triangular: (a, b, ¢) Nombre trapezoidal: (a, b, c, d)
On: On:
e a és el I'extrem inferior del suport e a és I'extrem inferior del suport
e b éselnucli e b és I'extrem inferior del nucli
e ¢ és I'extrem superior del suport e ¢ és I'extrem superior del nucli
o d és I'extrem superior del suport

Taula 3.1. Representacio global dels nombres difusos triangulars i trapezoidals

alfa
alfa

3 b C a8 b C d

Univers del discurs [x) Univers del discurs [x}

Figura 3.4. Representacié global dels nombres difusos triangulars (a) i trapezoidals (b)

3.2.2. Expressio6 genérica de qualsevol nombre difus: Metodologia a-cut

La segona expressié dels nombres difusos utilitza un enfocament diferent. En comptes de prendre
globalment el nombre difls, aproxima la seva forma a través de talls successius per valors discrets del
grau de pertinenca a. En cada tall, es pren el conjunt de valors de I'univers del discurs que pertanyen
al nombre difus amb un grau de pertinenga superior o igual a a. Aquesta definici6 conceptual
correspon a la metodologia a-cut, que es formula matematicament de la segiient manera:

Donat un conjunt difts 4 en l'univers del discurs X i qualsevol nombre real a € [0, 1], l'interval a-cut del
conjunt 4, anomenat *4, és el conjunt determinista: *A = {x € X: uz(x) > a}. Aixi, *4 és un conjunt
que inclou tots els valors que pertanyen al nombre difis amb un grau de pertinenca superior o igual a
a. Com que l'univers del discurs és unidimensional, *A es pot definir com un interval.

Aixi, si es pren com a referéncia un nombre triangular genéric TN = (a, b, c), tal com s’ha vist a
'apartat anterior, i s’escull un grau de pertinenca a com es mostra a la Figura 4.5, l'interval de valors de
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'univers del discurs que tenen un grau de pertinenca al conjunt superior a a queda determinat per
lequacid 3.1. Mencié particular mereix el tall corresponent al grau de pertinenga a igual a 1: si es
substitueix aquest valor a I'equacié 3.1, el nombre difas triangular queda reduit a un interval format per
un sol valor, b. Aixi doncs, les operacions que es realitzin amb l'interval TN seran deterministes.

“TN=[a+(b—-a) -a,c—(c—Db)-a] 3.1

a b c

Univers del discurs [x)

Figura 3.5. Representacid grafica de
linterval a-cut associat a un nombre
triangular qualsevol

Tanmateix, la metodologia a-cut ofereix la possibilitat de representar nombres difusos que tenen
formes arbitraries, més enlla de les triangular i trapezoidal, ja que es pren linterval de valors de
l'univers del discurs corresponent a cada grau de pertinenca que es vulgui considerar. A la Figura 3.6
es mostra un exemple de representacié d’'un nombre difus amb una forma arbitraria (Figura 3.6a) a
través de la metodologia a-cut. Per 'exemple s’escull el conjunt corresponent a I'algada mitjana definint
pendents variables per tal de donar una major importancia a algcades més baixes dins el conjunt. Per
representar-lo amb la metodologia a-cut es prenen onze valors discrets del grau de pertinenga q,
obtenint per cadascun d’ells l'interval corresponent (Figura 3.6b). Les operacions aritmétiques entre
nombres difusos aproximats pels seus respectius intervals a-cut segueixen les pautes de I'aritmética
d’intervals (suma, resta, multiplicacio i divisio) globalment acceptada [T. Hickey et al 2001].
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Figura 3.6. Exemple de representacié d’un nombre difus amb forma arbitraria (a) amb la metodologia a-cut (b)
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3.3. Incorporacio de lalogica difusa als problemes de decisié multicriteri

Aquest apartat té com a objectiu revisar la manera d’aplicar la ldgica difusa en els processos de decisié
multicriteri. Concretament pero, La seva aplicacié a la programacié compromis no esta gaire estesa.
En canvi, si que s’ha estandarditzat una metodologia per introduir la logica difusa en la metodologia
VIKOR que, com s’ha vist en el capitol 2, pertany al mateix grup de metodes multicriteri que la
programacié compromis. Aixi, la metodologia VIKOR ordena unes alternatives respecte una série de
criteris en conflicte comparant també la proximitat de cadascuna d’elles a la soluci6 ideal [Oprovic et
al., 2004]. Al compartir aguesta base comuna, la introduccié de la incertesa mitjancant es pot fer de
manera similar. Recentment, la introduccio de la logica difusa en la metodologia VIKOR per quantificar
de forma difusa les opinions dels experts ha donat lloc a una metodologia estandarditzada anomenada
F-VIKOR.

La metodologia F-VIKOR ha estat utilitzada en contextos diferenciats: Blytikdzkan & Ruan [2008]
empra F-VIKOR per analitzar la bondat d’alguns softwares a I'hora de realitzar la planificaci6 de
recursos d’'una empresa. Sanayei et al. [2010] l'utilitza per seleccionar proveidors en una cadena
d’aprovisionament. Kaya & Kahraman [2010] estudien la millor alternativa de generacié d’energia
renovable per la ciutat d’Istanbul. Ju & Wang [2013] utilitza una variant de F-VIKOR per seleccionar
una alternativa entre diferents opcions de resposta davant un foc urba. Afful-Dadzie et al. [2014] utilitza
F-VIKOR per valorar la informacié medica publica que es dona per internet, aplicant-ho a informacio
sobre el SIDA a Swazilandia. Finalment, Rostamzadeh et al. [2015] analitza diferents alternatives de
subministrament a través de la definicio de criteris ecologics.

Com s’ha vist a l'apartat 3.1, no hi ha una Unica manera de definir la forma dels conjunts difusos
associats a cada resposta dels experts. No obstant, a F-VIKOR predominen dues representacions. La
primera representacié coincideix en definir totes les variables difuses com nombres triangulars (com a
la Figura 3.2b) [Buylkdzkan & Ruan, 2008; Kaya y Kahraman, 2010; Afful-Dadzie et al., 2014;
Rostamzadeh et al., 2015]. Una segona representaci6 de les variables difuses opta per diferenciar-les
en dues modalitats. Per una banda, es defineixen les variables difuses molt baixa, mitjanament baixa,
mitjanament alta i molt alta, que es representen en forma de nombres trapezoidals (com a la Figura
3.3), mentre que les variables difuses baixa, mitjana i alta es mantenen com nombres triangulars
[Sanayei et al., 2010; Ju & Wang, 2013].

Ambdues representacions son justificables i adequades pels diferents casos d’aplicacié. No obstant, on
coincideixen ambdues representacions és en el fet de cada variable difusa té associat un nombre difls
definit préviament a la resposta de I'expert. Aixi, el suport del nombre difus associat a cada variable
difusa esta definit, i oscil-la entre el 20% i el 40% de l'univers del discurs en el cas de conjunts no
truncats i entre el 10% i el 20% en el cas de conjunts de variables que es trunquen. Aixi, no es
considera la diferent percepcié de seguretat amb quée dos experts poden emetre una opinié sobre la
importancia d’un criteri o el compliment d’'un criteri per part d’'una alternativa. Per exemple, si dos
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experts consideren que la importancia d’'un criteri és alta, s’associa el mateix nombre difus a les dues
respostes, independentment del grau de seguretat de cadascun d’ells. En la proposta metodoldgica del
capitol 4 s’introdueix la percepcié de seguretat en la modelitzacié de la incertesa associada a les
opinions dels experts.

La definici6 de valor ideal i anti-ideal d’'un criteri també s’aborda de manera diferent al capitol 5
respecte a com es fa als casos d’aplicacié de la metodologia F-VIKOR. En aquests casos, el valor ideal
per un criteri correspon al nhombre difis associat a la millor alternativa per aquell criteri. Analogament,
el valor anti-ideal correspon al nombre difis associat a la pitjor alternativa per el criteri. Amb aquesta
definicié, el calcul de la distancia (equacié 2.2) de cada alternativa al valor ideal del criteri correspon a
una resta de dos nombres difusos. El problema rau en que aquesta resta pot donar lloc a valors
negatius [Afful-Dadzie et al., 2014] tal com han estat definides les operacions aritmetiques amb
nombres difusos. Concretament, la resta de dos nombres difusos conté valors negatius (Figura 3.5b) si
la intersecci6 dels dos nombres difusos originals és no nul-la (Figura 3.5a). Per I'exemple de la Figura
3.7 s’ha escollit, per simplicitat, una representacié triangular dels nombres difusos. Tanmateix,
apareixen valors negatius en la resta de dos nombres difusos si aquests intersequen, independentment
de la forma en qué estiguin representats.
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Figura 3.7. Exemple de resta de dos nombres negatius que intersequen

L’aparicio de valors negatius en una resta de dos nombres difusos que intersequen s’explica pensant
que un nombre difus no és clarament més gran que l'altre. Quan es resten dos nombres deterministes,
només es poden donar situacions: que un sigui més gran que l'altre o que siguin iguals. No obstant, al
definir difusament els nombres, un nombre pot ser parcialment més gran que l'altre i, a la vegada, pot
ser parcialment més petit.

Des d'un punt de vista difus, es pot entendre que la distancia entre una alternativa i I'alternativa ideal
sigui un nombre difis que contingui valors negatius. Tanmateix, convé tenir present que es pretén
modelitzar la logica difusa per incorporar-la en models de presa de decisions per facilitar les decisions
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de promotors o altres persones interessades en un projecte. Aixi, que una distancia a l'ideal contingui
valors negatius pot resultar poc intuitiu sobretot per persones no acostumades a tractar amb
aproximacions matematiques d’aquesta indole. Per aix0, en el capitol 5 es redefineix el concepte de
valor ideal i anti-ideal de manera que es segueixi modelitzant correctament la incertesa i alhora
s’ofereixin uns resultats facilment interpretables.
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4. Metodologia per introduir la incertesa a la programacio
compromis discreta

En els capitol anteriors s’han presentat els conceptes necessaris per comprendre la metodologia que
es proposa en aquest capitol. En el capitol 2 s’ha formulat matematicament la técnica multicriteri
adequada per solucionar el problema descrit i s’han aclarit les parts de la formulacié on és necessari
incorporar la incertesa. Seguidament, en el capitol 3 s’ha presentat la logica difusa com a eina per
valorar la incertesa i s’han repassat les maneres més comunes d’aplicar-la a les tecniques multicriteri
gue es poden trobar a la literatura.

En aquest capitol es pretén dissenyar una metodologia capa¢ de modelitzar de forma eficient la
incertesa en la programacié compromis discreta per tal de resoldre de manera més robusta problemes
multicriteri. El capitol consta de tres apartats. En el primer apartat (4.1) es detalla la metodologia per
modelitzar la incertesa en les respostes dels experts tant per la ponderacié dels criteris com per
lavaluacio del seu compliment per part de les alternatives. En el segon apartat (4.2) es descriu el
procediment de calcul de la técnica de la programacié compromis discreta difusa, és a dir, amb
incertesa. Finalment, en el tercer apartat (4.3), es presenten dues opcions per la interpretacié dels
resultats de 'aplicacio de la técnica.

4.1. Metodologia per modelitzar laincertesa en les respostes dels experts

Tal com s’ha detallat en el capitol 2, la programacié compromis discreta es basa en la definicié de
criteris i indicadors que avaluaran unes alternatives. Aquests criteris es ponderen segons la seva
importancia en relacié a la decisié que es vol prendre. Per tal de tenir en compte tots els punts de vista,
€s raonable que tant les valoracions de la importancia dels criteris com les avaluacions de les
alternatives segons cada criteri les realitzin diferents experts.

La metodologia que es presenta utilitza la logica difusa per recollir la incertesa en les valoracions dels
experts. D’aquesta manera, la quantificacié de la resposta s’ajustara millor a la vaguetat del llenguatge.
Recuperant les idees explicades en el capitol 3, davant d’'una série de respostes qualitatives (molt
baixa, baixa, mitjana, alta i molt alta), un expert pot decantar-se per una d’elles amb més o menys
seguretat. Ara bé, no és possible determinar que un valor quantitatiu de l'univers del discurs pertanyi
exclusivament a una d’aquestes respostes. Les respostes sén, doncs, variables difuses.

Cada variable difusa té associada un nombre difus. Com és habitual a la literatura exposada a 'apartat
3.2, en aquesta metodologia s’escullen nombres difusos triangulars per quantificar les variables
difuses. D’aquesta manera, cada variable difusa té associada una quantificacié de referencia que
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constitueix el nucli del conjunt (té un grau de pertinenca igual a 1), mentre que conforme es consideren
quantificacions meés allunyades d’aquest nucli, el grau de pertinenca decreix. Com s’ha vist també a
l'apartat 3.2, el suport de cada nombre difis esta definit préviament. Tanmateix, si un expert esta meés
segur que un altre a 'hora d’emetre una resposta, és raonable que el suport del nombre difus associat
a la resposta del primer expert sigui més reduit, és a dir, incorpori menys valors al voltant del nucli, que
el suport del segon. Per tenir en compte aquesta percepcioé de seguretat, doncs, el suport del nombre
difus ha de dependre de la percepcio de seguretat de I'expert i, per tant, el nombre difus no pot estar
definit préviament. Aixi, el grau de pertinenga decreix amb una pendent major si 'expert es mostra més
segur de la resposta i ho fa amb una pendent menor si es mostra més insegur.

Per modelitzar la resposta d’'un expert com difusa incorporant la seva percepcio de seguretat, tant per
la ponderacio dels criteris com per I'avaluacio de les alternatives, es realitzen els seglients passos.

Pas 1. Definicié de I'univers del discurs: Es defineix I'univers del discurs igual per totes les variables

difuses: I'escala de nombres reals entre 0 i 10.

