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RESUMEN

Las Decisiones Multicriterio Discreta siendo un campo enmarcado en la ciencia
matematica, constituye una herramienta de gran importancia como ayuda a la toma de
decisiones de soluciones de diversas situaciones problematicas surgidas en distintos escenarios
de la sociedad; la metodologia PROMETHEE es una metodologia que contribuye a resolverlos;
para la investigacion se seleccioné un caso de estudio que ocurre de manera recurrente en
instituciones academicas como es el caso de la Universidad Nacional Santiago Antlinez de
Mayolo, especificamente en la Facultad de Ciencias; es sobre los procesos de concurso de
contrato anual docente en el afio 2021. Se realiz6 una propuesta de seleccion a través de cuatro
departamentos académicos existentes, donde se aplicé la metodologia de estudio, resultando en
cada uno de ellos, como parte del proceso, un conjunto de docentes seleccionados, y en
aplicacion a la metodologia de estudio, priorizados segun los cinco criterios establecidos: la
alternativa docente 1 super0 a la segunda alternativa docente 2 en el DAISYT-FC; la alternativa
docente 1 supero a las otras tres alternativas docentes en el DAE-FC; la alternativa docente 2
superd a las otras tres alternativas docentes en el DACB-FC; la alternativa docente 7 supero a

las otras trece alternativas docentes en el DAM-FC.

Palabras clave: Relacion de Superacion, Alternativas, Criterios, Matriz de Evaluacion,
Metodologia PROMETHEE.
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ABSTRACT

Discrete Multicriteria Decisions constitutes a field framed in mathematical science, and
is also a transcendental tool to help decision-making of various problematic situations that
arise in different scenarios of society, the PROMETHEE methodology contributes to solving
them; In particular, a usual case study was selected that occurs in academic institutions, such
as the case of the Santiago Antinez de Mayolo National University, specifically in the Faculty
of Sciences, on the annual teaching contract competition processes in the year 2021. a selection
proposal through four existing academic departments, where the study methodology was
applied, resulting in each of them a selection of teachers prioritized according to the five
established criteria: the teaching alternative 1 surpassed the second teaching alternative 2 in
the DAISYT-FC. the teaching alternative 1 surpassed the second teaching alternative 2 in the
DAISyT-FC; teaching alternative 1 outperformed the other three teaching alternatives in the
DAE-FC; teaching alternative 2 outperformed the other three teaching alternatives in the
DACB-FC; Teaching alternative 7 outperformed the other thirteen teaching alternatives in the
DAM-FC.

Keywords: Overcoming Ratio, Alternatives, Criteria, Evaluation Matrix, PROMETHEE
Methodology.
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INTRODUCCION

El ser humano es coexistente con la confrontacion de situaciones de conflicto, cuando
trata de tomar decisiones desde las personales, domésticas y simples hasta las mas amplias,
complejas y diversas ligadas a su propia naturaleza de la vida misma. En el contexto de &mbitos
de la ciencia y la tecnologia, y en especial desde la Optica de la sociedad las situaciones
probleméticas se presentan en complejidades en extremo amplias. En esta investigacion
interesa, que, desde la ciencia matematica, en el marco de la teoria de las decisiones
multicriterio discreta, es el estudio de la metodologia denominada PROMETHEE, presentar
una propuesta de evaluacién de criterios en la seleccion de ciertas variables alternativas, en el
modo mas practico y razonable, en cantidad finita; y que permita a los interesados de los
mismos, contribuir una ayuda a la toma de decisiones de las actividades a ejecutar. La
formulacién del problema resulta relativamente simple, pero los mecanismos de resolver y
presentar una solucién no siempre es directa, inmediata ni sencilla, sino compleja, pues muchas
veces se debe elegir de entre las soluciones del problema, la mejor o las mejores de ellas, éstas
son llamadas también alternativas a elegir, evidentemente sujetas a un nimero racionalmente,
finito de criterios previamente establecidos, ello determina una matriz de evaluacion
alternativas-criterios o simplemente matriz decisional, como resultado de la evaluacion de cada
una de las alternativas segun los criterios establecidos, y segun sus escalas valorativas
independientes previamente establecidas. Una no buena eleccion de las alternativas lleva a
serias implicancias importantes favorables o desfavorables en la resolucion del problema, y es
en ese proposito, la importancia del estudio de esta metodologia denominada PROMETHEE
contribuye como un mecanismo de ayuda decisional para los decisores. Asimismo, la solucion
permite determinar un ordenamiento de jerarquizacion de las alternativas intervinientes del
problema y que, mediante un andlisis de estudio conlleva a que las alternativas disponibles
como soluciones del problema tengan una priorizacion entre ellas. La metodologia
PROMETHEE constituye una herramienta propiamente matematica que a traves de sus propios
métodos y variantes permite afrontar y resolver diversos problemas de decision multicriterio.
Finalmente, esta metodologia es aplicada en un caso de estudio, relacionado a un problema de
seleccidon del personal docente de contrato anual 2021para el inicio del ciclo académico 2021-
1 en el Departamento Académico de Ingenieria de Sistemas y Telecomunicaciones; en el
Departamento Académico de Estadistica, en el Departamento Académico de Ciencias Basicas

y en el Departamento Académico Matematica de la Facultad de Ciencias de la UNASAM,
1
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institucion académica que regularmente ha venido realizando estos procesos de seleccién de
docentes contratados.

La propuesta de esta metodologia, hace necesario ordenar los conceptos, con énfasis en
dos de sus métodos PROMETHEE | y PROMETHEE II; la revision de algunos conceptos
preliminares, como es, la teoria de decision multicriterio discreta, las relaciones de preferencia,
las relaciones de superacion, la metodologia y algoritmo PROMETHEE, y, por ultimo, el caso
de estudio como aplicacion real y practica, propuesta referida a la priorizacion de alternativas-
docentes en cuanto a su seleccion.

El problema de la investigacion se formula de la siguiente manera:

¢Es posible resolver el problema de decision multicriterio discreta del caso de estudio
utilizando la metodologia PROMETHEE 1y 11?

Objetivos de Estudio

General
Evaluar el problema de decision multicriterio discreta del caso de estudio mediante la
aplicacion de la metodologia PROMETHEE | y Il que permita seleccionar la mejor de las

variables alternativas propuestas.

Especificos

v Construir un modelo matematico para el problema de decision multicriterio
discreta del caso de estudio.

4 Aplicar la metodologia PROMETHEE 1| y Il para seleccionar la mejor de las
variables alternativas del caso de estudio.

v Determinar la jerarquizacion de las soluciones del problema de decisién
multicriterio discreta del caso de estudio.

Hipotesis

Es posible seleccionar jerarquicamente las variables alternativas en el problema de
decision multicriterio discreta del caso de estudio mediante la metodologia PROMETHEE Iy
.
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Variables

El problema de decisiébn multicriterio discreta permite establecer las siguientes
variables:
Variables Independientes:
» Las alternativas disponibles y los criterios establecidos que determinan la matriz
de evaluacion de las alternativas sujetos a los criterios.
Variables Dependientes:
» El método PROMETHEE I y II.
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MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Las diversas situaciones problematicas, en un ndmero finito, desde simples hasta
complejas en el campo de las decisiones multicriterio discreta, se entiende de aquellas, que
deben ser resueltas por metodologias o propiamente algoritmos de solucién. De las distintas
metodologias existentes o, mejor dicho, una mayoria de ellas se estudian en la ciencia
matematica, siempre que exista la certeza de la consistencia resolutiva del problema; se tiene la
inmediatamente tarea de buscar y encontrar las soluciones, que puede ser unica, o también, un
namero finito o infinito de soluciones posibles muchas veces en otros casos como soluciones
alternativas validas del problema. En este ultimo, es cuando se encuentra sentido al problema
de decisién o de decidir cuales de las soluciones alternativas, en numero finito, se debe elegir,
y mas, si aln pueden estar sujetas a criterios establecidos, en numero finito y exigidas por los
interesados, de este modo, se da nacimiento al problema decisional discreta, formulado esto,
surge la necesidad entonces de tomar una decision, una accion, una alternativa en base a todo
el conjunto de alternativas de solucién disponibles. Esto es el sentido de la investigacion
propuesta, y resalta la gran importancia de estudiar esta metodologia de ayuda de toma de
decision, como es, la metodologia PROMETHEE. (Rosales Apefia, 2017)

El problema de decision multicriterio discreta, formula el problema de la eleccion entre
un namero finito de alternativas posibles (proyectos, candidatos, ubicacién de servicios, rutas,
etc.), que permite tener una ayuda efectiva en la practica para la toma de decisiones de gestion
en diversas situaciones problematicas, principalmente a los gestores y decisores a fin de que
sea de utilidad para sus responsabilidades profesionales. (Rosales Apefia, 2017)

La practica de la cultura cientifica privilegia la nocion de la “mejor decision”,
entendiendo que en la mayoria de las situaciones reales de decision planteadas el 6ptimo, en el
sentido estricto del término, no existe, y mas ain no siempre es la mejor decision. Por tal razén,
el estudio esta orientado a contribuir al fortalecimiento de las herramientas de decisiones
multicriterio en situaciones reales y concretas, y lograr con ello una mejora en la eficiencia de
la toma de decisiones. (Rosales Apefia, 2017)

Los trabajos de investigacion existentes relacionados al problema de decision
multicriterio discreta resueltos con la metodologia PROMETHEE, son ya en una gran cantidad
y diversa; por ejemplo, uno de los primeros, es el caso de Mladineo et al. (1987), quién aplica

el método PROMETHEE en el ordenamiento de alternativas de localizacion para una pequefia
4
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escala de hidroplantas, y que fue apropiado para el periodo de planificacion del problema
resuelto cuando no existen suficientes datos ni medio financieros para su realizacion, siendo el
principal objetivo de este estudio la seleccion de las mejores localizaciones para ser mas
adelante analizadas y estimadas su eficiencia economica sin un periodo de tiempo dado.
(Rosales Apefia, 2017)

(Briggs, 1990) plantea el PROMETHEE a un problema relacionado a la gestion de
desechos nucleares, un nimero bastante grande de escenarios fueron prevenidos, los cuales
tuvieron que ser evaluados contra un niumero pequefio de criterio fuertemente conflictivos; este
estudio determind que la metodologia puede ayudar a escoger opciones de politicas alternativas
tomando en cuenta la descripcion y el soporte del proceso de toma de decision.

(Martin, 2010) utiliza el procedimiento de toma de decisién de PROMETHEE, para un
proceso de negociacién en un ambiente colaborativo y de servicio con participacion de
aseguradores.

(Waaub, 2000) utiliza el PROMETHEE para comparar escenarios forestales a partir de
una planificacion estratégica en Quebec, Canadd, siendo el objetivo desarrollar un conjunto de
herramientas disefiadas para guiar las decisiones de los gestores forestales como una manera de
mejorar la sostenibilidad forestal.

(Hermans, 2007) evaltan dos casos de estudio en el Noreste de Norte Ameérica,
relacionados a la gestion de recursos forestales e hidricos, e incluso evaluaron otro caso sobre
direccionando los cambios en el uso de tierras y recursos hidricos con opciones politicas. En
cada caso, PROMETHEE fue utilizado para ayudar a los aseguradores en la negociacion de
compromisos alcanzando decisiones operativas de mejora.

(Martin S.-0O. e., 2010) crean un sistema integrado de ayuda para la toma de decision de
PROMETHEE, para el desarrollo del plano de aluvion del Saint Charles River en Quebec,
Canada.

(Chavez, 2013) evaluan a los paises de la Union Europea para saber quién de ellos es
lider en el marco del desarrollo sostenible utilizando la metodologia PROMETHEE vy de ese
modo aplicar politicas de desarrollo para aquellos paises que se encuentran en proceso de

crecimiento.
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(Rosales, 2017) evalua el uso de la metodologia PROMETHEE 1 y Il en un caso de
estudio sobre seleccion de proyectos de investigacion en la UNASAM estableciendo criterios
para una mejor seleccién de los mismos.

(Seminario, 2020) realiza la busqueda y seleccion de proveedores en las organizaciones
publicas y privadas, hace uso en particular de la metodologia PROMETHEE acorde con el

enfoque de las necesidades del mercado, la mejora continua, la calidad entre otros.
2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Lateoria de decision multicriterio
Introduccion

La teoria de decision multicriterio, en general, llamado también optimizacion
multicriterio u optimizacion vectorial comprende una clase especial de técnicas de optimizacion
matematica con restricciones o sin restricciones, donde existe al menos méas de un objetivo y en
teoria: los objetivos requieren ser optimizados; y estan sujetos a las mismas restricciones que
acotan su solucion. No existe un optimo en sentido estricto sino un “Optimo de Pareto”, que
significa ser una solucidn eficiente, una solucion satisfactoria o mejor dicho una solucién de
compromiso, y en esos términos lo dptimo no siempre es lo mejor. En las decisiones
multicriterio, el decisor se encuentra en posibilidad de escoger entre varias alternativas, el
conjunto de las cuales constituye el llamado conjunto de eleccion. Para escoger en este conjunto
de eleccion, el decisor tiene diversos puntos de vista o criterios, los cuales pueden ser al menos
parcialmente, contradictorios en el sentido de que si el decisor adopta uno de dichos puntos de
vista, por ejemplo una minimizacion de alguno de sus criterios, no escogeré la misma alternativa
que si se basa en otro criterio establecido bajo la exigencia de una maximizacion; no es posible
ignorar que cada decision real consiste de hecho en un compromiso entre diversas soluciones,
con sus ventajas y sus inconvenientes, dependiendo de la posicion que al final se adopte. No
obstante, la teoria de decision multicriterio tiene ciertas debilidades, pero existe la garantia que
su fundamentacion matematica aun continda fortaleciéndose. (Rosales Apefia, 2017)
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2.2.1.1 Apuntes historicos de la Teoria de Decision Multicriterio

Las investigaciones econémicas de principios del siglo XX fueron una de las fuentes de
inspiracion de la teoria de decision multicriterio. Los economistas iniciaron la basqueda de las
relaciones entre el comportamiento de los agentes econdmicos y la economia en general. Uno
de los elementos bésicos de tal comportamiento, tanto del productor como del consumidor,
reside en la forma en la que efecttan sus elecciones, sean de consumo o de produccion, siendo
principalmente algunos de los precursores Walras, Cournot y Pareto. (Rosales Apefia, 2017)

En los afios 60, Pareto, economista y sociologo al igual que Walras y Cournot
estudiaron aquellas situaciones econdmicas en las que varios agentes realizan elecciones
diferentes y a menudo en conflicto. Ellos mostraron que no todos los agentes podian obtener su
satisfaccion maxima al mismo tiempo, y mas aun cuando los recursos son escasos, lo que gana
uno es de alguna manera obtenido en detrimento de otro. Una situacién tal, en la que los agentes
no pueden mejorar su satisfaccion todos a la vez se denomind un 6ptimo de Pareto. (Rosales
Apefia, 2017)

En 1970, en la Haya (Holanda), se realizd el séptimo congreso de programacion
matematica, la primera reunion cientifica consagrada a la teoria de decision multicriterio.

En 1972, se llevd a cabo el primer congreso, enteramente dedicada a la MCDM
(Multiple Criteria Decision Making), realizado en la Universidad de Columbia en Carolina del
Sur (EE. UU), organizado especialmente por los cientificos Cochrane y Zeleny. Asimismo, en
aquel congreso la reflexion en torno a la decision multicriterio estuvo dominada por las
discusiones sobre la aditividad de las preferencias, cuyos primeros hitos ya los habia marcado
Leontief (1947), Debreu (1960), Fisburn (1965 y 1970) y hubo otros cientificos que aportaron
pronto a los primeros resultados que contribuyeron a fortalecer los fundamentos de este campo

cientifico.
2.2.1.2 La Teoria de Decision Multicriterio

La teoria de decision multicriterio tiene gran potencialidad cuando el contexto
decisional estd definido por una serie de objetivos a “optimizar” para satisfacer un determinado
conjunto de restricciones. La optimizacion simultanea de todos los objetivos es usualmente
imposible, pues en la vida real entre los objetivos que pretende optimizar un decisor, suele
existir un cierto grado de conflicto al enfoque multicriterio en vez de intentar determinar un

optimo existente pretende establecer el conjunto de soluciones eficientes o Pareto dptimas. La

7
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teoria de decision multicriterio sigue en la generacion y crecimiento de nuevos conocimientos,

dadas las diversas situaciones problematicas de nuestro entorno cada vez mas complejas.
La teoria de decision multicriterio discreta

La teoria de decision multicriterio discreta se identifica con su propia terminologia y su
problematica aplicada de seleccionar alternativas en presencia de criterios maltiples a final de
los afios 60 e inicios de los afios 70. En esa misma época, un equipo de investigadores de
problemas multicriterio denominado SEMA, encuentra un método asociado a la decision
multicriterio discreta: el ELECTRE (Roy, 1968).

La escuela francesa conformada principalmente por Brans, Jacquet-Lagréze, Roy,
Rouvens, Vansnick y Vincke (1980), exploraron ampliamente el problema multicriterio discreto,
incorporaron el concepto de las relaciones de preferencias del decisor y las relaciones de
superacion.