Pas 2. Tria de la variable difusa: En comptes d’escollir entre opcions qualitatives (alta, molt alta,

etc.), es demana a l'expert que valori el valor de referéncia de la resposta. Aquest valor de
referéncia pot ser qualsevol nombre real entre 0 i 10 i equival al nucli del nombre difus que es
defineix acabat el pas 3. D’aquesta manera, I'expert t& més llibertat que si només pot escollir entre
un nombre determinat d’opcions qualitatives.

Pas 3. Conformacié del nombre difls associat a la variable difusa: Es demana a I'expert que valori
la seguretat amb la qual ha emés la valoracié del nucli. Es a dir, si un expert ha respost en el pas 2
que la importancia d’un criteri és de 4, ara ha de comunicar la sensacié de seguretat en la
resposta. Segons si esta més o menys segur de la resposta, el suport del nombre difs associat al
4 sera major o menor. Per tant, el 4 actua com a variable difusa de la mateixa manera que ho feien
les respostes qualitatives alta, molt alta, etc.

Per la valoracio de la seguretat en la resposta del pas 3, es donen quatre opcions de resposta: molt
segur, bastant segur, poc segur o gens segur. Cada resposta té associada una quantificacié d’acord
amb els valors habituals de la literatura, ja que defineixen suports que oscil-len entre el 10% i el 40% si
no hi ha truncaments (Taula 4.1). Aquesta quantificacidé té una interpretacié doble. D’'una banda
equival a la meitat del nombre difus si no hi ha truncaments. De I'altra, determina una pendent constant
per la funcié de pertinenca del nombre difus. Aixi, existeixen dues possibilitats pels nombres difusos
resultants, que es mostren a partir de dos exemples de resposta (Figura 4.1):

e Possibilitat 1. No truncament: Si un expert considera que la importancia d’un criteri és 4 i es
mostra gens segur de la resposta, el suport del nombre difus té com a maxim el 6 (4+2) i
com a minim el 2 (4-2). A I'estar aquests dos valors compresos dins l'univers del discurs, no
s’ha de truncar el nombre difus. El nombre difus associat a la resposta és, doncs, triangular.
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e Possibilitat 2. Truncament: Si un expert considera que la importancia d’'un criteri és 9 i es
mostra poc segur de la resposta, el valor minim del nombre triangular hauria de ser 7.5 (9-
1.5) i el valor maxim 10.5 (9+1.5). El valor minim es troba contingut dins I'univers del discurs
i, per tant, la part esquerra de la funcié de pertinenca del nombre difis és la propia d’'un
nombre triangular. En canvi, el valor maxim es troba fora de l'univers del discurs i, per tant,
el triangle s’ha de truncar. Es habitual en les técniques multicriteri borroses mantenir els
nombres difusos dins l'univers del discurs proposat [Nadaban et al., 2016], de forma que
valors inferiors a 0 o superiors a 10 tenen un grau de pertinenca nul als conjunts de les

respostes.

09

Seguretat en la resposta Quantificacio Zj
Molt (M) 0.5 sl
Bastant (B) 1 £ o5t

Poc (P) 15 0al

Gens (G) 2 03t

No truncament
Truncament

0.2 / \
Taula 4.1. Quantificacio de la seguretat en la I / \

0.1
resposta

Figura 4.1. Possibles formes dels triangles

Els truncaments que poden tenir els nombres difusos descarta llur manipulacié a partir de I'expressio
matematica definida pels nombres triangulars a I'apartat 3.2, perqué el valor maxim i minim del suport
del nombre difus poden tenir diferents graus de pertinenca al conjunt (Possibilitat 2 de la figura 4.1).
Com que la seva forma pot ser arbitraria, cal emprar la metodologia a-cut.

4.2. Aplicacio de la programacié compromis discreta difusa

Un cop decidida la metodologia de tractament de la incertesa, cal aplicar-la a la programacio
compromis. La Taula 4.2 presenta una comparacio entre la férmula de la distancia de cada alternativa
a la solucio ideal pel cas determinista, descrit en el capitol 2, i pel cas difis. Es pot apreciar que
aquells elements de la formula que provenen de les opinions d’experts son considerats difusos i
tractats segons la metodologia a-cut.
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Cas determinista

Cas difis modelat amb a-cut

1/p

» (5 fu>p
R (p; - (2.3)

n
lp

J

n 1/p

a _ a aFJ* — le”
Lip = | D (WP - (aF]* 73> (1)

j=1

p és la métrica utilitzada
Ly
prenent la métrica p

W; és el pes assignat al criteri j

fij és el valor de l'alternativa i per l'indicador del criteri j
F; és el valor ideal pel criteri j

fj" és el valor anti-ideal pel criteri j

és la distancia de l'alternativa i a la solucié ideal

p és la métrica utilitzada

“L;p €s la distancia de lalternativa i a la solucio ideal prenent la
meétrica p pel grau de pertinenca a

“W; és el pes assignat al criteri j pel grau de pertinenca a

“f;; s el valor de I'alternativa i per indicador del criteri j pel grau de
pertinenga a

“F; eés el valor ideal pel criteri j pel grau de pertinenca a

“f;" és el valor anti-ideal pel criteri j pel grau de pertinenga a

Taula 4.2 Comparacio de les féormules de la programacié compromis discreta determinista i difusa

Convé recordar que l'objectiu del treball és modelitzar la incertesa propia del model de presa de
decisions escollit. Aquesta incertesa rau en les opinions dels experts en relacié a la importancia de
cada criteri i a la valoracié del compliment dels criteris per part de les diferents alternatives. L’emissié
d’aquestes opinions, de naturalesa subjectives i rodejades d'inseguretat, es quantifiquen a través de la
logica difusa tal com s’ha detallat a 'apartat 4.1 i s’expressen a través de la metodologia a-cut.

Tot seguit, es presenten les etapes que s’han de seguir per calcular la distancia de cada alternativa a
l'ideal considerant la incertesa (equacio 4.1). Inicialment, s’expressen totes les opinions dels experts,
tant per la valoracid de la importancia dels criteris com del compliment dels criteris per part de les
alternatives, com a successio d'intervals a-cut (Etapa 0). Seguidament, es calculen els pesos dels
criteris (Etapa 1). A continuacié, es calculen les avaluacions de les alternatives segons els indicadors
de cada criteri i s'identifiquen els valors ideal i anti-ideal de cada criteri (Etapa 2). Per Ultim, es calcula
la distancia de cada alternativa a la soluci6 ideal i s’ordenen les alternatives (Etapa 3).

Etapa 0. Expressio de les opinions dels experts segons la metodologia a-cut

Aquesta etapa preliminar t¢ com a objectiu preparar les dades per la seva posterior manipulacioé en la
féormula de la programacié compromis discreta difusa (equaci6é 4.1). Per cada nombre difas
corresponent a una opinid d’un expert, es troben els intervals a-cut associats a tots els graus de
pertinenca a que es considerin seguint 'equacié 4.1. Prenent 11 valors de a: de 0 a 1 amb increments
de 0.1, s’aconsegueix una aproximacié adequada dels nombres difusos i no es compromet de manera

decisiva la rapidesa dels calculs.
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Etapa 1. Calcul dels pesos dels criteris *W;

Com s’ha vist en el capitol 2, el pes de cada criteri és el resultat de fer la mitjana dels pesos que ha
assignat cada expert a aquell criteri. No obstant, per evitar crear diferéncies entre experts, els pesos de
cada expert és normalitzen abans d’agregar-los. Aixi, aquesta etapa es concreta en dos passos:

Pas 1.1 Normalitzacio dels pesos assignats per cada expert

Per tots els graus de pertinenga q, es realitzen les segients operacions (4.2 i 4.3). D’aquesta manera,
es reconstrueix en forma d’intervals a-cut cada nombre difus associat a la valoracié ja normalitzada
d’un pes assignat per un expert.

Sigui *wyy = [aj‘-’fc, ﬁ{] el pes donat per I'expert k=1,...,r al criteri j=1,...,n en el grau de pertinenga a, on

r és el nimero d’experts i n el numero de criteris, el valor promig de l'interval wjj, és (4.2):

a‘.z + a
_ Jk Jk
wfh = — (4.2)

Llavors, el nou pes normalitzat “wy,, és (4.3):

1
“Wik = 57—z " ajkc . bji] (4.3)
k=1%"jk

Com a resultat de la normalitzacio, en el cas determinista la suma dels pesos assignats per un mateix
expert és igual a 1. No obstant, qguan es modelitza la incertesa totes aquestes operacions es fan amb
nombres difusos representats pels seus intervals a-cut. Aixi, per cada interval a-cut, la suma dels
pesos normalitzats assignats per un mateix expert a tots els criteris no és la unitat, sind un interval
centrat en la unitat.

Pas 1.2 Agregacio dels pesos assignats per cada expert

Per tots els graus de pertinenga q, es realitza I'operacio 4.4. D’aquesta manera, s’obté el nombre difus
associat al pes de cada criteri en forma d’intervals a-cut.

El pes d'un criteri “W; és el resultat de fer la mitja dels pesos normalitzats dels experts per aquest
criteri (4.4).
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_ =1 Wik (4.4)
r

W

Degut a la normalitzacié abans realitzada (Pas 1.1), la suma dels pesos de tots els criteris, un cop
agregades les respostes de tots els experts, continua sent un interval centrat en la unitat. Conforme
s’augmenti el grau de pertinenca a, es tendeix a I'analisi determinista tot reduint el rang de l'interval i,
per a=1, la suma dels pesos dels criteris és exactament la unitat.

Etapa 2. Calcul de les avaluacions de les alternatives “f;; i_identificacio dels valors ideal i anti-ideal per
g g
cada criteri “F;" i “f;

Analogament als pesos dels criteris, les avaluacions de les alternatives també soén el resultat de
l'agregacio de les avaluacions donades per cada expert de cada alternativa segons cada criteri. Com
que les avaluacions de les alternatives es normalitzen a l'aplicar la férmula de la programacio
compromis discreta, no és necessari normalitzar préviament les avaluacions de cada expert. Després,
s’identifiquen els valors ideal i anti-ideal de cada criteri. Aixi, aguesta etapa es concreta en els
seguents passos:

Pas 2.1 Agregacio de les avaluacions de les alternatives donades per cada expert

Per tots els graus de pertinenga q, es realitza I'operaci6 4.5. D’aquesta manera, s’obté el nombre difus
associat a 'avaluacié agregada de cada alternativa segons cada criteri en forma d’intervals a-cut.

Sigui “f;j, l'avaluacio de lalternativa i=1,....m segons lindicador del criteri j=1,...,n realitzada per
l'expert k=1,...,r en el grau de pertinenca a, on m és el numero d’alternatives, 'avaluacié agregada de
I'alternativa segons l'indicador del criteri “f;; és (4.5):

2%:1 afijk (4 5)
—r .

C{f'l] —

Pas 2.2 Identificacié dels valors ideal i anti-ideal per cada criteri

Com s’ha introduit a I'apartat 3.2, a la major part de la literatura el valor ideal i el valor anti-ideal d’un
indicador d’un criteri corresponen al nombre difus de l'alternativa que millor i pitjor s’adequa a
l'indicador, respectivament. Tanmateix, aquesta definicié pot portar a valors negatius de distancia que
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compliquin la interpretacio dels resultats. Per evitar aguesta complicacid, es redefineixen els conceptes
de valors ideal i anti-ideal considerant-los deterministes [Afful-Dadzie et al. 2014]. Aixi, per cada tall a-
cut, es defineix el valor ideal d'un criteri “F;" com el valor maxim o minim que una alternativa pot
prendre per l'indicador del criteri, segons si es vol maximitzar o minimitzar, respectivament. El valor
maxim d’un indicador correspon a I'extrem superior més gran dels intervals a-cut de les alternatives. Al
seu torn, el valor minim d’un indicador correspon a I'extrem inferior més petit dels intervals a-cut de les
alternatives. El procediment és analeg al que es segueix per determinar el valor anti-ideal d’'un
indicador “f;", que correspon al pitjor valor que una alternativa pot assolir. Tant el valor ideal com el
valor anti-ideal son, doncs, valors deterministes que només varien si es canvia el tall que s’analitza. En
altres paraules, només depenen del grau de pertinenca a que es consideri. Aquest pas es defineix
matematicament de la seglient manera.

Per cada grau de pertinenga, s’identifica el valor ideal i anti-ideal de cada criteri observant els
corresponents intervals a-cut de l'avaluacio de les alternatives. Concretament, sigui un criteri que es
vol maximitzar, el seu valor ideal i anti-ideal so6n (4.6):

“F = max (afij) *f;" = min (“ﬁ-j) (4.6)

Etapa 3. Calcul de la distancia de cada alternativa a la solucio ideal *L;

Un cop s’han calculat els pesos dels criteris (Etapa 1) i les avaluacions de les alternatives tot
identificant el valor ideal i anti-ideal de cada criteri (Etapa 2), es prenen els resultats d’aquestes etapes
per calcular la distancia de cada alternativa a la solucié ideal amb la formula de la programacié
compromis discreta difusa (equacio 4.1). En el desgranament de I'etapa en passos successius, s’ha
volgut remarcar conceptualment el calcul de la distancia normalitzada d’'una alternativa al valor ideal
d’'un criteri (pas 3.1), ja que el resultat d’aquest calcul és determinant perqué la interpretacié dels
resultats de distancia sigui intuitiva. En conjunt, aquesta etapa es concreta en els seglients passos:

Pas 3.1 Calcul de la distancia normalitzada de l'alternativa i al valor ideal del criteri |

Aquest pas té com a objectiu calcular la distancia normalitzada d’'una alternativa segons un criteri
respecte al millor valor possible que pot assolir I'indicador del criteri. La normalitzacioé propiament dita
es du a terme en el denominador (de I'equacié 4.1), on es resta el valor ideal i 'anti-ideal. Aquesta
diferéncia correspon al rang de valors possibles que poden prendre les alternatives, ja que cap
avaluacio pot caure fora dels marges continguts entre el valor ideal i I'anti-ideal. Aquesta diferéncia és
un valor determinista perque apel-la al concepte de rang de valors possibles. Per la seva banda, en el
numerador es calcula quant allunyada esta una alternativa del valor ideal per aquell indicador. Per fer-
ho, es calcula la diferéncia entre el valor ideal (definit com a determinista) i I'avaluacié incerta de
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l'alternativa (I'interval a-cut corresponent).

Aixi, per tots els graus de pertinenca a, el calcul de la distancia normalitzada *dn;; de l'avaluacio de
l'alternativa i=1,...,m segons l'indicador del criteri j=1,...,n és (4.7):

aF* (Xfl]

Adn,; = —2—
lj an*
F} f}

(4.7)

La normalitzacio, tal com s’ha definit, compleix que:

e Per cada criteri i per cada aq, el limit inferior de la distancia normalitzada de l'alternativa que
conté el valor ideal és 0. Idealment doncs, aquesta alternativa esta a distancia nul-la del
valor ideal per aquest indicador. Tanmateix, com que I'avaluacié de I'alternativa és incerta, la
seva quantificacio conté altres valors més enlla de l'ideal. Per tant, la distancia a 'ideal no és
determinista i el limit superior de l'interval resultant és superior a 0 (esta comprés entre 0 i
1).

e Per cada criteri i per cada q, el limit superior de la distancia normalitzada de l'alternativa que
conté el valor anti-ideal és 1. Es compleix aixi que, en el pitjor dels casos, aquesta
alternativa esta el maxim d’allunyada possible del valor ideal. Analogament, aquesta
avaluacié no és determinista i el limit inferior de linterval resultant és inferior a 1 (esta
compreés entre 0 i 1).

El compliment dels dos punts anteriors per part de la distancia de cada alternativa a l'ideal és el
fonament del tractament de la incertesa en la metodologia que es presenta. Aquest fet es pot apreciar
de forma senzilla per la millor alternativa. En aquest cas i com s’ha dit, el limit inferior de l'interval
resultant de la normalitzaci6 és igual a O per tot a. No obstant, quant més incerta sigui 'avaluacié de
l'alternativa, més s’allunyara el limit superior del 0 i, per tant, valors més grans de distancia s’inclouen
en el nombre difus resultant. Aquest fet es veura confirmat en el cas d’exemple que es mostra en el
capitol 5.

Per tal de d’arribar a les conclusions descrites, I'explicacio detallada en aquest pas s’ha centrat en el
calcul de la distancia normalitzada d’una alternativa respecte al valor ideal d'un criteri sense considerar
la ponderacié pel pes d’aquest criteri. Aquesta ponderacid, que consisteix en multiplicar la distancia
normalitzada pel pes del criteri corresponent tal com es veu a I'equacio 4.1, s’'inclou en el pas seguent.

Pas 3.2 Calcul de la distancia de I'alternativa i a la soluci6 ideal per les métriques p=1 i p=co
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S’aplica I'equacio 4.1 per cada alternativa, per les métriques p=1 i p=co i per cada grau de pertinenca
a. Els nombres difusos de distancia “L; ; i “L; ., S'obtenen en forma dels seus intervals a-cut.

Pas 3.3 Ponderaci6 de les métriques p=1 i p=co

Tal com s’ha introduit en el capitol 2, es dona el mateix pes a les dues metriques [San Cristobal, 2011;
Domenech et al. 2015]. D’aquesta manera, el calcul de la distancia de l'alternativa i a la solucié ideal,
per cada grau de pertinenga «, és (4.8):

Uiyt Lo

5 (4.8)

C(Ll

Si es representen graficament els successius intervals a-cut, es troba el nombre difis associat a la
distancia de cada alternativa a la solucio ideal L;.

Aquests nombres difusos s’han d’ordenar per ordre creixent per trobar 'alternativa que esta a menor
distancia de la solucié ideal. Tanmateix, ordenar nombres difusos no és una tasca trivial. Per aixo, en
el seglient apartat es presenten una série d’eines per interpretar els resultats que s’obtenen.

4.3. Interpretacio dels resultats

En primer lloc, cal destacar que, per a=1, el calcul de la distancia de cada alternativa a la soluci6 ideal
correspon a I'analisi del problema de forma determinista, sense considerar la incertesa. Aixo és degut a
que el nombre difus associat a cada resposta d’'un expert queda reduit al seu nucli, que esta format
Unicament pel valor de referéncia de la resposta. Per tant, la metodologia descrita constitueix una
ampliacié respecte la programaci6 compromis discreta determinista, ja que aquesta es troba
incorporada. D’aquesta manera, resulta interessant comparar I'analisi sense incertesa, corresponent
unicament als resultats pel grau de pertinenga igual a la unitat, amb l'analisi amb incertesa, que
engloba tots els graus de pertinencga. L’analisi amb incertesa pretén ordenar els nombres difusos L;. La
interpretacié d’aquesta ordenacié pot ser qualitativa, observant la representacioé dels nombres difusos,
0 quantitativa. Al seu torn, la interpretacié quantitativa es pot realitzar en termes deterministes o
probabilistics.

La interpretacié en termes deterministes té com a objectiu reduir la forma arbitraria de cada nombre
difus resultant al seu valor determinista més representatiu, calculant la integral proposada per [Chan &
Lee 1994] (4.9). Convé no confondre I'analisi determinista, que consisteix en aplicar la metodologia de
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la programacié compromis discreta sense considerar la incertesa, amb la interpretacié determinista
d’uns resultats obtinguts a partir de I'analisi difus que s’ha explicat a I'apartat anterior. La interpretacié
determinista consisteix en eliminar la incertesa d’uns resultats obtinguts difusament.

De tots els métodes d’eliminacio de la incertesa que segueixen una técnica similar, s’ha escollit aquest
per la possibilitat de tractar nombres difusos que segueixen formes arbitraries i la flexibilitat de la
formula per donar prioritat a alguns graus de pertinenga particulars o considerar escenaris més
optimistes 0 més pessimistes.

1
VR; = f w(a) - [)(1 ',Ui_,Lleft(a) +x2- .ui_,I%ight(a)] da (4.9)
0

On w(a) és el pes que es dona a cada grau de pertinenga (generalment és igual a 1 per tot @), x; i x»
és el pes que es dona a la part esquerra i dreta, respectivament, de la funcié de pertinenca associada
al nombre difus (la suma d’ambdos ha de ser 1 i en un cas neutre, ni optimista ni pessimista, valen el
mateix, 0.5) i y; Lleft(a) ry }%ight(a) son la funcié inversa de la part esquerra i dreta de la funcié de
pertinenca del nombre difls, respectivament. Com que es pretén minimitzar L;, potenciar y; en
detriment del seu homoleg condueix a un escenari optimista, ja que el resultat de I'eliminacié de la
incertesa té un biaix cap a l'esquerra. Analogament, potenciar y, condueix a un escenari més
pessimista. Finalment, VR; és el valor representatiu de l'alternativa i. Es a dir, VR; és la distancia
determinista de lalternativa i a la soluci6 optima del problema de la programacié compromis
considerant la incertesa.

La interpretacié en termes de probabilitat es realitza a partir dels treballs de Zhang et al [2014]. En ells
s’exposa un algoritme que permet coneixer la probabilitat que un nombre difas sigui inferior a un altre
en diferents situacions (solapament, inclusié o exclusio). Es parteix del Principi de rad insuficient de
Bernoulli, que considera que la probabilitat es reparteix de manera uniforme per cada tall a-cut del
nombre difus. L’algoritme es basa en la comparacio de dos nombres difusos, 4 i B en genéric, a través
de la comparacio dels successius intervals a-cut (4.10).

1 1
P(A<B)= z fla) - P(“A < “B)/Z f(a) (4.10)
a=0 a=0

On f(a) és un factor ponderador dels diferents graus de pertinenca equivalent al w(a) que contempla
I'equacio 4.9, i P(*A < “B) és la probabilitat que un interval a-cut pertanyent al nombre difis A sigui
inferior al mateix interval a-cut pertanyent al nombre difls B. Aquesta probabilitat s’ha d’entendre com
la probabilitat de que un interval A es determini en un valor més petit que el de “B si tots els valors de
cada interval tenen la mateixa probabilitat de determinacio.
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L’explicacio de la proposta metodologica acabada de detallar es complementa amb un cas d’exemple
on s’aplica. Es pretén, doncs, aclarir el seu funcionament, aixi com posar de relleu la seva coheréncia
introduint unes variants en les dades inicials i analitzant-ne els impactes.
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5. ll-lustracié de la metodologia en un cas d’exemple

Els capitols anteriors han desembocat en I'elaboracié d’'una metodologia que considera la incertesa
inherent en els problemes de presa de decisions que es resolen a través de la programacié compromis
discreta. Aquest capitol pretén mostrar les possibilitats d’'analisi i interpretacid que ofereix la
metodologia descrita en un cas de dimensions controlades.

El capitol es divideix en cinc apartats. En primer lloc, es presenta el cas d’exemple (5.1). A continuacio,
es mostra el calcul dels pesos dels criteris (5.2) i el calcul de les distancies normalitzades de cada
alternativa al valor ideal de cada criteri (5.3). Seguidament, es presenten i S'interpreten els resultats
finals assolits (5.4) i, finalment, s'introdueixen variants en les dades inicials per demostrar la coheréncia
de la metodologia exposada (5.5).

5.1. Presentacio6 del cas

Per facilitar 'enteniment de la metodologia i la interpretacié dels resultats, s’ha dissenyat un cas de
dimensions controlades i genéric. Tres experts (D1, D2, D3) avaluaran tres alternatives (A1, A2, A3)
segons tres criteris (C1, C2, C3) degudament ponderats. Amb l'objectiu de simplificar la nomenclatura,
no es faran distincions entre criteris i indicadors i es parlara unicament de criteris. S’assumeix, doncs,
gue cada criteri té un sol indicador que avalua les alternatives.

No es defineixen de forma concreta ni les alternatives ni els criteris per aquest cas d’exemple perqué la
metodologia pot ser d’aplicacioé en contextos molt diferents. Alld imprescindible és que el problema es
formuli amb I'estructura adequada (avaluacié d’unes alternatives segons uns criteris) per la presa de
decisions a través de la programacié compromis discreta considerant incertesa. Es necessari aclarir
que els criteris es voldran maximitzar, car la seva avaluacié per part de les alternatives es realitza en
termes d’adequacié al criteri. Per tant, una major adequacio és desitjable.

Les taules que es presenten contenen les dades inicials del cas d’exemple. Es recullen les valoracions
de la importancia dels tres criteris segons els tres experts (Taula 5.1) i les avaluacions de les
alternatives segons cada criteri i cada expert (Taula 6.2). Cada resposta d’'un expert és doble: en
primer lloc, quantifica la importancia del criteri o 'adequacié de l'alternativa al criteri i, en segon lloc,
reconeix la seguretat amb la qual ha respost. La primera part de la resposta és lliure, és a dir, I'expert
pot assignar qualsevol valor entre 0 i 10. L’expressio de la seguretat, en canvi, es simplifica a quatre
opcions: Molt segur (M), Bastant segur (B), Poc segur (P) o Gens segur (G). Cada resposta té
associada la quantificacié que s’ha presentat a la Taula 4.1.
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o Valoraci6 de la | Seguretat en la
Criteri Expert . .
importancia resposta
D1 4 P
C1 D2 5 P
D3 15 G
D1 3 G
C2 D2 6 M
D3 8 B
D1 9 B
C3 D2 6.5 P
D3 9.5 G

Taula 5.1. Valoracions inicials de la importancia de cada criteri segons cada expert

Al A2 A3
Criteri | Expert "\ajoracié de | Seguretaten | Valoracio de | Seguretaten | Valoracié de | Seguretaten
'adequacio la resposta 'adequacio la resposta ladequacio la resposta
D1 6 M 4 P 1 P
Ci1 D2 5 P 5 G 5 G
D3 9.5 P 8 M 9 M
D1 15 G 3 M 9 P
Cc2 D2 6 M 4 P 8 M
D3 8 B 5 M 7 B
D1 2 B 2 B 8 B
C3 D2 5 P 4 P 4 P
D3 9 G 5 M 3 M

Taula 5.2. Adequacio inicial de cada alternativa a cada criteri segons cada expert

A tall d’'exemple, es mostren en forma de grafica les respostes dels experts sobre la importancia del
criteri C1 (Figura 5.1a) i de I'adequacio de l'alternativa A1 respecte el criteri C3 (Figura 5.1b). En
ambdues figures es pot apreciar com s’efectua el truncament del nombres difusos resultants de la
incorporacio de la incertesa. D’aquesta manera, es justifica I'eleccié de la metodologia a-cut per aplicar
la programacié compromis discreta amb incertesa. En canvi, si en la resposta incerta no intervé cap
valor extrem, la forma del nombre difus és triangular i el seu suport és exactament el doble de la
guantificacié de la seguretat de la resposta segons la Taula 4.1.