La decisiébn multicriterio discreta es un campo de actividad cientifica donde la
aplicabilidad practica y las herramientas informaticas ya son dominantes. No obstante, de ello,
las posibilidades informaéticas no han sido aun totalmente exploradas, incluso se puede afirmar
que la utilizacion efectiva de los métodos multicriterio en contextos profesionales no ha hecho

mas que comenzar. (Rosales Apefia, 2017)
2.2.2.1 El Paradigma de la Teoria de Decision Multicriterio Discreta

Dentro de la estructura del paradigma de la decision multicriterio discreta se deben
considerar necesariamente un conjunto de elementos para su estudio, estos son:

Criterios. - Los criterios constituyen los atributos y objetivos que se consideran
relevantes para un cierto problema decisional. Un criterio expresa, con mayor 0 menor
precision, las preferencias del decisor respecto a un cierto atributo y son de caracter
cuantitativos como cualitativos. (Rosales Apefia, 2017)

Conjunto de Eleccién. - Es el conjunto de las alternativas usualmente dados en un
numero finito. Las alternativas son consideradas diferentes, excluyentes y exhaustivas. Para la
eleccion entre las alternativas del conjunto de eleccion, se supone que el decisor posee varios
(al menos uno) ejes de evaluacion. Estos ejes de evaluacion son las caracteristicas de las
alternativas, por lo que seran llamados atributos. Cuando se afiade a estos atributos un minimo

de informacion relativa a las preferencias del decisor, los atributos se convierten en criterios.
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De aqui se desprende dos tipos de evaluacion en cuanto a los criterios; ciertos atributos
corresponden a evaluaciones numéricas, y por ello se califica como un criterio cuantitativo.
Otras evaluaciones, sin embargo, no se efectian naturalmente en una escala numérica, por tanto,
a los criterios para los que no existe una unidad canénica de medida se les llama criterios
cualitativos. (Rosales Apefia, 2017)

Matriz de Decision. - La matriz (ajj) se llama la matriz de decision, donde cada fila de

esta matriz expresa las cualidades de la alternativa i con respecto a los n atributos

considerados. Cada columna j recoge las evaluaciones, realizadas por el decisor, de todas las

alternativas con respecto al atributo. Es decir, la matriz de decision expresa las preferencias del
decisor, capaz de dar para cada uno de los atributos considerados y para cada alternativa del

conjunto de eleccion, un valor numérico o simbdlico a;. (Rosales Apefia, 2017)

Decisor. - Es el encargado de tomar la eleccion final una vez que conozca la informacién

sobre las posibles combinaciones dadas en el problema. (Rosales Apefia, 2017)
2.2.2.2 El Problema de Decisién Multicriterio Discreta

Un dilema en la toma de decisiones multicriterio discreta surge cuando se enfrentan al
menos dos criterios en conflicto y al menos dos opciones de solucion. La resolucion de esta
situacion implica encontrar un compromiso entre estos criterios, con el objetivo de obtener el
resultado 6ptimo que maximice los beneficios. Es esencial evaluar minuciosamente cada una
de las alternativas de solucion disponibles para llegar a una decision informada y de acuerdo
con Artola (2002), “la evaluacion desde el punto de vista matematico se caracteriza por tener
maultiples criterios generalmente en conflicto por el grado de desigualdad de desarrollo en que
estos suelen encontrarse suscitindose un problema multicriterio”.

Los problemas de decision multicriterio de tipo discreto son aquellos en los que el
conjunto de alternativas a considerar por parte del decisor es finito y normalmente no muy
elevado. El interés practico de los problemas multicriterio discreta resulta evidente. Asi pues,
existen multitud de contextos de decision en los que un numero finito de alternativas o

elecciones posibles deben evaluarse en base a atributos.
2.2.2.3 Fundamentos Matematicos de la Teoria de Decision Multicriterio Discreta

La matematica es la ciencia que formaliza las situaciones problematicas de la vida real
mediante la modelizacion matematica, a través de un modelo matematico, con el fin de facilitar
9
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una comunicacion fluida de las ideas aportadas por individuos implicados en la resolucion del
mismo, en ese contexto, se disponen de ciertas teorias matematicas establecidas para ser

correspondidas a diversos problemas concretos.

Relaciones Binarias
Definicion 1.- Una relacion binaria sobre un conjunto X en los reales, es una particion
del conjunto XxX de pares ordenados. La particion genera dos subconjuntos de XxX .
Sea .~ el subconjunto de los pares que estan en la relacion, »—= XxX —es el

subconjunto de los pares que no estan en la relacion.

Cuando (a,b) estden 7, se escribe a b, es decir que a y b estan en la relacion » .

Los pares de .7 - son los que no estan en dicha relacion.
Definicion 2.- Las relaciones binarias cumplen con las siguientes propiedades:

Reflexiva

Se dice que una relacion binaria .~ es reflexiva, si paratodo a en X setiene que (a,a)

estaen 7, esdecir ava.

Irreflexiva

Se dice que una relacién binaria .~ es irreflexiva, si para todo aen X se tiene que
(a,a)noestaen -, esdecirno a~a.

Simétrica

Se dice que una relacién binaria .~ es simétrica, si (a,b)estd en .7, supone que
también (b,a)estden ., es decir, si a b entonces ba.

Asimétrica

Se dice que una relacion binaria .~ es asimétrica, si siempre que (a,b)estd en 7,
entonces (b,a)estaen -, es decir, si a~b entonces no b 7a

Transitividad

Se dice que una relacion binaria 7 es transitiva, si (a,b)estden .z y (b,c) estden »
, implica que (a,c) estaen .7, es decir, si ab y bva entonces a /C.

Definicion 3.- Se dice que:

Una relacion binaria .»» es una relacion de preorden, cuando es reflexiva y transitiva.

Una relacion binaria .7 es una relacion de orden, cuando es irreflexiva y transitiva.

10
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Una relacién binaria .~ es una relacion de equivalencia, cuando es reflexiva, simétrica

y transitiva.

Definicion 4.- Se dice que una relacion binaria .» sobre X es una relacion total

(completa) si para todo par (x,y)de XxX se tiene que, o bien x-7yo bien y»x. Por el

contrario, una relacion que no posea esta propiedad se dice que es una relacién parcial.

Andlisis Convexo

Definicion 5.- Una norma en un espacio vectorial real V , es una funcionreal x e V —

lx|| € R definidaen V , tal que, cualesquiera que sean X,y €V y para todo A € R, se cumple:
> || =0 (positividad)
> [x+ vl <|X|+] vl desigualdad triangular)
> |AxI=[4l]X] thomogeneidad)
> |x|=0,siy s6lo six =0 (separacién)
Al nimero|X| se le llama la norma del vector xen V .
Definicion 6.- Un espacio normado es el par (V|| |l), donde V es un espacio vectorial y

|| esunanormaenv .

Ejemplo. Si en el espacio vectorial real R™ cuyos elementos son

X:(X;L!le"'1xn)’ y:(y11y2""’yn)

2
kzj , Se comprueban todos los axiomas de la norma, y es

y si se toma ||x||:( w
k=1

n

N

equivalente a la métrica d(x, y) =[x —Y|| =(

(-w)

Definicién 7.- La normalizacion de los criterios, se establece por las siguientes razones:

k=1

»  Enlos problemas de decisiones multicriterio, las unidades en que estan medidos
los diferentes criterios suelen ser diferentes. En este tipo de situacion una comparacion

de los diferentes criterios carece de significado.

11
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»  Los decisores realizan con mas facilidad las tareas comparativas entre criterios
cuando trabajan con valores normalizados de los mismos, en vez de con sus

correspondientes valores originales que provienen de diferentes escalas valorativas.

Definicion 8.- Sea el vector a= (ai,az,...,am) con a >0. Los metodos de normalizacion

de vectores para obtener el vector normalizado dev = (vl,vz,...,v ) se determinan en base

a los siguientes procedimientos:

8

> Procedimiento 1: v, =
max.aj

8j—min.aj

> Procedimiento 2: =
I max.aj—min aj

> Procedimiento 3: V. = 1

> Procedimiento 4: V. =

12
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2.2.2.4 Modelo Matematico del Problema de Decisiéon Multicriterio Discreta

En los problemas de decision multicriterio que tienen una naturaleza discreta se toman en
cuenta diversos criterios, sean de tipo tecnoldgicos, econémicos, ambientales, sociales,
entre otros.
El modelo matematico de un problema de decision multicriterio discreta tiene la siguiente
formulacion general:
Opt{0,(a).9,(a).... 9;(a),....9,(a)/ & € A}
Donde A es un conjunto finito de posibles alternativas:
{a,8,,.., 8,008, )
Sujeto a un conjunto de criterios de evaluacion:
{gl(ai)! 9,(a)9; (&), gn(ai)}

y a la siguiente matriz de decision o de evaluacion:

9.@) 0,(&) 9. (&)
a g(a) 9.(a) e 0h(a)
a, 0.(a) 9,(a) g.(a,)
a, 0., 9,(@&) - g
2.2.2. Relaciones de preferencia del decisor

Introduccion

En las decisiones multicriterio, el decisor es el elemento que lleva la responsabilidad
dificil y riesgosa, que involucra la necesidad de evaluar alternativas y elegir, de entre todas las

alternativas, aquella que mejor se adecue a los objetivos perseguidos, una mala decision puede

13
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llegar a perjudicar los intereses organizacionales en virtud de la cual la decision es tomada,
afectando al accionar de individuos, organizaciones, empresas e incluso paises.