Com s’ha introduit a I'apartat 4.3, pel tall corresponent a a igual a la unitat, totes les valoracions dels
experts son deterministes i corresponen a la seva valoracié inicial (pas 2 de l'apartat 4.1). Per tant,
lanalisi que es deriva d’aquest tall és exactament el mateix que si s’apliqués la programacio
compromis discreta explicada en el capitol 2. Es confirma doncs que la proposta metodologica de
programacié compromis discreta amb incertesa engloba I'analisi sense incertesa, ja que aquesta es
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pot analitzar de forma aillada aplicant totes les operacions de I'equacio 4.1 pel tall corresponent a a=1.
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Figura 5.1. Respostes dels experts per la importancia del criteri C1 (a) i 'adequacio6 de l'alternativa A1 al criteri C3 (b)

Per preparar les dades per tal d’utilitzar la metodologia presentada, en primer lloc cal trobar tots els
intervals a-cut associats als nombres difusos resultants de les respostes dels experts, aplicant
'equacié 3.1 (Etapa 0). A mode d’exemple, les Taules 5.3 i 5.4 il-lustren els intervals associats a les
respostes que s’han representat a la Figura 5.1. En la il-lustracié de la metodologia es referenciara a
aquesta taula a linici dels calculs dels pesos (apartat 5.2) i a linici del calcul de les distancies
normalitzades de cada alternativa a cada criteri (apartat 5.3).

Importancia de C1 Adequacit de Al a C3

“ D1 D2 D3 “ D1 D2 D3

0 25 | 55 | 35 | 65 0 35 0 1 3 35 | 65 7 10
0.1 | 265 | 535 | 3.65 | 6.35 0 3.3 0.1 11 29 | 365 | 635 | 7.2 10
0.2 2.8 52 3.8 6.2 0 3.1 0.2 1.2 2.8 3.8 6.2 7.4 10
03 | 295 | 505 | 395 | 6.05 | 0.1 2.9 0.3 13 | 27 | 395 | 6.05| 7.6 10
0.4 3.1 4.9 4.1 59 0.3 2.7 0.4 14 2.6 4.1 5.9 7.8 10
05 | 325 | 475 | 425 | 575 | 05 25 0.5 15 25 | 425 | 5.75 8 10
0.6 3.4 4.6 4.4 5.6 0.7 2.3 0.6 1.6 2.4 4.4 5.6 8.2 9.8
0.7 | 355 | 445 | 455 | 545 | 0.9 2.1 0.7 1.7 23 | 455 | 545 | 84 9.6
0.8 3.7 4.3 4.7 53 11 1.9 0.8 1.8 2.2 4.7 5.3 8.6 9.4
0.9 385 | 415 | 485 | 5.15 1.3 1.7 0.9 1.9 2.1 485 | 5.15 8.8 9.2
1 4 4 5 5 15 15 1 2 2 5 5 9 9

Taula 5.3 Calcul dels intervals a-cut associat a les

Taula 5.4 Calcul dels intervals a-cut associat a les

valoracions de la importancia del criteri C1
donades pels tres experts

valoracions de I'adequacié de l'alternativa A1 al
criteri C3 donades pels tres experts
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Per il-lustrar la metodologia, les explicacions del calcul dels pesos i del calcul de les distancies
normalitzades de les alternatives es centraran en els dos exemples de respostes que s’aprecien en la
Figura 5.1 i a les Taules 5.3 i 5.4. Aquests dos exemples sOn representatius de totes les situacions
possibles que cal afrontar a I'aplicar la metodologia. Naturalment, es segueix el mateix procediment per
totes les altres valoracions. A més, per cada referéncia a passos de la metodologia, es presentara un
exemple numeric per un valor de grau de pertinenca a concret. S’escull, a tal d’exemple, a=0,4.

5.2. Calcul dels pesos dels criteris

La finalitat d’aquesta etapa de la metodologia consisteix en agregar les respostes dels tres experts per
cada criteri. D’aquesta manera, s’obté un nombre difus que quantifica el pes de cada criteri en la
programacié compromis (Etapa 1). Com s’ha anunciat, es pren d'exemple la valoracié de la
importancia del criteri C1 que han donat els tres experts.

Per tal d'il-lustrar les operacions que es realitzen amb la metodologia a-cut, es presenten els nombres
difusos en forma d'intervals pels successius valors de a, entre 0 i 1 (Figura 5.2a). Cal dir que aquests
nombres difusos no corresponen als representats a la Figura 5.1a perqué ja s’han normalitzat
conforme el pas 1.1. Per mostrar 'aplicacié d’aquest pas, es parteix dels valors de linterval 0.4-cut
corresponents a la valoracié de la importancia del criteri C1 realitzada per I'expert D1 (Taula 5.3). En
primer lloc, es calcula el valor promig d’aquest interval (5.1). Seguidament, es mostra el calcul de la
normalitzacié del mateix interval 0.4-cut (5.2).

ad + bt _31+49

Wiy = —— > (5.1)
1 1
04wy, = ST 04 [ad, b0 = e [3.1,4.9] = [0.194,0.306] (5.2)
k=1%1k

A continuacio, s’agreguen les respostes segons el pas 1.2 calculant l'interval promig per cada grup
d’intervals a-cut (Figura 5.2b). Per il-lustrar-ho, es mostra el calcul del pes del criteri C1 per l'interval
0.4-cut (5.3). En aquesta equacid es suposa que s’han calculat els intervals 0.4-cut normalitzats
corresponents als altres dos experts, conforme s’ha descrit en el pas 1.1.

Yh=1*wy  [0.194,0.306] + [0.234,0.337] + [0.016,0.145]
3 N 3

04y, = =[0.148,0.263] (5.3)
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La Figura 5.2b representa, doncs, el nombre difus corresponent al pes del criteri C1 expressat en
forma dels seus intervals a-cut. Es repeteixen els dos passos de I'etapa 1 per trobar la importancia
dels criteris C2i C3.
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Figura 5.2. Representacié de la importancia del criteri C1 segons els tres experts (a) i agregacio de les respostes (b)

5.3. Calcul de les distancies normalitzades de cada alternativa al valor
ideal de cada criteri

Per calcular les distancies normalitzades de cada alternativa al valor ideal de cada criteri, es realitzen
les seglients operacions. Per exemplificar-ho, abans de res, s’han representat les distancies
normalitzades de les alternatives al valor ideal del criteri C3 (Figura 5.3).

En primer lloc, s’aplica el pas 2.1 per agregar les valoracions dels tres experts en relacié a 'adequacio
de les alternatives al criteri C3 (Figura 5.3a). EI nombre difis mostrat en blau correspon a I'agregacié
de la valoracié de l'alternativa A1 pels tres experts expressat en forma dels seus intervals a-cut. Per
tant, és el resultat d’agregar les respostes dels experts que s’observen en la Figura 5.1b. Analogament,
els nombres difusos mostrats en vermell i verd corresponen a l'agregacié de les valoracions de les
alternatives A2 i A3, respectivament, pels tres experts. Per il-lustrar, I'aplicacié d’aquest pas, es parteix
dels intervals 0.4-cut corresponents a les avaluacions de l'alternativa A1 sobre el criteri C3 fetes pels
tres experts (Taula 5.4). A continuacio, es calcula I'agregacié de les valoracions dels tres experts en
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relacio a 'adequacié de I'alternativa A1 al criteri C3 per l'interval 0.4-cut (5.4).

Yic “fisk _ [14,2.6] +[4.1,5.9] + [7.8,10]

= 5.4
3 3 [4.433,6.167] (5.4)

af13 =

En segon lloc, s’aplica el pas 2.2 per identificar el valor ideal i anti-ideal de cada criteri. Com que el
criteri C3 es vol maximitzar, per cada grau de pertinenga a, el valor ideal correspon a I'extrem superior
més gran dels intervals a-cut de les avaluacions de les alternatives. Pel criteri C3 aquest és, per tots
els graus de pertinenca, el de l'alternativa A1. Per il-lustrar aquest pas, es mostra graficament marcant
amb un punt negre sobre la Figura 6.3a els valors de les tres alternatives que es comparen per escollir
el valor ideal del criteri corresponent a a=0.4: %4F;. A més, numéricament s'il-lustra, pel mateix grau de
pertinencga, a I'equacio 5.5. Els valors considerats en aquesta equacio corresponen a I'aplicacié del pas
2.1 per agregar les valoracions dels tres experts sobre I'adequacio de les alternatives A2 i A3 al criteri
C3.

04F = max (%*f;3) = max (6.167,4.267,5.6) = 6.167 (5.5)

Es confirma, doncs, que el més gran és el valor corresponent a l'alternativa A1. El mateix argument
permet identificar el valor anti-ideal com I'extrem inferior de l'interval a-cut de l'alternativa A2 per tot
grau de pertinenga. S'il-lustra aquesta eleccid numéricament per a« =0.4 a través de I'equacié 5.6.
Analogament a abans, els valors considerats en aquesta equacié corresponen a 'aplicacié del pas 2.1
per agregar les valoracions dels tres experts sobre 'adequacié de les alternatives A2 i A3 al criteri C3.

04£* — min (*4f;) = min (4.433,3.067 ,4.4) = 3.067 (5.6)

Que el valor ideal i anti-ideal corresponguin, per tot grau de pertinenga a, a una mateixa alternativa, A1
i A2, respectivament, esta condicionat a les dades inicials del problema. Es, doncs, possible que,
conforme varii a, I'alternativa que proporciona el valor ideal o I'anti-ideal canvi.

En tercer lloc, es troba la distancia normalitzada de cada alternativa al valor ideal del criteri C3 per
cada grau de pertinenca (Figura 5.3b) conforme es detalla en el pas 3.1. Per il-lustrar aquest pas, es
mostra el calcul de la normalitzacié de I'avaluacio de l'alternativa A1 sobre el criteri C3 per l'interval 0.4-
cut (5.7):

O — *fi5 _ [6.167,6.167] — [4.433,6.167]
04pr _04fs 6.167 — 3.067

0dgn . = =[0,0.559] (5.7
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En fer-ho, es verifiquen les reflexions anunciades en el pas 3.1:
e Ladistancia minima a la qual esta la millor alternativa (A1) de l'ideal és sempre nul-la.
¢ Ladistancia maxima a la qual esta la pitjor alternativa (A3) de l'ideal és sempre la unitat.

S’observa també que una major incertesa en l'avaluacié d’una alternativa provoca que la distancia
normalitzada d’aquesta alternativa a l'ideal pugui prendre valors grans. Aquest fet s’aprecia si es
comparen les avaluacions de les alternatives A1 i A3 pel criteri C3. Malgrat ser I'alternativa A1 millor, ja
que defineix el valor ideal per aquest criteri, la major incertesa en la seva avaluacié fa que valors pitjors
de distancia formin part del conjunt normalitzat. En termes probabilistics, es pot afirmar que la
probabilitat que lalternativa A1 sigui millor respecte A3 disminueix conforme augmenta la incertesa
amb la qual ha estat avaluada. La validesa d’aquesta senténcia sera examinada amb major profunditat
en l'apartat 5.5.

1 1
w05 B —————— TS
%5 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 o 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
At Al
1 1
_— )
=05 —. =0
9 - . ; s 2 ; : ; % 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 0.8 1
25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 g 12 a a 6 07 8 08
A2 A2
P
1
=05 ® w0

A3

Figura 5.3. Representacié de les avaluacions de les tres alternatives segons C3 (a) i normalitzacié (b)

5.4. Resultats de la programacio compromis difusai Interpretacio

Seguidament, s’apliquen els passos 3.2 i 3.3 per trobar els nombres difusos associats a la distancia
ponderada de cada alternativa a la solucio ideal *L;. Per il-lustrar I'aplicacié d’aquests passos, en
primer lloc, es mostren els calculs de la distancia de I'alternativa A1 a la solucié ideal per les métriques
p=1 i p=co per linterval 0.4-cut (equacions 5.8 i 5.9). Al fer-ho, i per no presentar férmules
excessivament extenses, es substitueix I'expressié de la normalitzacio de I'equacio 5.1 pel terme “dn;;,
ja presentat com equivalent. Els valors presents a les equacions 5.8 i 5.9 surten de I'aplicacio tambe
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dels passos 1.1 i 1.2 pel calcul dels pesos dels criteris C2 i C3 i dels passos 2.1 i 2.2 pel calcul de la
distancia normalitzada de I'alternativa A1 als criteris C1 i C2.

1/1

n

1

0'4L1,1 — Z(O.4M/j)1 . (0.4-dn1j)
=1

j (5.8)
=[0.14,0.26] - [0,0.39] + [0.28,0.37] - [0.54,0.81] + [0.43,0.52] - [0, 0.56]
=[0.15,0.69]

n /o0
= (5.9
= max([0.14,0.26] - [0,0.39],[0.28,0.37] - [0.54,0.81] ,[0.43,0.52]
-[0,0.56]) = [0.15,0.30]
Finalment, s’il-lustra el pas 3.3 també per l'alternativa A1 i l'interval 0.4-cut (5.10):
041, .+ °*L,, [0.153,0.689] + [0.153, 0.297
04y = L1 z 1o _ | ! 2[ I _ [0.153,0.493] (5.10)

Els nombres difusos es mostren de forma compacta, L;, enlloc de a partir dels seus intervals a-cut, per
tal de facilitar la interpretacio dels resultats (Figura 5.4).

Com s’ha mencionat en la descripcié de la metodologia, és molt recomanable comparar l'analisi
determinista, inclos en el tall corresponent a a=1, amb l'analisi difus, que inclou tots els graus de
pertinenca. En aquest exemple, aquestes dues analisis no ofereixen la mateixa classificacio
d’alternatives. Per I'analisi determinista 'ordenacio, de millor a menor alternativa, és: A1-A3-A2, mentre
que per l'analisi difus I'ordenacio és: A3-A1-A2. Aquesta ordenacié per I'analisi difusa, que s'intueix per
l'observacié de la Figura 6.4, es corroborara tot seguit amb les opcions interpretatives que s’han
exposat en I'apartat 5.3. El motiu d’aquesta diferéncia rau en la major incertesa amb la qual els experts
han avaluat l'alternativa A1, en comparacié amb la A3. L’alternativa A1 ofereix més interrogants que
l'alternativa A3, cosa que provoca una valoracié més incerta per part dels experts i un empitjorament
de la seva classificacio.
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Figura 5.4. Resultats de la distancia L; per cada alternativa

Com s’ha mencionat en la descripcid de la metodologia, és molt recomanable comparar I'analisi
determinista, inclos en el tall corresponent a a=1, amb l'analisi difus, que inclou tots els graus de
pertinenca. En aquest exemple, aquestes dues analisis no ofereixen la mateixa classificacio
d’alternatives. Per I'analisi determinista 'ordenacio, de millor a menor alternativa, és: A1-A3-A2, mentre
que per I'analisi difus I'ordenacio és: A3-A1-A2. Aquesta ordenacio per I'analisi difusa, que s'intueix per
l'observacié de la Figura 5.4, es corroborara tot seguit amb les opcions interpretatives que s’han
exposat en I'apartat 5.3. El motiu d’aquesta diferéncia rau en la major incertesa amb la qual els experts
han avaluat l'alternativa A1, en comparacié amb la A3. L’alternativa A1 ofereix més interrogants que
l'alternativa A3, cosa que provoca una valoracid més incerta per part dels experts i un empitjorament
de la seva classificacio.

La interpretacié en termes deterministes dels nombres difusos confirma I'ordenacié esperable de les
alternatives en l'analisi difusa. Si s’aplica I'equacié 4.9 en condicions neutres s’obtenen les distancies
representatives de cada alternativa avaluada incertament a la solucié ideal de la programacio
compromis (Taula 5.5). Les condicions neutres son aquelles en qué s’assigna el mateix pes a tots els
graus de pertinenca i es ponderen també per igual la part esquerra i dreta del nombre difds. Al voler
minimitzar aquesta distancia a la soluci6 ideal de la programacié compromis, es confirma que l'ordre
que proporciona I'analisi difusa és: A3-A1-A2.

Al A2 A3
Distancia (L) | 0.3057 | 0.6189 | 0.2744

Taula 5.5. Distancia representativa de cada alternativa avaluada amb incertesa a la programacié compromis (L)

La interpretacié en termes probabilistics amplia la informacié obtinguda fins al moment. Aplicant
'equacié 4.10 no només es poden classificar les alternatives, siné que es pot determinar la probabilitat
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gue una alternativa sigui millor que una altra (Taula 5.4). Naturalment, es compleix que la suma d’'una
probabilitat i la seva reciproca és igual a la unitat (equacio 5.11).

P(4; <Aj))+ P(4;<4;) =1 (5.11)

Els resultats de la Taula 5.6 confirmen l'ordenacio de les alternatives obtinguda anteriorment. A mes,
aguesta interpretacié ofereix la possibilitat de seleccionar alternatives en base a un valor llindar de
probabilitat, fet que pot ser d’utilitat en problemes on apareguin moltes alternatives. Es podria, doncs,
descartar alternatives amb una probabilitat de ser millors que l'alternativa més proxima a l'ideal inferior
a un valor llindar.

P(4; < 4)) Al A2 A3
Al - 0.9533 | 0.4558
A2 0.0467 - 0.0276
A3 0.5442 | 0.9724 -

Taula 5.6. Resultat de I'analisi probabilistic de comparacié d’alternatives

5.5. Analisi de variants en les dades de partida

La finalitat d’aquest apartat és analitzar les consequéncies d'uns canvis en la incertesa de les
avaluacions tant d’alternatives com de criteris en la classificacio de les alternatives. Per tant, es pretén
demostrar la coheréncia de la metodologia exposada i comprendre plenament el seu funcionament. En
primer lloc, s’analitzara 'efecte d’'un augment de la incertesa per part dels experts en I'avaluacié d’una
alternativa i, en segon lloc, s’analitzara I'efecte d’'un augment de la incertesa en la valoraci6 de la
importancia d’un criteri.

Es descarta analitzar canvis en la valoracié propiament dita, no en la seguretat, de les alternatives i els
criteris perqué se’'n deriven resultats evidents. Si la valoracié d’'una alternativa segons un criteri és
millor, aixo té un efecte positiu en la classificaci6 d’aquesta alternativa. Si s’augmenta el pes d’un
criteri, es potencien les alternatives que millor puntuen en aquest criteri. En canvi, resultats menys
evidents sén d’esperar quan es modifica la seguretat en la resposta d’'un expert. Els seguents punts
tenen l'objectiu de clarificar aquests efectes.
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5.5.1. Augment de la incertesa en I'avaluacio de I’alternativa A1 segons el criteri C2

A la Taula 5.7 es mostra el canvi, respecte a les dades de partida, en el reconeixement de la seguretat
de la resposta dels experts D2 i D3 en I'avaluacié de I'alternativa A1 segons el criteri C2.

Al
Criteri | Expert Valoracio de I'adequacio Seguretat en la resposta Valoracio de Seguretat en la
(dada de partida) (dada de partida) l'adequacio (variant) resposta (variant)
D1 15 G 15 G
C2 D2 6 M 6 G
D3 8 B 8 G

Taula 5.7. Canvi en la incertesa de I'avaluacié de A1 sobre C2

La variant considerada comporta un augment del suport del nombre difas corresponent a la distancia
de l'alternativa A1: L, (Figura 5.5). La comparacio de les Figures 5.4 i 5.5 permet veure que el nou
nombre difas inclou tan valors més petits com més grans de distancia, perd en conjunt la tendéncia és
a abracar valors pitjors. Aquesta conclusié qualitativa es veu comprovada per la interpretacio
determinista dels resultats (Taula 5.8), ja que el valor representatiu de la distancia de l'alternativa A1
respecte l'ideal ha augmentat respecte a I'obtingut en I'analisi amb les dades de partida (Taula 5.5).

La interpretacié en termes probabilistics (Taula 5.8), en canvi, no és del tot clara. Si bé la probabilitat
que Al sigui millor que A2 ha disminuit respecte la situacié de partida (Taula 5.6), fet que va en
consonancia amb la interpretacié determinista dels resultats de la variant, la probabilitat que Al sigui
millor que A3 ha augmentat. Analitzant el nombre difus de l'alternativa A1 interval a interval per cada
grau de pertinenga, 'augment en el limit superior és major que la disminucié en el limit inferior, fet que
altre cop recolza la conclusié extreta de la interpretacié determinista. Per tant, es conclou que un
augment de la incertesa en lavaluacié d’una alternativa suposa un empitjorament d’aquesta
alternativa.

Per poder qualificar la metodologia de coherent, es ressalten dos resultats que s’havien de donar:
o L’analisi determinista, unicament pel grau de pertinenga igual a la unitat, no s’ha modificat.
e Els valors representatius de la distancia de les alternatives A2 i A3 (L, i L3) no s’han
modificat. Tampoc ho ha fet la probabilitat comparada de les alternatives A2 i A3.

Es comprova aixi que un canvi en la seguretat de les avaluacions d’'una alternativa només afecta a
l'alternativa en questio i, a més, no té efectes en I'analisi determinista, ja que la valoracié determinista
de I'alternativa no ha canviat; només ho ha fet la incertesa associada.
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Taula 5.6. Resultats de
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la interpretacio

dels resultats amb la primer variant

5.5.2.  Augment de laincertesa en la valoracié de laimportancia del criteri C1

A la Taula 5.9 es mostra el canvi, respecte a les dades de partida, en el reconeixement de la seguretat
de la resposta dels experts D1 i D2 en la valoracio de la importancia del criteri C1.

Criteri | Expert

Valoracio de la importancia

Seguretat en la resposta

Valoraci6 de la

Seguretat en la

(dada de partida) (dada de partida) importancia (variant) resposta (variant)
D1 4 P 4 G
C1 D2 5 P 5 G
D3 15 G 15 G

Taula 5.9. Canvi en la incertesa de la valoracié de la importancia de C1

Contrariament a la variant primera i com era d’esperar, augmentar la incertesa amb la qual es valora la
importancia d’un criteri afecta negativament a totes les alternatives. Per aix0, tots les distancies
representatives de cada alternativa a la situacio ideal (Taula 5.10) han augmentat respecte a I'analisi
de referencia amb les dades de partida (Taula 5.5). Tanmateix, I'afectacié no és la mateixa per totes
les alternatives. L’augment de la incertesa en la valoracié d’un criteri perjudica en major mesura a les
alternatives que estan valorades de forma més incerta en aquest criteri. D’aquesta manera, davant
d’un criteri definit de forma poc clara, I'avaluacié d’una alternativa segons el criteri ha de ser molt
precisa. Si no ho és, a la seva propia incertesa s’afegeix la incertesa del criteri, empitjorant la
classificaciéo global de lalternativa. Aixi, i malgrat que A3 segueix sent qualificada com la millor
alternativa, la probabilitat que sigui millor que A1 s’ha reduit perqué la seva valoracié segons C1 és
més incerta que la de Al.
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Es torna a destacar que I'analisi determinista, corresponent al grau de pertinengca més alt, és immune a
tots els canvis en la incertesa de les respostes. L’'andlisi determinista queda, doncs, determinat
exclusivament per les valoracions deterministes de la importancia dels criteris i de les avaluacions de

les alternatives.
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Figura 5.7. Resultats de la distancia L; per cada
alternativa amb la segona variant

0.9

P(A; < 4;) Al A2 A3
Al - 0.9521 | 0.4618
A2 0.0479 - 0.0314
A3 0.5382 | 0.9686 -

distancia (L) \ 0.3067‘ 0.6201‘ 0.2769‘

Taula 5.10. Resultats de la interpretacio
probabilistica (superior) i determinista (inferior)
dels resultats amb la segona variant
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6. Descripcio del problema d’estudi

La consideracié de la incertesa és especialment important en problemes on el temps disponible i
I'experiencia dels experts consultats és limitada. Aquest és el cas de problemes de disseny de
sistemes d’electrificacid rural en paisos en desenvolupament. Considerant la incertesa, és pretén
minimitzar el risc de seleccionar de forma precipitada una alternativa com la millor si realment no ho és.

L’objectiu d’aquest capitol és presentar el problema d’estudi per tal que s’entengui la validacié de la
metodologia que es troba en el capitol 7. El capitol s’estructura en quatre apartats. En primer lloc (6.1),
es contextualitza el problema d’electrificacio de zones rurals. En segon lloc (6.2), es descriuen
técnicament els sistemes. En tercer lloc (6.3), s’'analitza la metodologia de disseny per configurar
aquests sistemes. Per ultim (6.4), s’identifiquen les diferents fonts d’'incertesa presents en el problema
de disseny.

6.1. Context

Actualment, al voltant d’1,1 bilions de persones no tenen acceés a l'electricitat [World Energy Outlook,
2017]. Aquesta falta afecta especialment a arees rurals de paisos en vies de desenvolupament. La
baixa densitat de poblacié d’aquestes arees dificulta la viabilitat de I'extensid de la xarxa eléctrica del
pais fins a les zones rurals. En aquest context, els sistemes de generacié d’energia autbnoms son una
opcio cada vegada més utilitzada.

Les 4 tecnologies més emprades per la generacié d’energia en sistemes autdbnoms soén: diésel,
hidraulica, solar i edlica. La tecnologia diésel consta de motors que generen electricitat mitjancant la
combustié del diésel. La tecnologia hidraulica aprofita el cabal i el salt d’aigua d’un riu per generar
electricitat en una microcentral hidroeléctrica. La tecnologia solar aprofita la radiacio solar a través de
panells solars fotovoltaics i la tecnologia eolica aprofita el vent a través d’aerogeneradors per produir
electricitat. Cada tecnologia té avantatges i inconvenients que aconsellen i desaconsellen la seva
utilitzacié. Concretament, es tendeix a evitar el diésel per la seva menor sostenibilitat i els elevats
costos de transport del combustible que suposa. Per altra banda, en comunitats que es troben
allunyades de rius no és possible utilitzar la tecnologia hidraulica. En aquests casos, es considera un
sistema hibrid format per la tecnologia solar i I'edlica [Domenech et al., 2015]. Aquest tipus de sistemes
sén cada cop més utilitzats [Deshmukh & Deshmukh, 2008] i permeten assolir els avantatges
d’ambdues tecnologies i una fiabilitat conjunta major [Zhou et al., 2010; Amador & Dominguez, 2005].

Degut a I'habitual dispersid de les cases en les comunitats rurals, habitualment s’implementen
sistemes individuals [Ferrer-Marti et al., 2012], que consisteixen en un aerogenerador i/o algun panell
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solar que genera electricitat Unicament per un sol punt de consum. Tanmateix, la unié de diversos
punts de consum per mitja de conductors eléctrics en forma de microxarxes permet aprofitar els
efectes de les economies d’escala al subministrar energia eléctrica a diversos punts de consum a partir
d’un unic punt de generacié. A més, les microxarxes ofereixen beneficis socioecondmics addicionals
per les comunitats [Kirubi et al.,, 2009], com una major equitat en el consum entre usuaris i la
possibilitat d’'incrementar puntualment I'energia en els punts de consum. No obstant, el projecte es pot
encarir si s’opta per una excessiva extensié de les microxarxes, ja que s’haura de transportar I'energia
llargues distancies. Per aix0, recentment es tendeix a implementar sistemes mixtos que combinen
microxarxes i sistemes individuals pels punts més aillats de la comunitat [Lambert & Hittle, 2000;
Ferrer-Marti et al. 2011b], tot i que aquesta combinacié demana una major complexitat de disseny.