En otras palabras, el decisor es quien es capaz de elegir, cuando considera que dos
alternativas de su conjunto de eleccion tienen una preferencia en relacion a otra, o cuando
incluso no se puede elegir a ningunos, es decir, puede ser indiferente entre las dos alternativas

en cuestion.

2.2.3.1 Las Relaciones de Preferencia

Todo proceso de decision involucra el acto de comparar. Cuando comparamos dos

opciones o alternativas (a,a, ), el resultado de la comparacion puede ser uno de los siguientes

enunciados (Vincke, 1992):

»  “prefiero a, que a,”
»  “soy indiferente entre a, y a, ”

»  “no puedo o no quiero comparar a; y a,”

Formalmente, se adopta la siguiente simbologia: Va,,a, € A.
Definicion 9.- El decisor prefiere estrictamente @, a @, cuando su eleccion se efectia

sin ninguna duda sobre a;, es decir:

vig;(a)>9;(a)

a,Pa, : a;es estrictamente preferido a a, Vj,9;(a)=9;(a,)

Definicion 10.- El decisor es indiferente entre @,y @, cuando acepta indistintamente
una alternativa frente a la otra, es decir: a;la; :a; es indiferente con a,
Definicion 11.- El decisor no sabe si prefiere estrictamente @, a @, o si es indiferente

entre las dos, es decir:

14
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3s,0.(a;) > 9. (ay)

< a;Ra
EIrlgr(a‘i)<gr(a‘k) ‘

a;Ray: a; es incomparable con a,,

Los simbolos P:>~, | :~ y R:> representan respectivamente a lo que se conoce como

“relaciones de preferencia o relaciones de dominancia”, “relaciones fundamentales de las
decisiones multicriterio discreta”.

De este modo, se establece la identificacion de alternativas dominadas, indiferentes o
incomparables entre si. Las alternativas que no son dominadas se denominan soluciones o
alternativas eficientes.

Sin embargo, la identificacion de las alternativas eficientes no resuelve totalmente el
problema decisional, ya que es imposible concluir sin alguna informacion acerca de sus
preferencias. Ademas, en la préactica puede ocurrir también que el decisor sea no capaz o rechace
escoger entre dos alternativas, esto significa que las alternativas no son comparables.

Relaciones de orden

Definicion 12.- Las relaciones >, ~, > son relaciones binarias en el sentido de que
relacionan dos alternativas del conjunto de eleccion A

Racionalidad de las preferencias

Es necesario definir las hipétesis de racionalidad del decisor debido la metodologia
utiliza los pseudo criterios que permitiran hacer las comparaciones de las alternativas y los
criterios.

Definicion 13.- En lo sucesivo se entendera como “hipdtesis fuertes de racionalidad del
decisor” a las hipotesis siguientes:

Las relaciones ~ y > son disjuntas.

La relacion ~ es reflexiva y simétrica

La relacion > es asimétrica.

La relacion > es transitiva.

Proposicion 1.- Bajo las hipdtesis fuertes de racionalidad del decisor, la relacion > es
de orden, la relacion ~ es de equivalencia y la relacion> es de preorden.

Proposicion 2.- Sea un conjunto A provisto de una relacion de preorden .»~. Puede
descomponerse entonces .2 en una parte simétrica ~ y otra parte asimétrica >, tales que ~

sea una relacion de equivalencia y > una relacion de orden.

15

E @ ®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Definicion 14.- Se dice que las preferencias > del decisor verifican las hipotesis débiles
de racionalidad del decisor, si:

Las dos relaciones > y =~ son disjuntas.

La relacion de indiferencia ~ es reflexiva y simétrica.

La relacion de preferencia estricta > es asimétrica y transitiva.

Una estructura de preferencia que verifica las hipotesis débiles de racionalidad del
decisor se denomina una relacion de cuasi-orden.

Funciones de utilidad
Definicion 15.- Sea la relacion > un preorden total sobre A. Se dice una funcion U de

A en 7 unafuncion de utilidad que representa al preorden > siy solamente si: X>Yy siy solo
siU(x)=U(y).

Proposicion 3.- Sea U una funcion de utilidad sobre A que representa al preorden
parcial >. Se cumplen entonces las siguientes equivalencias:

x>y siysoélosi U(x)>U(y)

x=Yy siysolosi U(x)=U(y)

Teorema 1.- Sea A un conjunto finito totalmente preordenado por >. Entonces, el

preorden estd enteramente representado por una cadena de elementos de la forma:
a>a,>..>a  >a_

Lema 1.- Sea un conjunto A preordenado por >. Entonces Xx>Yye y=2z implican
y>z.

Observaciones:

1.- No siempre existe una funcién de utilidad que represente un preorden total cuando
el conjunto de eleccién A es infinito.

2.- El preorden total en el plano es denominado “preorden lexicografico” por coincidir
con la ordenacion de las palabras en un diccionario.

Funciones de utilidad ordinales y cardinales y evaluacion de las alternativas
Funciones de utilidad ordinal
Definicion 16.- Se dice que un decisor expresa una funcion de utilidad ordinal cuando

no indica solo més que el orden.

16
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Definicion 17.- Se dice que un decisor expresa preferencias cardinales intervalo, o
cardinales sin més, si puede comparar las diferencias de preferencias.

Es decir, una funcién de utilidad cardinal serd pues una funcién que respeta las
diferencias, ademas del respetar el orden.

Definicion 18.- Una funcién de utilidad U que representa el preorden total de un

decisor es cardinal si, para cualquiera dos pares (x>y)y (a=>b)en la relacién de preorden

[U(x)-U(y)]
[U(a)-U(b)]

Definicion 19.- Se dice que un decisor expresa preferencias cardinal ratio, si puede:

total, el cociente es un invariante del decisor.

i) Comparar las diferencias de preferencias; es decir, que si indica (x>y) y

(a>b), puede asimismo afirmar que la diferencia entre X e y es igual, mayor

0 menor que la diferenciaentre a y b.
i) Existe un elemento a de A que puede servir de referencia absoluta, y tal que

para toda utilidad U es U (a)=0.

2.2.3. Relaciones de superacién

Introduccion

Una caracteristica importante en este tipo de relaciones, porque asocian las alternativas
y criterios dados, es el mecanismo béasico de las comparaciones binarias entre alternativas y
entre criterios, obedeciendo el cumplimiento del principio del Conde de Condorecet.

Las relaciones de superacion constituyen un amplio conjunto de resultados para el
campo de la decision multicriterio discreta, dados a conocer por Bernard Roy (1960), pionero
en las investigaciones de decision multicriterio en la escuela europea junto a un grupo de
investigadores franceses.

Estas relaciones se basan en otras relaciones basicas denominadas relaciones de
preferencias, las que actualmente gozan de una amplia aceptacion dentro del mundo de la
decision multicriterio discreta.

Las relaciones de superacion significan que una alternativa puede ser mejor que otra,
aungue no lo sea en todos los criterios, y cuando una alternativa es mejor que otra en todos los

criterios ya no se cumple la relacion de superacion, sino se cumple una relacion de dominacion.

17
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2.2.4.1 Las Relaciones de Superacién

Definicion 20.- Una alternativa a, supera a otra alternativa a, para los atributos
considerados segin Condorcet (1785): “cuando una alternativa a, es “tan buena al menos”
como otra a, en “una mayoria” de los criterios, y no hay ningun criterio en el que a, sea
“notoriamente inferior” a a, ,y de ese modo se puede afirmar sin riesgo que a, supera a a,
”. Esto lo simbolizamos como g, S a, .

Una relacion de superacion establece una relacion de preorden, generalmente parcial en
el conjunto de las alternativas no dominadas de un problema dado. La relacion de superacion

depende en gran medida de los valores de los pesos w; y de los umbrales definidos. La principal

ventaja de la relacion de superacion es que en ella no subyace necesariamente el supuesto de
transitividad de preferencias o de comparabilidad, que si subyace a cualquier enfoque basado

en funciones de utilidad. Asi, si a Sa, y a, S a, (donde S representa la relacion de superacion),
esto no implica necesariamente que a, S a, .

PSEUDOCRITERIOS
El concepto de pseudocriterio permite al decisor mostrar sus preferencias

entre las alternativas. Para cada criterio j, j=1,2,...,n Se debe definir el umbral de indiferencia
d; y el umbral de preferencia p;suponiendo que p; >d;.

Los umbrales g y p permiten comparar las evaluaciones U, (a) y U,(b)de las
alternativas a y b segun el criterio j.

Definicion 21.- La relacion de preferencia estricta >; esta dada por la siguiente
relacion: a>-; b<U;(a)>U,(b)+ p,

Definicion 22.- La relacion de preferencia de indiferencia ~,

; esta dada por la

siguiente relacion: a=; b<U,(b)-q; <U,(a)<U,(b)+q;
Definicion 23.- La relacion de superacion S; asociada al criterio | esta dada por todas

las posibilidades de que a no sea estrictamente peor que b: aS,b <= U, (a)=U,(b)-q;.

18
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2.2.4. La metodologia PROMETHEE
2.2.5.1 Breve historia de la metodologia PROMETHEE

Los fundamentos basicos de la metodologia PROMETHEE fueron introducidos por el
profesor Jean-Pierre Brans (CSOO, VUB Vrije Universiteit Brussel, 1982) durante una
conferencia organizado por R. Nadeau y M. Landry en la Universite Laval, Quebeg, Canada
(L Ingéniérie de la Décision. Elaboration dinstruments d"Aide a la Décision). En esa misma
década, Jean-Pierre Brans y Bertrand Mareschal (Solvay School of Economics and
Management, ULB Université Libre de Bruxelles, 2005) desarrollaron e implementaron el
método PROMETHEE Il1 (ordenacion basada en intervalos) y PROMETHEE IV (para el caso
continuo). Asimismo, propusieron en 1988 el modulo visual interactivo GAIA, que proporciona
una magnifica representacion grafica de la metodologia PROMETHEE. La descripcion
aproximada de GAIA permite al decisor visualizar las principales caracteristicas del problema
de decision, y permite tener la facilidad de identificar los conflictos o sinergias entre criterios,
e identificar los conjuntos de acciones o alternativas y las luces observables de mejoras.

En 1992 y 1994, J.P. Brans y B. Mareschal sugirieron dos extensiones mas:
PROMETHEE V (MCDA con restricciones de segmentacion) y PROMETHEE VI
(representacion y simulacion del cerebro humano). A lo largo del tiempo, ha habido un nimero
considerable de aplicaciones exitosas de la metodologia PROMETHEE en campos tan diversos
como el de las finanzas, localizacion de industrias, planificacién de recursos humanos, recursos
hidricos, inversion, medicina, quimica, salud, turismo, ética, direccion dinamica, .... El éxito
de la metodologia se debe, entre otras razones, a sus propiedades matematicas y a su particular
simplicidad, claridad y estabilidad en el uso por parte de los usuarios.

2.2.5.2 El Método PROMETHEE
Introduccion

El método PROMETHEE, estd asociado a la Escuela Francesa: ELECTRE vy
PROMETHEE. El método PROMETHEE deriva del significado de Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment Evaluation (Método Organizacional de Ordenamiento
de las Preferencias para una Evaluacion Eficiente) y, una de sus primeras aplicaciones ha sido

en problemas de ubicacion.
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En el afio 1960, G. Davignon hizo algunas aplicaciones utilizando esta metodologia en
el campo de la salud, éstas fueron la que dieron origen a distinguir el método PROMETHEE |
(ordenacién parcial) y el método PROMETHEE 11 (ordenacion completa).

En el afio 1985, Brans y Vincke presentaron formalmente tanto el método PROMETHEE
I como el PROMETHEE 11, que constituyd un inicio inmejorable a las circunstancias de lo
conoce actualmente como metodologia PROMETHEE y perfeccionado por Brans y Mareschal
en el afio 2005.

La metodologia PROMETHEE estd agrupada bajo la denominacion comun de los
métodos de superacién, dado que todos ellos giran en torno del concepto teérico de las
relaciones de superacion, no obstante existe entonces un conjunto de estos métodos discretos
gue se caracterizan porque son métodos de superacion y tienen por objetivo proporcionar a los
decisores, herramientas que les permitan resolver un problema donde existen varios objetivos,
no homogéneos, y deben tomarse en cuenta, de acuerdo a sus preferencias. Es decir, estos
métodos se aplican cuando el conjunto de alternativas que se considera es discreto y es factible

enumerar y tratar explicitamente cada uno de las alternativas posibles.
2.2.5.2.1 EI Método PROMETHEE

El método PROMETHEE, ideado por Brans et al., 1984 como técnica y herramienta de
decision multicriterio, trata de establecer una matriz de decision; para ello se realiza una

evaluacion de un conjunto de alternativas A en funcion de n criterios g,,9,,...,9,. Las

valoraciones estan expresadas en escala cardinal, se determina una ordenacion jerarquizada en

el conjunto A de alternativas.

Definicion 24.- Sea un criterio j a maximizar, y dos alternativas a, = (@, a;,,...8;,) ¥
a, =(a,,a,,...a,), donde a; =U,(a) con a;>a;y sea d, =a;—a,, la funcion de
preferencia relativaa j esté dada por: S, (d, )como una funcién de [0,1]en {0,1}.

0,d, =0 . - .
S;(a,a,)=S, (dik)={1 dlk>0 , donde d, =0 es la relacion de indiferencia y
1 Mk

d,. >0 es larelacion de preferencia estricta.
El decisor en funcion de las diferencias d; =a; —a, asignara una funcion de

preferencia.
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Definicion 25.- Sea un criterio j a maximizar, y dos alternativas a, =(a,a;,,...8;,) ¥

a, =(a,,8,,.-a,),donde a; =U;(a,) con &; >a, y, sea la funcion de preferencia relativa

a | estad dada por:
P,(a.a,)=F(d,), Va,a €A, quecumple las siguientes condiciones:

Caso 1: Maximizacion de los criterios
0<P <1
d,(a,8)>0—->P(a,a)>0
d,(a,8)<0—>P(a,a)=0
P (a.,a)>0—>P(a,8)=0

Caso 2: Minimizacion de los criterios
P (a.a)=F[-(dy)]. Va.a eA

Para determinar el ordenamiento parcial (PROMETHEE 1) u ordenamiento completo
(PROMETHEE I1) entre las diferentes alternativas es necesario el calculo de la matriz de
indices de preferencias. Para calcular esta matriz es necesario conocer cual es el criterio
generalizado o funcion de preferencia bajo el cual se evalta cada uno de los criterios. Es decir,

cada escala de los criterios se transforma a un grado de preferencia.
Criterio Generalizado o Funcion de Preferencia

Definicion 26.- Un criterio generalizado es una funcion de preferencia P,(a;,a,), que
indica el grado de preferencia o de superacién de a; respecto de a, , de forma tal que:

P.(a,a,)~P,(d;(a.,a)) Va,a €A, donde d,(a.,a)~g;(a)-9,(a), siendo
0<d;(a,a)<1

Entonces, el par {gj () P.(.,.)} se denomina criterio generalizado asociado al criterio

9;().

Existen seis tipos de criterios generalizados y estan dados por:

Ll

Tipol  F4
1
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Tipo 2 P
1
0 q d
P A
Tipo 3
1
0 p >

© @96

P(d):{o’d <q

1,d>q

0,d<0
d
P(d)= B,osd <p

1d>q
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Tipo4 P4
1 0,d<gq
1
1/2 P(d): E;q<dgp
1,d>p
0,d <q
P(d)={"%,qg<d<
=V’ 1 =P
1,d>p
0,d<0
P(d)=1 &
1-e % ,d>0

0 S d

Algunas aclaraciones sobre el significado de los tipos de criterios generalizados
establecidos:

Criterio tipo I - Usual: no se requiere la definicion de umbrales.

Criterio tipo I1-Forma de U: se define un umbral de indiferencia q.
Criterio tipo I11-Forma de V: se define un umbral de preferencia estricta p .

Criterio tipo IV-Escalonado: se requiere la definicion de dos umbrales, uno de

indiferencia q y otro de preferencia estricta p .

Criterio tipo V-Forma de V con Indiferencia: requiere de la definicion de dos umbrales,

uno de indiferencia q y otro de preferencia estricta p .