L’aspecte econdmic no és, tanmateix, I'dnic criteri a considerar en aquest tipus de problemes. Si els
projectes no satisfan les expectatives dels usuaris, es pot crear un desencis en la tecnologia o poden
apareixer conflictes dins la comunitat que condicionin la viabilitat del projecte. De fet, els aspectes
socials s’han identificat com un factor clau per assegurar la sostenibilitat dels projectes a mig-llarg
termini [Miggenburg et al., 2012; Baldwin et al., 2015]. Recentment, s’han desenvolupat iniciatives
enfocades a incorporar tant promotors del projecte com usuaris finals en els processos de decisio per
configurar el sistema d’electrificacio i per operar-lo i mantenir-lo un cop implantat. D’aquesta manera,
s’augmenta el compromis de tots els usuaris, convertint-los en participants actius en comptes de
beneficiaris passius del servei [Ubilla et al., 2014; Lillo et al., 2015b].

6.2. Descripcio tecnica dels sistemes d’electrificacid

La Figura 6.1 mostra I'estructura d’un sistema d’electrificacio tipic i representa el flux d’energia a través
de fletxes [Domenech et al. 2015]. L'energia es produeix en els equips de generacié situats a
l'esquerra (aerogeneradors o panells fotovoltaics). Com que els recursos utilitzats per la generacié
d’energia varien al llarg del temps, pot haver-hi un desfasament entre linstant en qué es genera
'energia i l'instant en qué es vol consumir. Per aixd, cal emmagatzemar-la en bateries. Préeviament a
aquest emmagatzematge, I'energia passa pels corresponents reguladors (I'edlic no es representa
perque s’assumeix intern), que protegeixen les bateries de sobrecarregues i descarregues profundes.
Al seu torn, la distribucié de I'energia cap als punts de consum requereix d’una transformacié prévia en
els inversors de corrent continu (DC), com s’emmagatzema en les bateries, a corrent altern (AC), com
es consumeix a les llars. Aquesta distribucié es representa en format de microxarxa, ja que a partir
d’un punt de generacié i consum es transporta I'energia cap a altres punts de només consum. Cada
punt pot tenir instal-lat un mesurador, que permet saber el consum eléctric acumulat en el punt de
consum. Un sistema individual, en canvi, modificaria 'esquema de la Figura 1 suprimint les
ramificacions corresponents al transport de I'energia cap a altres punts de consum.
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Figura 6.7 Components i estructura tipica d’'un sistema d’electrificacio (ref. Domenech et al. [2015]).

MESURADCR

El sistema eléctric es defineix a partir dels components que s’observen a la Figura 6.1. Llavors, per
dissenyar un projecte d’electrificacié és necessari decidir en quins punts de consum s’instal-len els
equips de generacio, aixi com la seva dimensio i la tecnologia de generacié d’energia que utilitzen
(edlica i/o solar). També s’ha de decidir quins punts s’agrupen en microxarxes eléctriques i quins
disposen de sistemes de generacio individual. Aquestes decisions s’han de prendre tenint en compte
les diferents restriccions i criteris técnics i socials. El seglent apartat pretén mostrar I'estructura de la
presa de decisions per configurar el sistema d’electrificacio atenent als criteris que es volen considerar.

6.3. Metodologia de disseny de sistemes d’electrificacié en zones rurals

Atenent a les variables de decisié acabades d’exposar, es poden contemplar diferents alternatives
d’electrificacid, cadascuna de les quals difereixi en la ubicacidé dels equips de generacid, en la
tecnologia emprada per produir 'energia o en I'extensid de les microxarxes. L'impacte més evident
d’aquestes diferéncies és en el cost del projecte. Tanmateix, analitzar exclusivament les diferéncies en
termes de cost és insuficient, ja que s’estarien obviant aspectes beneficiosos per la comunitat que
podrien compensar un increment del cost. Cal, doncs, definir més criteris.

A Domenech et al. [2015] es defineixen 14 criteris i 28 sub-criteris agrupats en dues categories
principals: técnics i socials. Els criteris técnics incorporen aspectes com la inversié inicial del projecte,
la satisfaccio de la demanda d’energia de les comunitats o la continuitat del recurs. Per la seva banda,
els criteris socials pretenen analitzar en quina mesura el sistema d’electrificacié contribueix a la
resolucié de conflictes en la comunitat, a la equitat en el subministrament entre usuaris i a la
intensificacié d’activitats productives, entre altres.

Tanmateix, prendre decisions en base a 28 subcriteris pot ser confus i poc practic. A més, hi ha criteris,
com la satisfaccié de la demanda d’energia, que determinen de forma substancial el disseny del
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sistema d’electrificacié. En canvi, altres com la continuitat del recurs es poden complir senzillament
augmentant el nombre d’equips de generacio per seguir subministrant part de I'energia si algun equip
falla, per exemple. Per aquestes raons, Domenech et al. [2015] proposa una estructura en tres nivells
de decisi6 que progressivament van definint la configuracio final del sistema d’electrificacio. En tots els
nivells es contraposa el cost, que es desitja minimitzar, amb un benefici per la comunitat, que es desitja
maximitzar. Aquests beneficis i I'estructura de nivells es concreten de la segiient manera:

En el primer nivell es cerca I'equilibri entre el cost i la demanda d’electricitat de la comunitat. Entre
altres consideracions, aquesta demanda ve determinada per la quantitat d’electrodoméstics de qué
disposen els punts de consum, aixi com de 'existéncia d’activitats productives o centres de salut amb
uns equipaments i unes necessitats especials. Per tant, satisfer aquesta demanda té una gran
afectacié en el disseny del sistema d’electrificacid. Es tracta, doncs, de decisions estratégiques d’alt
nivell que configuren una primera seleccié de punts de generacié (eolica i/o solar) i una proposta de
distribucié de I'energia a través de microxarxes i/o amb punts individuals.

En el segon nivell es cerca I'equilibri entre el cost i la facilitat de gestid del sistema. Es desitja que el
sistema sigui facil de gestionar i minimitzi I'aparicié de conflictes en la comunitat. Per exemple,
implementar massa microxarxes de mides diferents en una mateixa comunitat pot resultar en un
sistema caodtic de dificil gestio. Per aixd, es recomanable evitar projectes d’electrificaci6 amb moltes
microxarxes petites. Per una altra banda, instal-lar mesuradors del consum eléctric en més punts pot
conduir a una major adequacio de la tarifa al consum, contribuint a una sensacié d’equitat en el preu de
I'electricitat. Es tracten, doncs, de decisions tactiques de nivell mig que es limiten a canvis de l'ordre
d’estendre una microxarxa a un punt de consum més o d’eliminar una microxarxa de dimensi6 petita.

En el tercer nivell es cerca I'equilibri entre el cost i la continuitat en el subministrament. Es desitja que
el sistema produeixi energia amb les menors interrupcions possibles. Per aconseguir-ho, s’estudia
principalment la possibilitat d’augmentar tant la continuitat en la produccié d’energia eléctrica
(prioritzant el recurs solar davant I'edlic) com la fiabilitat dels equips de generacié (procurant que hi
hagi més d’'un equip de generacio en cada punt de generacié per seguir subministrant part de I'energia
en cas de fallada d’'un equip). Es tracta, doncs, de decisions operacionals de baix nivell que tenen
petites afectacions en els dissenys dels sistemes.

A cadascun dels tres nivells, es produeix un doble procés: primer es genera un conjunt d’alternatives i
després es selecciona la més adient. Aquest procediment pretén ser interactiu i afavorir la participacié
dels encarregats del projecte i els propis beneficiaris. Aixi, per generar les alternatives, s’utilitza un
model matematic que minimitza el cost del projecte tot complint les restriccions técnigues i socials
donades. Per exemple, en el primer nivell es pot generar un conjunt d’alternatives amb increments
progressius de la demanda subministrada i, en consequéncia, del cost. Un cop generades, és
necessari seleccionar la millor trobant un equilibri entre, per 'exemple del primer nivell, el cost del
projecte i la demanda subministrada. Aixo es fa mitjangant un procés de seleccié multicriteri, tenint en
compte les preferéncies dels promotors del projecte i dels beneficiaris. Com s’ha explicat en el capitol
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2, aquest procés de seleccié multicriteri inclou les etapes de ponderacio de criteris i de valoracio del
compliment dels criteris per part de les alternatives. Les conclusions d’aquestes etapes, no obstant,
poden no ser evidents degut als diferents punts de vista de les persones que ho analitzen. Aixi, és
habitual en aquest tipus de processos que siguin experts en I'ambit de I'electrificacié rural qui ponderin
els criteris i qui avaluin les alternatives segons els diferents criteris.

6.4. Un problema amb incertesa

El disseny de sistemes delectrificacid de zones rurals és un problema amb dues fonts principals
d’incertesa. La primera és inherent al problema i la segona és consequéncia del procés de presa de
decisions per acabar seleccionant l'alternativa més adequada. Aquestes dues fonts d'incertesa es
concreten de la segiient manera:

1. Incertesa inherent al problema

Per generar les alternatives de disseny del sistema d’electrificacio, és necessari predir la demanda que
té cada punt de la comunitat. Aquesta prediccid no només cerca determinar el consum actual que
requereix la comunitat, siné6 també possibilitar una intensificaci6 del consum i de les activitats
productives gracies a un augment del subministrament d’electricitat. Per tant, no és possible saber
quina quantitat d’energia necessiten les comunitats de forma precisa.

2. Incertesa en la presa de decisions

Aquest tipus d’incertesa ja ha estat introduida en el capitol 2. D’'una banda, cada nivell de decisi6 té
associats uns criteris que s’han de ponderar. Aquesta ponderacié es realitza a través de la percepciod
de la importancia dels criteris que tenen diferents experts. En el primer nivell, per exemple, un expert
pot creure que s’ha de prioritzar el cost davant la demanda, amb l'objectiu d’ajustar el projecte al
pressupost que s’hagi definit, mentre que un altre expert pot desitjar potenciar en major mesura el
desenvolupament econdmic de la regio i, en conseqiéncia, prioritza el subministrament d’'una major
quantitat d’energia. Tota percepcio és, pero, subjectiva i, per tant, subjecte a incertesa.

D’altra banda, per tal de seleccionar I'alternativa més adequada, cal avaluar el compliment dels criteris
per part de les alternatives. Per apreciar la incertesa en aquesta darrera tasca, es formula el seglient
exemple:

En el criteri “Demanda” del primer nivell de decisid, es pot definir un indicador que avalui el
“Subministrament d’energia a cada punt de la comunitat’. Tanmateix, per avaluar aquest indicador, un
expert podria examinar una alternativa mirant I'energia mitja que se subministra a tots els punts. Si
aquest subministrament mig és acceptable pels requeriments d’electricitat que té la comunitat,
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'avaluacié d’'aquesta alternativa per aquest criteri seria bona. En canvi, un altre expert podria mirar el
punt de la comunitat que gaudeix d’'un subministrament d’energia més baix. Podria resultar que
I'alternativa en qglestio presenta un subministrament mig acceptable perqué hi ha punts de la comunitat
amb un subministrament d’energia molt alt i altres amb un de molt baix. Llavors, aquesta persona
podria concloure que el compliment del criteri per part de [lalternativa és dolent perqué el
subministrament no esta equilibrat. Es conclou, doncs, que l'avaluacié dels criteris per part de les
alternatives pot no ser univoca i pot estar subjecte a la interpretacié de la persona que avalua. Per tant,
aquesta tasca esta rodejada també d’'una certa incertesa.

Es conclou, doncs, que la proposta metodologica presentada en el capitol 4 i il-lustrada en el capitol 5
és d'aplicacid per modelitzar la incertesa inherent al procés de presa de decisions d’aquest cas
d’estudi.
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7. Validacié de la metodologia a la comunitat de Alto Peru

En els capitols 4 i 5, s’ha presentat una metodologia per modelitzar la incertesa inherent en els
problemes de presa de decisions multicriteri i s’ha mostrat la seva utilitzacié en un cas d’exemple de
petites dimensions. Amb aquesta il-lustracié s’ha pogut observar la coheréncia de la metodologia a
'hora de valorar la influéncia de la incertesa en les valoracions dels experts. A més, a I'englobar
l'analisi determinista com un cas particular de l'analisi global, s’han presentat unes possibilitats
addicionals per interpretar els resultats. En el capitol 6, per la seva banda, s’han introduit els projectes
d’electrificacio rural com uns problemes que incorporen processos de presa de decisions subjectes a
les incerteses que han estat estudiades al llarg del treball. Aixi, aquest capitol pretén validar la
metodologia mitjancant la seva aplicacié en un cas real de disseny d’'un sistema d’electrificacié amb les
caracteristiques acabades d’exposar. Pel que fa a la metodologia de presa de decisions exposada a
I'apartat 6.2, 'aplicacié es centra en els dos primers nivells de decisio.

Com a cas real, s’escull la comunitat de Alto Peru, ubicada en la regié de Cajamarca, Peru. Aquesta
comunitat ja ha estat electrificada amb una combinacié de diferents fonts d’energia i sistemes
individuals i microxarxes, amb un disseny basat en de l'aplicacié de la programacié compromis
discreta sense incertesa [Domenech et al. 2015]. Per tant, els resultats que s’obtinguin en aquest
capitol es comparen amb els ja obtinguts anteriorment com a mesura de validacio.