Criterio tipo VI: se define un umbral s, normalmente comprendido entre q y p.
Definicion 27.- El indice de preferencia c,, suponiendo que los pesos W; son

conocidos y estan normalizados, esta dado por:

Cik :Zj:szj (ai,ak)=;Wij (di)
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Proposicion 4.- El indice de preferencia c, es nulo si y solamente si a, es indiferente
a a, para todos los criterios; c, es igual a 1 si y solamente si a, es estrictamente

preferida a a, para todos los criterios.

Definicion 28.- Se denomina:

1) Flujo de orden saliente en a,

1
¢; - ax
n _1XeA
2) Flujo de orden entrante en a,
o1
=—)>C
¢ai n_:LXeA “
3) Flujo neto en a,
¢, =0 0,

Aclaraciones sobre los flujos de orden:

El flujo de orden saliente representa el caracter dominante de una alternativa, su poder
dominador, por ello sera mejor aquella alternativa que tenga mayor flujo de orden saliente.

El flujo de orden entrante representa la debilidad de una alternativa, en tanto es

dominada por las demaés, asi sera mejor aquella alternativa que tenga un flujo de orden entrante
mas pequefio.
Definicion 29.- En el método PROMETHEE |, se debe entender que: a, superaa a, Si

y solo si:
b >0 Y $.<¢ 06, >4, YV 4. =0 04, =0, Y ¢, <4,

En cualquier otro caso, a, no superaa a, .

En el método PROMETHEE 11 se hace uso del flujo neto ¢=¢" —¢~
Definicion 30.- En el método PROMETHHE 1, se debe entender que: a, superaa a,

si'y solo si ¢i 2¢ak.
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2.2.5.3 Algoritmo del Método PROMETHEE
PASO 1.- Definicion del criterio generalizado.

Esta fase requiere que a cada criterio g; se le asocie un criterio generalizado
P;(d;(a,a,)), el cual valorara la preferencia de una alternativa a, respecto a una a,

como una funcion de diferencias entre evaluaciones dado por
dj(ai’ak) = gj(ai)_gj(ak)'
PASO 2.- Construccion del indice de preferencia multicriterio.

Consiste en calcular el indice de preferencia multicriterio dado por:
Coa = ij Pj (dj(ai’ak))
j=1

Donde los pesos W; son conocidos, estan normalizados y cumple la siguiente relacion:

PASO 3.- Ordenacién parcial de las alternativas.

Se calculan dos flujos de ordenacion, el saliente y el entrante, que reflejan el grado en
que una alternativa i domina o es dominada por las otras.

PASO 4.- Ordenacion total de las alternativas.

Para obtener una ordenacion total de las alternativas se calcula el flujo neto.

2.2.5. Definicion de términos

El uso de los siguientes términos se hace necesario en la presente investigacion:
Modelo Matematico. - Es la representacion simbdlica de relaciones matematicas que
involucran pardmetros, variables y otros elementos necesarios a un problema dado
teniendo como base alguna teoria de la ciencia matematica. La construccién de un
modelo es, en esencia, un proceso consistente en decidir cuales son las caracteristicas
0 aspectos de un problema del entorno real y concreto que se debe representar para su
estudio o analisis.

» Decision Multicriterio. - es un campo de especializacion de la ciencia

matematica y que permite la adquisicion de destrezas relativas a la modelizacion

matematica mediante el estudio de modelos tipo y la consideracion de varios

objetivos.
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» Problema de Decision Multicriterio Discreta. - Toskano (2000), sostiene que
aquellos problemas en los que las alternativas de decision son finitas se denominan

Problemas de Decisiones Multicriterio Discreta.
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MATERIALES Y METODOS
3.1 Tipo y disefio de investigacion

La investigacion es de tipo exploratoria, descriptiva y aplicativa en la cual se analiza la
teoria de decision multicriterio discreta, la metodologia PROMETHEE, métodos de solucién
PROMETHEE | y PROMETHEE II, un caso de estudio de aplicacion practica relacionada a la
seleccion de personal docente para contrato anual 2021 en la Facultad de Ciencias de la

Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo.
3.2 Plan de recoleccion de la informacion

En base al tema de estudio planteado, se elabor6 el siguiente plan de recoleccion de

datos:

> Revision y anélisis de algunas publicaciones relacionadas a la
metodologia PROMETHEE como técnica de solucion a problemas de
decision multicriterio discreta.

> Formulacién y analisis del modelo matemaético del problema de decision
multicriterio discreto del caso de estudio.

> Estudio y analisis de los algoritmos de los métodos PROMETHEE |y
Il

> Obtencién de las soluciones en forma manual y computacional del caso
de estudio como aplicacion practica utilizando los métodos
PROMETHEE Iy II.

3.3. Instrumentos de recoleccion de la informacion

Los instrumentos que permitieron obtener informacion fueron:
» La bibliografia especializada de la Facultad de Ciencias, constituida por
libros y también de articulos publicados en revistas de investigacion.
» Las paginas electronicas de redes virtuales afines al campo de estudio.
» Formatos de evaluacion de contrato docente anual 2021 de parte del
Departamento Académico de Matemaética.
» Las fichas de evaluacion de actividades académicas de los docentes de parte

de la Oficina General de Estudios.
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3.4. Plan de procesamiento de la informacion

Una vez obtenida la informacion necesaria y suficiente del tema se analiz6 la
metodologia PROMETHEE, facilitando la comprension del modelo matematico como
problema de decisién multicriterio discreta. Asimismo, se realizo el proceso manual sobre la
aplicacion préctica elegida como problema de decision multicriterio discreta para obtener su

solucion mediante la metodologia utilizada.
3.5. Plan de anélisis de datos

Dispuesta la informacién del caso de estudio para su solucién como problema de
decision multicriterio discreta, se formul6 el modelo matematico y se procedié a obtener la

solucion del problema mediante lo métodos PROMETHEE 1y I1.

28

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



RESULTADOS

Aplicacion de la Metodologia PROMETHEE: Caso de Estudio

La convocatoria del proceso de concurso de seleccion de personal docente para contrato
anual 2021 con financiamiento de Recursos Ordinarios, fue oficializada en la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional Santiago Antunez de Mayolo mediante la Resolucion de
Consejo de la Facultad de Ciencias N°017-2021 — UNASAM-FC, de fecha 11 de enero, 2021.
En la investigacion, se tomara en consideracion solo la asignacion numeérica de los docentes,
afin de evitar observaciones y compromisos de atencién por parte de los participantes.

Las bases de seleccion estuvieron disponibles en el portal de la UNASAM,

www.unasam.edu.pe y en el enlace de la Facultad de Ciencias, segun correo institucional:

mesadepartesfc@unasam.edu.pe

La presentacion de los expedientes se realizd por trdmite regular, segin normas y
dispositivos de emergencia sanitaria COVID-19, es decir, presentacion del expediente en mesa
de partes virtual de la Facultad de Ciencias-UNASAM; el proceso de seleccion de los contratos
del personal docente se ejecuto en los Departamentos Académicos de Ingenieria de Sistemas y
Telecomunicaciones, Estadistica, de Ciencias Basicas y de Matematicas.

Es pertinente observar que, el proceso de seleccidn de docentes para contrato que realiza
la UNASAM se ejecuta segin bases y reglamento de concurso vigentes, donde se contempla
las condiciones minimas de concurso, asi como de las evaluaciones de expedientes y el
desarrollo de una clase magistral; la evaluacién lo realizan las Comisiones Evaluadoras
conformada por una terna de docentes ordinarios de los Departamentos Académicos de la
Facultad de Ciencias. El resultado de esta investigacion permitira ofrecer una contrastacion, asi
como una validacién de los puntajes obtenidos por el personal docente para contrato. Asimismo,
la propuesta investigativa formula el establecimiento de mas indicadores de evaluacion, el cual
constituira el aporte de la investigacion.

La informacion bésica para la aplicacion de la metodologia PROMETHEE, lo
constituyen la relacion del personal docente o en términos desde el campo de las decisiones
multicriterio discreta, alternativas; y los indicadores evaluativos llamado criterios; es decir, las
variables alternativas lo constituyen el personal docente postulante, y los criterios lo constituyen
las condiciones o exigencias que deben cumplir cada uno de los docentes postulantes para ser
seleccionados y, por tanto, ganadores de la convocatoria del concurso docente. Estos criterios
basicos de seleccion de docentes, exceptuando los requisitos minimos segun ley universitaria
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N°30220 para el ingreso a la docencia universitaria, como por ejemplo, el grado académico, es
de condicidn necesaria a los fines de las actividades académicas: Para el proposito del caso de
estudio, se establecen los siguientes criterios: Criterio 1: Evaluacion Académica (C1) con
escala vigesimal, Criterio 2: Experiencia profesional docente (C2) con escala tricentesimal,
Criterio 3: Evaluacion estudiantil (C3) con escala centesimal, Criterio 4: Clase magistral
(C4) con escala vigesimal y Criterio 5: Entrevista personal (C5) con escala decimal. La
valoracion de estos criterios se realiza mediante el uso de al menos formatos y tablas estipuladas
en las bases del concurso.