La comunitat de Alto Per( esta formada per 60 families dispersades en una area de 40 km? [Ferrer-
Marti et al., 2012]. El conjunt de la poblacio és jove, al voltant del 70% tenen menys de 30 anys. A
nivell econdmic, gairebé la meitat de les families tenen una renda insuficient per cobrir les necessitats
basiques. La cria de bestiar és la principal activitat economica i la venda de llet gairebé I'inica font
d’ingressos. A nivell energétic, similarment a la resta de comunitats de la regio, les principals fonts
d’energia son espelmes, querose i bateries de cotxe. En particular, a Alto Peru algunes cases gaudien
de petits generadors diésel préviament a I'electrificacidé de la comunitat. La previsié d’'una progressiva
implantacié de televisions i aparells de reproduccié d'audio a la comunitat van fer preveure una
demanda de 380 Wh al dia en cada punt de consum, considerant-ne per I'estudi un total de 26. Aquest
estudi es repeteix en aquest capitol incorporant la incertesa a través de la metodologia descrita.

El disseny del sistema d’electrificacié de la comunitat de Alto Peru es centra en els dos primers nivells
de decisio, que consideren el cost, la demanda i la facilitat de gestié del sistema pel disseny del
sistema d’electrificacio. Aixi doncs, I'estructura del capitol consta de dos apartats, un per cada nivell de
decisio. Per cada apartat, es defineixen els criteris i indicadors que s’utilitzen i es segueix la seglent
estructura: En primer lloc, es presenten les alternatives de sistemes d’electrificacio possibles generats
a partir del model matematic recollit en Ferrer-Marti et al. [2013]. En segon lloc, es mostren les opinions
dels experts consultats tant pel que fa a la valoracio de la importancia dels criteris com pel que fa a la
valoracio del compliment dels criteris per part de les alternatives, tenint en compte la incertesa en
ambdéds casos. Per aquestes valoracions, s’ha consultat a tres experts amb amplies experiéncies en

oo,

$
<), ‘.&c.‘*b
ETSEIB



Incorporacié de la incertesa en eines de decisié multicriteri Pag. 56

projectes d’electrificacié rurals i coneixedors de la realitat socio-cultural de la regié on s’ubica la
comunitat de Alto-Peru. Finalment, s’exposen i es discuteixen els resultats obtinguts de I'aplicacié de la
metodologia.

7.1. Disseny del sistema d’electrificacié. Primer nivell de decisié

El primer nivell de decisié contraposa el cost del sistema d’electrificacio amb la demanda que aquest
permet satisfer. Es pretén, doncs, cercar un equilibri entre minimitzar el cost i maximitzar els beneficis
que es deriven d’'un major consum eléctric. Per valorar amb més detall la demanda, Domenech et al.
[2015] proposa definir tres subcriteris: Energia, Poténcia i Autonomia. L’energia esta relacionada amb
el consum eléctric que es subministra. Per la seva banda, la poténcia determina la diversitat d’'usos que
es pot donar a lelectricitat mitjangant la connexié de diferents aparells. Finalment, I'autonomia
determina la quantitat de dies consecutius en qué es pot subministrar energia quan la generacié és
insuficient.

Ala Taula 7.1 es recullen i es defineixen els criteris i subcriteris del primer nivell. Aquesta definicié esta
basada en Domenech et al. [2015] perd s’ha formulat de manera més genérica per tal d’'incloure
diferents punts de vista que puguin tenir els experts. La mateixa definicié serveix com indicador per la
valoracié del compliment dels criteris i subcriteris per part de les alternatives que es presenta tot seguit.

Criteris Subcriteris Definicié: Indicadors
CF1 [Cost Cost de la solucio
CF21 [Energia Energia subministrada als punts de consum
CF2 |Demanda CF22 |Poténcia Diversitat i quantitat d’aparells i usos possibles
CF23 |Autonomia Seguretat de subministrament davant fluctuacions en la generacio

Taula 7.1. Definicié dels criteris i subcriters del primer nivell de decisié

7.1.1. Presentaci6 de les alternatives

Basant-se en Domenech et al. [2015], es prenen diferents valors d’energia, poténcia i autonomia
requerides pel sistema. Concretament, es decideix valorar tres valors d’energia: 300, 500 i 700 Wh/dia,
un sol valor de poténcia: 200W, i dos valors d’autonomia: 1 i 2 dies. La conjuncié d’aquests valors es
creu significativa per representar els diferents escenaris de cost i demanda pel sistema d’electrificacio.
Finalment, es combinen els valors en tres alternatives, detallades a la Taula 7.2. Aquestes alternatives
son les que hauran d’ésser valorades pels experts.
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Alternativa A1

Cost: 32072 $
Demanat i subministrat en el pitjor cas:

Alternativa A2

Cost: 44153 $

Demanat i subministrat en el pitjor cas:

e Energia: 300/ 474 Wh/dia
e Potéencia: 200/ 235 W
e Autonomia: 1/ 1,01 dies

Energia: 500 / 760 Wh/dia
Poténcia: 200/ 243 W
Autonomia: 1/ 1 dia

Alternativa A3

Cost: 57810%

Demanat i subministrat en el pitjor cas:
e Energia: 700/ 977 Wh/dia
e Poténcia: 200 /233 W
e Autonomia: 2 /2,01 dies

Taula 7.2. Alternatives del primer nivell de decisio. Es representen en verd els punts de generacié, en groc els

punts de microxarxa i amb una fletxa les connexions. Escala: 1cm — 1,38km

7.1.2.

Recull de les valoracions dels experts

Es presenten tot seguit les opinions dels experts en aquest primer nivell de decisio. Cada expert valora,
en primer lloc, la importancia de cada criteri i subcriteri (Taula 7.3) i, en segon lloc, 'adequacio (Adeq)
de cada alternativa a cada criteri (Taula 7.4). Totes les valoracions van acompanyades de la
manifestacio de la seguretat en la resposta (Seg), tal com s’ha detallat en el capitol 5.

o o Valoraci6 de la Seguretat en
Criteri / Subcriteri Expert . ..
importancia la resposta
D1 8 B
CF1 | Cost D2 8 M
D3 9 B
D1 9 B
CF2 | Demanda D2 10 M
D3 10 B
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D1
CF21 | Energia D2
D3
D1
CF22 | Potencia D2
D3
D1
CF23 | Autonomia D2
D3
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Taula 7.3 Valoraci6 de la importancia de cada criteri i subcriteri per part de cada expert

: Al A2 A3
Indicadors Experts
Adeq. | Seg. | Adeqg. | Seg. | Adeq. | Seg.
D1 9 M 6 B 3 B
CF1 | Costde la solucio D2 10 B 5 B 0 B
D3 10 P 7 P 3 P
) . D1 4 M 9 B 10 M
Energia subministrada als punts
CF21 D2 5 B 8 B 10 B
de consum
D3 4 P 7 P 10 P
. o , ) D1 6 B 6 B 6 B
Diversitat i quantitat d’aparells i
CF22 . D2 5 B 5 B 5 B
usos possibles
D3 3 P 7 P 8 P
Seguretat de subministrament D1 4 M 4 M 8 B
CF23|davant fluctuacions en la D2 0 B 0 B 10 B
generacio D3 2 P 2 P 5 P

Taula 7.4 Valoracio de I'adequacio de cada alternativa a cada criteri i subcriteri segons cada expert

7.1.3. Presentaci6 i discussi6 dels resultats

L’aplicacio de la metodologia descrita en el capitol 5 desemboca en els resultats que s’observen a la
Figura 7.1 i a la Taula 7.5. Per interpretar-los, s'observa en primer lloc els resultats de I'analisi
determinista, corresponent exclusivament al grau de pertinenca (alfa) igual a 1. Aquesta analisi
classifica les alternatives en el segiient ordre: A2-A1-A3. Si s’analitza la totalitat dels nombres difusos
mitjancant les interpretacions probabilistica i determinista, es confirma aquesta ordenacié. D’aquesta
manera, l'alternativa més ben valorada és la solucié amb valor intermedi de demanda, i per tant amb
un valor intermedi també en el cost.

L’analisi difusa no suposa cap variacié respecte I'ordenacié sorgida de I'analisi determinista. Aix0 és
degut a que no s’aprecien diferents substancials entre les valoracions de la seguretat en les respostes
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dels experts en relacio a 'adequacié de cada alternatives als criteris. Els experts D1 i D2 han respost
amb major seguretat mentre que I'expert D3 ho ha fet amb menor, perd aquesta tendéncia no s’altera
entre alternatives. Per aquesta rad, no es produeix cap efecte.

Malgrat no introduir variacions respecte la primera ordenacio, la interpretacié probabilistica de I'analisi
difusa dona informacié addicional util a 'hora de seguir amb l'estructura de la presa de decisions per
nivells. Com que la probabilitat que A2 sigui major a Al i a A3 és forca alta (82,72% i 78,19%,
respectivament), es conclou que aquesta alternativa és significativament millor. De fet, I'analisi realitzat
en Domenech et al. [2015] també considera aquesta alternativa com la millor de les tres. En
consequéncia, es decideix prendre 'alternativa A2 pel segon nivell de decisio.

09

os P(A; < 4;) Al A2 A3

AL - | 0.1728 | 0.2880

os A2 08272 | - |0.7819
S o5 A3 07120 | 0.2121| -

0475

03

021

distancia (L) \ 0.5016 \ 0.4153 ] 0.4661 \

01T

Taula 7.5. Resultats de la interpretacié
% probabilistica (superior) i determinista
(inferior) dels resultats del primer nivell
Figura 7.1. Resultats de la distancia L; per cada
alternativa en el primer nivell de decisio

7.2. Disseny del sistema d’electrificacié. Segon nivell de decisi6

El segon nivell de decisié contraposa el cost del sistema d’electrificacié amb la facilitat per gestionar-lo.
Es pretén, doncs, cercar un equilibri entre minimitzar el cost i maximitzar la facilitat de gestio del
sistema. En general, dissenys de sistemes delectrificacidé que incorporin un numero baix de
microxarxes de mida i abast gran seran més facils de gestionar per la comunitat. En canvi, dissenys
gue contemplin moltes microxarxes de mida petita combinades amb punts individuals presentaran
majors dificultats de gestio. Per valorar amb més detall aquesta facilitat de gesti6 Domenech et al.
[2015] proposa definir quatre subcriteris: NUmero de microxarxes, Mida de microxarxes, Abast de
microxarxes i Instal-lacié de mesuradors. Pel que fa als mesuradors, aquests s’instal-len en els punts
de consum connectats a una microxarxa i permeten saber el consum realitzat en aquell habitatge.
D’aquesta manera, es pot adequar la tarifa eléctrica al consum de forma senzilla.
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A la Taula 7.6 es recullen i es defineixen els criteris i subcriteris del segon nivell. Aquesta definicié esta
basada en Domenech et al. [2015] perd s’ha formulat de manera més genérica per tal d'incloure
diferents punts de vista que puguin tenir els experts. Analogament al primer nivell, la mateixa definicié
serveix com indicador per la valoracié del compliment dels criteris i subcriteris per part de les
alternatives.

Criteris Subcriteris Definicié: Indicadors
CS1 [Cost Cost de la soluci6
CS21 |Numero de microxarxes Facilitat de gestid del sistema electric en el si de la comunitat
52 Gesti6 del |[CS22 [Mida de les microxarxes Mida adient de les microxarxes
sistema CS23 |Abast de les microxarxes Abast que tenen les microxarxes
CS24 [Instal-lacié de mesuradors Adequacié de la tarifa al consum

Taula 7.6. Definicié dels criteris i subcriters del segon nivell de decisié

7.2.1. Presentaci6 de les alternatives

A partir de 'alternativa seleccionada en el primer nivell, s’han elaborat sis noves alternatives per aquest
segon nivell. Cada alternativa difereix respecte les altres en el nombre de microxarxes, en la seva mida
0 el seu abast, o en el nombre d’usuaris individuals (Taula 7.7). Analogament al primer nivell, aguestes
alternatives han de ser valorades pels experts.

Alternativa A1 Alternativa A2 Alternativa A3
Cost: 32072 um Cost: 51285 um Cost: 53523 um
Numero d’usuaris individuals: 8 Numero d’'usuaris individuals: 0 Numero d’'usuaris individuals: 0
NuUmero de microxarxes: 2 Ndmero de microxarxes: 4 NUmero de microxarxes: 1

Numero dusuaris en la menor Numero dusuaris en la menor Numero dusuaris en la menor

microxarxa: 2 microxarxa: 3 microxarxa: 26
NuUmero de medidors: 18 Numero de medidors: 26 NUmero de medidors: 26
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Alternativa A4 Alternativa A5 Alternativa A6
Cost: 51105 um Cost: 48350 Cost: 48170
Numero d’usuaris individuals: 0 Numero d’'usuaris individuals: 3 Numero d’usuaris individuals: 3
NUmero de microxarxes: 2 NuUmero de microxarxes: 3 NUmero de microxarxes: 1
Numero d'usuaris en la menor Numero dusuaris en la menor Numero dusuaris en la menor
microxarxa: 3 microxarxa: 3 microxarxa: 23
Numero de medidors: 26 Numero de medidors: 23 Ndamero de medidors: 23
-\' ) O] 1
\.; 3 ®
TS P = ™A

Taula 7.7. Alternatives del segon nivell de decisié. Es representen en verd els punts de generacio, en groc els
punts de microxarxa i amb una fletxa les connexions. Escala: 1cm — 1,38km
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7.2.2.