EVALUACION SOBRE CONCURSO DE CONTRATO ANUAL DOCENTE 2021
EN LA FACULTAD DE CIENCIAS

La Comision Evaluadora aplica las bases y reglamento de concurso vigentes, segun
tablas de calificacion establecidas; siendo las escalas de valoracion existentes y distintas, entre
ellas. Se lista la relacién de los docentes postulantes al concurso del personal docente al contrato
anual 2021, una vez admitido y dado el cumplimiento de los requisitos minimos de los docentes
postulantes, se procede al proceso de concurso para la seleccion del personal docente para

contrato, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 1

Relacion de docentes postulantes presentados al concurso contrato anual 2021

Docente Criterio 1:  Criterio 2:  Criterio 3:  Criterio 4: Criterio 5:
Numero  expediente experiencia evaluacion clase entrevista personal
Max. Max. estudiantil magistral Max.
Max. Max.
16.50 156 77,34 12.25 08.00
1
18.00 168 90,57 14.00 10.00
2
4 5 2 6 3
W

Fuente: Facultad de Ciencias-Departamento Académico de Ingenieria de Sistemas y

Telecomunicaciones-OGE
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Se consideran los criterios denotados con j = 1,2,3,4,5 todos ellos a maximizar, y dos (02)

alternativas o docentes postulantes sujetas a la valoracion obtenidaa; = g; (a).

Tabla 2
Relacion de docentes postulantes presentados al concurso contrato anual 2021

Docente- Criterio1:  Criterio 2:  Criterio 3: Criterio 4: Criterio 5:

Numero  expediente experiencia evaluacion clase entrevista
Max. Max. estudiantil magistral personal

Max. Max. Max.

1 18.10 252 87.84 13.05 08.00

2 17.00 144 82,14 12.75 08.50

3 16.50 072 76,82 12.25 08.00

4 14.80 192 81,68 11.40 08.00

W 4 5 2 6 3

Fuente: Facultad de Ciencias-Departamento Académico de Estadistica-OGE

Se consideran los criterios denotados con j=1,2,3,4,5, todos ellos a maximizar, y cuatro (04)

alternativas o docentes postulantes sujetas a la valoracion obtenidaa; = g, (4, ).
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Tabla 3
Relacion de docentes postulantes presentados al concurso contrato anual 2021

Docente- Criterio 1: Criterio 2:  Criterio 3;:  Criterio 4: Criterio 5:

NUmero  expediente  experiencia evaluacion clase entrevista
Max. Max. estudiantil  magistral personal

Max. Max. Max.

1 16.00 180 90.48 11.75 07.50

2 16.50 204 83.33 12.25 08.00

3 15.90 156 86.81 11.45 07.00

4 16.30 108 82.18 11.90 07.50

W 4 5 2 6 3

Fuente: Facultad de Ciencias-Departamento Académico de Ciencias Basicas-OGE

Se consideran los criterios denotados con j=1,2,3,4,5, todos ellos a maximizar, y cuatro (04)

alternativas o docentes postulantes sujetas a la valoracion obtenidaa; = g, (a).
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Tabla 4
Relacion de docentes postulantes presentados al concurso contrato anual 2021

Docente- Criterio 1: Criterio 2: Criterio 3: Criterio 4: Criterio 5:
Ndmero expediente experiencia evaluacion clase entrevista
Max. Max. estudiantil magistral personal
Max. Max. Max.
1 15.80 120 86.77 10.57 05.33
) 15.20 288 84.35 10.77 06.33
3 18.80 300 73.30 12.57 06.33
4 19.00 108 85.57 12.75 06.50
5 18.50 156 90.79 12.25 06.00
6 17.20 252 83.12 11.77 06.33
7 20.00 144 85.21 13.83 07.66
8 19.00 132 79.92 13.00 07.00
9 16.50 144 71.55 11.33 06.16
10 16.00 120 90.95 12.25 08.50
11 16.00 252 85.64 11.50 07.00
12 15.10 180 85.39 11.05 07.00
13 18.40 156 82.58 12.95 07.50
14 19.00 108 95.39 13.58 08.16
W 4 5 2 6 3

Fuente: Facultad de Ciencias-Departamento Académico de Matematica-OGE
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Se consideran los criterios denotados con j=1,2,3,4,5, todos ellos a maximizar, y catorce (14)

alternativas o docentes postulantes sujetas a la valoracion obtenidaa; = g; (a).

Ponderacién de los criterios establecidos:

La ponderacion que se establece para cada criterio dado, tiene la siguiente explicacion: segun la
condicion de escalas valorativas distintas establecidas para los cinco criterios; la ponderacion
para el criterio 1 sobre expediente, se asignd un valor de 4, considerando que se encuentran
establecidos en la ley universitaria 30220 sobre requisitos minimos; la ponderacion para el
criterio 2 sobre experiencia, se asign6é un valor de 5, esto explica que la importancia de la
experticia docente interesa en el proceso de ensefianza-aprendizaje; la ponderacion para el
criterio 3 sobre evaluacion estudiantil, se asignd un valor de 2, esto explica que es reconocida
dicha evaluacidn, pero resulta relativo a la capacidad docente; la ponderacion para el criterio 4
sobre clase magistral, se asign6 un valor de 6, que explica que esta aptitud es la mas importante
y necesaria para el desempefio docente y es ahi donde se evidencia sus condiciones; la
ponderacion para el criterio 5 sobre entrevista, se asignd un valor de 3, que explica que la
respuesta sobre condiciones de cultura y de opiniones profesionales es flexible y sujeta a la

mejora continua en el desempefio docente.
Normalizacion de la matriz de evaluacién de los postulantes

La normalizacion de los valores obtenidos en las tablas, incluyendo las ponderaciones de los
pesos asignados a cada uno de los criterios mediante el vector de pesos o de ponderacion es el
siguiente: w = (4,5,2,6,3), aplicando la forma usual de normalizacion, el procedimiento n° 3, se

tiene:
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Tabla 5
Normalizacion de las evaluaciones valorativas sobre los docentes postulantes presentados al

concurso contrato anual 2021

Docente  Criterio 1: Criterio 2: Criterio 3: Criterio 4: Criterio 5:
Numero  expediente experiencia evaluacion clase entrevista
Max. Max. estudiantil magistral personal
Max. Max. Max.
1 0.478 0.481 0.461 0.467 0.444
2 0.522 0.519 0.539 0.533 0.556
W 0.200 0.250 0.100 0.300 0.150

Fuente: Departamento Académico de Ingenieria de Sistemas y Telecomunicaciones

Tabla 6
Normalizacion de las evaluaciones valorativas sobre los docentes postulantes presentados al

concurso contrato anual 2021

Docente-  Criterio 1: Criterio 2: Criterio 3: Criterio 4: Criterio 5:
Numero  expediente experiencia evaluacion clase entrevista
Max. Max. estudiantil magistral personal

Max. Max. Max.

1 0.273 0.382 0.267 0.264 0.246

2 0.256 0.218 0.250 0.258 0.262

3 0.248 0.109 0.234 0.248 0.246

4 0.223 0.291 0.249 0.231 0.246

W 0.200 0.250 0.100 0.300 0.150

Fuente: Departamento Académico de Estadistica

35

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Tabla 7
Normalizacion de las evaluaciones valorativas sobre los docentes postulantes presentados al

concurso contrato anual 2021

Docente-  Criterio 1: Criterio 2: Criterio 3: Criterio 4: Criterio 5:
Ndmero  expediente experiencia evaluacion clase entrevista
Max. Max. estudiantil magistral personal

Max. Max. Max.