Recull de les valoracions dels experts

Es presenten tot seguit les opinions dels experts per aquest segon nivell de decisié. Analogament al
primer nivell, cada expert valora, en primer lloc, la importancia de cada criteri i subcriteri (Taula 7.8) i,
en segon lloc, 'adequacié (Adeq) de cada alternativa a cada criteri (Taula 7.9). Totes les valoracions

van acompanyades de la manifestacio de la seguretat en la resposta (Seg), tal com s’ha detallat en el

capitol 5.
L L Valoracio de la Seguretat en
Criteri / Subcriteri Expert . .
importancia la resposta
D1 8 B
CS1 | Cost D2 7 B
D3 9 B
L, D1 9 M
Gestio del
CSs2 i D2 10 B
sistema
D3 6 P
] D1 9 M
Numero de
Cs21 ) D2 4 P
microxarxes
D3 7 P
_ D1 5 G
Mida de les
CS22 i D2 6 P
microxarxes
D3 5 P
D1 7 B
Abast de les
CS23 ) D2 8 B
microxarxes
D3 4 G
y D1 9 M
Instal-lacio de
Cs24 D2 2 G
mesuradors
D3 7 G
Taula 7.8. Valoracié de la importancia de cada criteri i subcriteri per part de cada expert
: Al A2 A3 Ad A5 A6
Indicadors Expert
Adeq | Seg | Adeq | Seg | Adeq | Seg | Adeq | Seg | Adeq | Seg | Adeq | Seg
D1 9 M 7 M 6 P 7 M 8 M 8 M
CS1 |Cost de la solucio D2 10 B 2 B 0 B 2 B 5 B 5 B
D3 7 B 4 B 4 B 4 B 6 B 4 B
Facilitat de gesti6 del D1 8 M 6 B 10 M 8 P 4 B 8 P
CS2 |sistema eléctric en el D2 8 B 2 B 10 B 8 B 6 B 10 B
si de la comunitat D3 7 P 6 P 10 B 9 P 7 P 9 B
cso1 Mida adient de les D1 8 M 4 B 10 M 6 P 4 B 8 M
microxarxes D2 1 B 7 B 10 B 4 B 4 B 10 B
E\n\
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D3 5 P 5 B 10 B 8 P 6 P 9 B
D1 4 M| 10 | M | 10 M 10 | M 8 M 8 M
Abast que tenen les
Cs22| | D2 5 B 10 | B 10 B 10 | B 8 B 8 B
microxarxes
D3 4 P 10 | B 10 B 10 | B 7 B 9 B
y , D1 4 M| 10 | M | 10 M 10 | M 8 M 8 M
Adequacié de la tarifa
Cs23 D2 5 B 10 | B 10 B 10 | B 8 B 8 B
al consum
D3 6 P 10 | B 10 B 10 | B 8 B 9 B

Taula 7.9 Valoracié de 'adequacio de cada alternativa a cada criteri i subcriteri segons cada expert

7.2.3. Presentaci6 i discussi6 dels resultats

Si s’aplica de nou la metodologia descrita en el capitol 5, s’obtenen els resultats que s’observen a la
Figura 7.2 i a la Taula 7.10. Al fixar-se en el resultat de I'analisi determinista, corresponent al grau de
pertinenca igual a 1, l'ordenacié obtinguda és la seguent: A6-A1l-A5-A4-A3-A2. Aquesta ordenaci6
gueda confirmada per la interpretacié determinista i probabilistica de I'analisi difusa (Taula 7.10). Es
destaca, no obstant, la proximitat entre els nombres difusos corresponents a les distancies de les
alternatives A1 i A5 a la solucio ideal. De fet, si es pren un punt de vista pessimista en I'aplicacié de
'equacié 5.8 (y, > x;), l'alternativa A5 surt més ben valorada que l'alternativa A1.

En termes generals, classifiquen millor les alternatives amb un cost menor i amb un ndmero de
microxarxes també menor, independentment del nombre d’'usuaris individuals que deixin. D’entre les
alternatives millor classificades, destaca de manera notable l'alternativa A6, que contempla la creacié
d’'una sola microxarxa per tots els punts de consum en la part mitja i baixa de la comunitat. La
interpretacié probabilistica permet veure que la probabilitat que lalternativa A6 sigui millor que
qualsevol altra és molt elevada (superior al 83% en tots els casos). Si es comparen els resultats amb
els que s’obtenen seguint la metodologia de la programacié compromis discreta detallada en
Domenech et al. [2015], s’arriba a la mateixa conclusid pel que fa a les quatre alternatives millor
classificades.

De lanalisi realitzat es conclou que el disseny recollit a l'alternativa A6 és el més adequat per la
comunitat de Alto Peru.
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Figura 7.2. Resultats de la distancia L; per cada alternativa en el primer segon de decisié

P(4; < 4)) Al A2 A3 A4 A5 A6
Al - 0.8208 | 0.7933 | 0.7212 | 0.5584 | 0.1686
A2 0.1792 - 0.2910 | 0.2217 | 0.1698 | 0.0397
A3 0.2067 | 0.7090 - 0.3157 | 0.2097 | 0.0550
A4 0.2788 | 0.7783 | 0.6843 - 0.2847 | 0.0793
A5 0.4416 | 0.8302 | 0.7903 | 0.7153 - 0.1617
A6 0.8314 | 0.9603 | 0.9450 | 0.9207 | 0.8383 -

distancia (L) \ 0.4175 \ 0.4979 ‘ 0.4702 | 0.4498 ‘ 0.4180 ‘ 0.3355

Taula 7.10. Resultats de la interpretaci6é probabilistica (superior)
i determinista (inferior) dels resultats del segon nivell
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8. Impacte sobre I’entorn

En aquest treball s’ha introduit la logica difusa per modelitzar de forma més adequada les opinions
d’experts en el marc de problemes de presa de decisions. Posteriorment, s’ha validat la metodologia
dissenyada en un cas concret de disseny d’'un sistema d’electrificacio per una comunitat rural. Els
resultats de I'estudi tenen inevitablement un impacte sobre I'entorn que es pot dividir, al seu torn, en un
impacte socioeconomic (8.1) i un impacte mediambiental (8.2).

8.1. Impacte socioeconomic

Tot projecte té associat tant un pressupost com un rang d’actuacioé que defineix els afectats potencials
de la seva implantacid. Per tant, d'una banda és necessari avaluar 'impacte que tindra el projecte a
nivell de costos d’inversid i manteniment, amb l'objectiu de minimitzar-los. De laltra, cal avaluar
limpacte social del projecte, amb l'objectiu de potenciar-ne els beneficis i mitigar-ne els efectes
adversos. Aquestes avaluacions es realitza a través de criteris que es consideren en el procés de
presa de decisions.

La pretensio general del treball és contribuir a una bona presa de decisions davant d’un projecte, o
problema, plantejat. Aixd s’ha aconseguit d’'una banda modelitzant la incertesa inherent a I'emissié
d’opinions i, de l'altra, incorporant la possibilitat d’'interpretar els resultats en termes probabilistics.
D’aquesta manera, es dota de més eines a les persones interessades en el projecte per escollir una
alternativa d’actuacié que compleixi els objectius socioecondmics que persegueix.

8.2. Impacte mediambiental

La proposta metodologica ha estat validada en un projecte de disseny d’un sistema d’electrificacio per
la comunitat rural de Alto Perd, situada a zona dels Andes peruans. Com s’ha explicat, aquests
dissenys tenen en compte energies renovables del tipus solar i edlica. D’aquesta manera, s'utilitzen
recursos locals i s’evita el transport de piles de combustible diésel, amb el corresponent impacte
mediambiental associat. A més, la promocié de I'is d’energies renovables davant d’altres fonts
d’energia contribueix a la reduccio CO: i altres gasos d’efecte hivernacle a I'atmosfera.

El disseny de sistemes d’electrificacié que es basen en energies renovables té, no obstant, dos
impactes principals sobre el medi ambient. D’'una banda, cal considerar 'ocupacié del sol i 'afectacié
en el paisatge de la zona que suposa la instal-lacié dels equips de generacié d’energia. De l'altra, cal
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considerar també el reciclatge dels equips instal-lats, en especial les bateries, al final de la seva vida
atil. Es doncs necessari establir un protocol d’actuacié per extreure els components inservibles de les
comunitats pel seu posterior tractament.
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9. Pressupost

El treball presentat ha tingut com a objectiu el desenvolupament i la validacié d’'una metodologia per
introduir la incertesa en la programacié compromis discreta. De cara a la valoracié econdomica del
treball, es contemplen les hores invertides en la seva realitzacio i 'amortitzacio dels equips informatics
durant el temps de dedicacio, aixi com una partida per despeses imprevistes.

Des del dilluns 18 de febrer, la dedicacio ha estat a temps complert. En aquest periode hi ha hagut 95
dies laborals, fet que acumula en total 760 hores invertides. Si es valoren els serveis en 25€/hora, que
és un preu de referéncia per un enginyer junior, el preu equivalent a les hores invertides ascendeix a
19000€. Durant aquest temps, s’estima que I'amortitzacié dels equips informatics utilitzats és la
corresponent al 8% de la seva vida Util (definida en 4 anys pel periode d’'obsolescéncia tecnologica).
Com que l'equip informatic es va comprar per 2500€, la quantificaci6 monetaria de I'amortitzacié
d’aquest periode ascendeix a 200€. Finalment, es reserva un 5% sobre el total dels altres dos
conceptes per possibles imprevistos que puguin sorgir.

Es resumeixen les partides descrites en la segient taula:

Descripcio Preu (€/u) Unitats Import (€)
Desenvolupament de Ila metodologia d’aplicacié 19.000,00 1 19.000,00
dlincertesa a la programacié compromis discreta i
validacié en un cas de dimensions controlades i en un
cas real.
Amortitzacié dels equips informatics 200,00 1 200,00
TOTAL 19.200,00
Despeses imprevistes 5% 960,00
Base Imposable 20.160,00
IVA 21% 4.233,60
TOTAL 24.393,60
Cegey
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10. Conclusions

En la presa de decisions en problemes multicriteri és habitual consultar 'opinié a experts per valorar la
importancia que s’ha d’atorgar als criteris i 'adequacio de les diferents alternatives de solucié del
problema als mateixos criteris. Aquestes opinions estan subjectes a incertesa degut a la ineludible
inseguretat amb la qual s’expressa una resposta i a la dificultat de quantificar numéricament la
vaguetat del llenguatge.

En aquest context, s’ha desenvolupat una metodologia que incorpora la incertesa inherent als
processos de presa de decisions multicriteri que es resolen mitangant la técnica de la programacio
compromis discreta. Per fer-ho, s’han analitzat les possibilitats que ofereix la logica difusa a I'hora
d’introduir la incertesa en les opinions dels experts. Posteriorment, s’ha realitzat una proposta
metodologica de programacié compromis discreta difusa que soluciona els problemes plantejats.

La proposta metodologica assoleix els seguents resultats:

o Modelitza el grau de seguretat amb qué un expert valora la importancia d’un criteri o
'adequacié d’una alternativa a un criteri. Aixd0 s’ha aconseguit associant, a cada resposta,
nombres difusos variables en funcié de la percepcié de seguretat amb la qual s’emet cada
resposta.

e Considera la influencia del grau de seguretat en la valoracié tant de la importancia dels
criteris com de l'adequacio de les alternatives. D’aquesta manera, una alternativa sortira
perjudicada en la classificacié d’alternatives si no esta ben definida i resulta prou confusa
per poder valorar-la de forma segura.

e Ofereix opcions interpretatives addicionals:

o D’una banda, incorpora els resultats de I'analisi determinista, és a dir, sense tenir en
compte el grau de seguretat en les respostes dels experts, com a cas particular de
lanalisi difusa global. Per tant, per seleccionar la millor alternativa, es poden
comparar els resultats de lanalisi determinista, equivalent a la programacio
compromis discreta sense incertesa, amb l'analisi difusa, considerant la incertesa.
Aquesta comparacid suposa una informacié addicional per tal de prendre una decisié
de forma raonada i justificada.

o D’altra banda, ofereix una interpretacié dels resultats en termes probabilistics. Aixi,
es pot saber quina és la probabilitat que una alternativa sigui millor que una altra.
Aquesta possibilitat pot resultar molt Gtil en processos de decisié que contemplin
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moltes alternatives. En aquests casos, una analisi preliminar pot permetre descartar
alternatives que no superin cert llindar de probabilitat de ser millors que l'alternativa
millor classificada.

Aquesta proposta metodologica ha estat il-lustrada en un cas geneéric de petites dimensions per tal
ofereix. Posteriorment, s’ha validat en un cas real d’'un projecte d’electrificacié rural en una comunitat
de Peru. En el marc de projectes d’electrificacié de comunitats rurals, la consideracio de la incertesa en
els processos de decisié resulta determinant per raonar l'eleccié d’una alternativa d’electrificacido que
maximitzi els beneficis socials del projecte i minimitzi el cost d’inversio, que sempre és un factor
limitant. Més enlla de les possibilitats de la metodologia acabades de mencionar, cal destacar que la
semblanca dels resultats aconseguits amb els ja assolits quan es va dissenyar el sistema
d’electrificacid sense considerar la incertesa validen la coheréncia de la proposta metodologica
realitzada.

Per acabar, es proposen dos possibles temes d’investigacio futura, com a extensié del present treball:

e Format de les respostes dels experts. La metodologia ofereix una millor aproximacié de la
resposta global de I'expert, ja que es considera el grau de seguretat amb el qual s’emet.
Tanmateix, pot resultar dificil valorar inicialment la importancia d’'un criteri o I'adequacié
d’'una alternativa a un criteri en una escala del 0 al 10. Per solucionar-ho, es podria demanar
una valoracio inicial qualitativa de l'ordre de: la importancia d’'un criteri és “molt alta” o una
alternativa és “poc adequada” a un criteri.

¢ Validacié de la metodologia. La metodologia ha estat validada en un Gnic cas real de
disseny de sistemes d’electrificacié en comunitats rurals. Tanmateix, per poder concloure
categoricament que resulta d’utilitat en aquest tipus de projectes, caldria ampliar el nombre
de casos d’aplicacié. A més, la pretensié de la metodologia és que sigui d’aplicacié en
gualsevol problema de presa de decisions. Per tant, és necessari diversificar els casos
d’aplicacié en sectors diferents.
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