1 0.247 0.278 0.264 0.248 0.250

2 0.255 0.315 0.243 0.259 0.267

3 0.246 0.241 0.253 0.242 0.233

4 0.252 0.167 0.240 0.251 0.250

W 0.200 0.250 0.100 0.300 0.150

Fuente: Departamento Académico de Ciencias Basicas
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Tabla 8
Normalizacion de las evaluaciones valorativas sobre los docentes postulantes presentados al

concurso contrato anual 2021

Docente- Criterio 1: Criterio 2:  Criterio 3:  Criterio 4: Criterio 5:

NUmero  expediente  experiencia evaluacion clase entrevista
Max. Max. estudiantil  magistral personal

Max. Max. Max.
1 0.065 0.049 0.074 0.062 0.056
2 0.062 0.117 0.071 0.063 0.066
3 0.077 0.121 0.062 0.074 0.066
4 0.078 0.044 0.072 0.075 0.068
5 0.076 0.063 0.077 0.072 0.063
5 0.070 0.102 0.070 0.069 0.066
7 0.082 0.059 0.072 0.081 0.080
8 0.078 0.054 0.068 0.076 0.073
9 0.067 0.059 0.061 0.067 0.064
10 0.065 0.049 0.077 0.072 0.089
11 0.065 0.102 0.073 0.068 0.073
12 0.062 0.073 0.072 0.065 0.073
13 0.075 0.063 0.070 0.076 0.078
14 0.078 0.044 0.081 0.080 0.085
W 0.200 0.250 0.100 0.300 0.150

Fuente: Departamento Académico de Matematicas
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Aplicacion del Algoritmo de la metodologia PROMETHEE: TABLA 1

Dado que la naturaleza de los criterios se orienta al propdsito Unicamente de ser maximizados,
asi como todos ellos convergen a validar la seleccion del personal docente para contrato anual

2021 en la Facultad de Ciencias.
Paso 1. Determinacion del criterio generalizado
Criterio tipo I que no requiere de umbrales.

Tipol P#%
1

Se supone que si a; >a,;, de como se sitlan las dos alternativas con respecto al
criterio J, se define d; =a; —a, y también se define la funcion de preferencia

relativa a:

0, sid, <0
Sj(ai’ak)zsj(dik):{l sidk>0
! ik

En detalle, se hacen los calculos de cada uno de los valores de d;, =a; —a,

PRIMERA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

1-2:
d,=a;-a,
j=1:dy, = ayy — ay, = 16.50 — 18.00 = —1.50
j=2:dyy = a1y — Ay = 156 — 168 = —12
j=3:dy, = ays — ays = 77.34 — 90.57 = —13.23
j=4:dyy = Ay — Ay = 12.25 — 14.00 = —1.75
J=51di; = a5 — s =8—-10= -2
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SEGUNDA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS
2-1:
dy,=2a,;—-a;

j=1lidy; = ay; —ay; = 18.00 — 16.50 = 1.50
j=2:dy; =ay;, —a;;, =168 — 156 = 12
j=3:idy1 = az3; —ay3 =90.57 —77.34 = 13.23
j=4:dy; = ay, —agy =14.00 —12.25 = 1.75
j=5dyy =a,5—a;5=10—-8=2

Paso 2. Los indices de preferencias se calculan con las siguientes relaciones:

0, si dik <0
Sj(ay, ax) = Sj(dyy.) = P(dj(ai, @) = Py(ay, ax) = 1, sid;, >0

Cik = Caqjay, = Z w;P;(d;j(a;, ai))
=

PRIMERA FILA — MATRIZ DE INDICES DE PREFERENCIA

1-2:

5
C1y = Z w; S;(d],) = 0.00
j=1

SEGUNDA FILA — MATRIZ DE INDICES DE PREFERENCIA

2-1:

5
€1 = Z w; S;(d},) = 1.00
j=1
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Tabla9
Matriz de indices de preferencia

Caa, 1 2
1 0 0.00
2 1.00 0

Paso 3. Los flujos de orden saliente y entrante se calculan con las relaciones:

N 1 _ 1
=——>CcC =—7)C
¢a‘ n—14& %" y ¢"’“ n-14& ™

o =000 ¢F =100
Asimismo,
o7 =1.00 ¢; =0.00

Tabla 10

Matriz de indices de preferencia con flujos

C 1 2¢;

1 0 0.00 0.00
2 100 0 100
¢, 1.00 0.00 O

Luego, se establece las relaciones de superacion con las siguientes relaciones: a, supera
a a, siy solo si:
+ + - - + + - - + + - -
¢ai > ¢ak y ¢ai < ¢ak O ¢ai > ¢ak y ¢ai = ¢ak 0 ¢a‘ = ¢ak y ¢ai < ¢ak
Es decir, 2 superaa: 1
El resultado parcial, se muestra en forma gréfica:

Figura 1. El grafo de superacion del PROMETHEE |
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Paso 4. Caélculo del flujo neto para cada alternativa mediante la siguiente relacion:

¢, =¢; —¢, lacual determina la ordenacion final: PROMETHEE Il
0, =—-1.00 ¢, =1.00

Luego, decimos que la alternativa a, supera a laalternativa a, siysolosi: @ 2= ¢,y se obtiene

un preorden completo, es decir, la ordenacion final es:

A2 > Al
Aplicacion del Algoritmo de la metodologia PROMETHEE: TABLA 2

Dado que la naturaleza de los criterios se orienta al propésito unicamente de ser maximizados,
asi como todos ellos convergen a validar la seleccion del personal docente para contrato anual
2021 en la Facultad de Ciencias.

Paso 1. Determinacion del criterio generalizado

Criterio tipo I, se establece el umbral =0y p=10.

Tipo2 P %4
1
0 q d
Tipo5 P4
1

Se supone que si a; > a,;, de como se sitlan las dos alternativas con respecto al

criterio j, se define la funcion de preferencia del tipo 2:

0, sid;, <q

— = = e =
Sia, ar) = Sj(dy,) = P(d) = {1, si d;, >q
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si como la funcion de preferencia del tipo 5:

0, dik < q
d—q
Si(ay, a) = S;(d;,) = P(d) = m,q <dy, <p
15 dik > p
En detalle, se hacen los célculos de cada una de las diferencias definidas por:
d = a; — .

PRIMERA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

1-2:
d, =a; —a,
j=1:dy; =ay; —ay; =18.10 —17.00 = 1.10
j=2:di; =aq; —ay; =252 —144 =108
j=3:dy; = a3 —ay; =87.84—-82.14 =5.70
j=4:di; = a4 —ay, = 13.05—-12.75 = 0.30
j=5:dy3 = a5 —ays = 8.00 —8.50 =—-0.50
1-3:
dpy= 8 — 8y
j=1:dy3 =ay; —az; = 18.10 — 16.50 = 1.60
j=2:di3 =a4, —azy; =252—-72=180
j=3:di3 =a43 —az3 =87.84—-76.82 =11.02
j=4:di3 = a4 —azy, = 13.05—-12.25 = 0.80
Jj=5diz=a;5—az;s=8-8=0
1-4:

d,=a;—-a,;
j=1:dys =ay; —ay; = 18.10 — 14.80 = 3.30
j=2:dyy =aq; — a4, =252—-192 =60
j=3:dyy = a3 —au; =87.84 —81.68 = 6.16
j=4:dyy = ay4 — ayy = 13.05 —11.40 = 1.65
j=5dyy=a15—a4;5=8—-8=0

42

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



SEGUNDA FILA - MATRIZ DE DIFERENCIAS

2-1:
dy,=2a,;—-a;
j=1:dy, = ay, —a;; = 17.00 — 18.10 = —1.10
j=2:idy, = ayy — ag, = 144 — 252 = —108
j=3:dy, = ays — aj3 = 82.14 — 87.84 = —5.70
j=4:dy = ay, — a4 = 12.75 — 13.05 = —0.30
j =5:dy; = ays — a5 = 8.50 — 8.00 = 0.50
2-3:
Oy = 8y; — 8y,
j=1:dys = ayy — az; = 17.00 — 16.50 = 0.50
j=2idys = Gyy — sy = 144 — 72 = 72
j=3:dys = ays — azz = 82.14 — 76.82 = 5.32
j=4:dys = ayy — Qzq = 12.75 — 12.25 = 0.50
j =5:dy; = ass — aszs = 8.50 — 8.00 = 0.50
2-4:

d24 =3,

j T8

i

j=1:dyy = ay — agy = 17.00 — 14.80 = 2.20
J=2:dy, = ayy — Ay, = 144 — 192 = —48
j=3:dy, = ay; — ayz = 82.14 — 81.68 = 0.46
j=4:1dy, = gy — g, = 12.75 — 11.40 = 1.35
j =5:dy, = ays — ags = 8.50 — 8.00 = 0.50

TERCERA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS
3-1:
d31 =85 — 4y

j=1:ds; = as; — ay; = 1650 — 18.10 = —1.60
j=2:dsy = azy — ayy = 72 — 252 = —180
j=3:dsy = ass — a3 = 76.82 — 87.84 = —11.02
j=4idsy = ag, — ay, = 12.25 — 13.05 = —0.80
j=5d3 =azs—a;5=8-8=0
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3-2:
dsy =855 — 8y
j=1:d;, = az; —ay; = 16.50 — 17.00 = —0.50
j=2idsy = a3, — Ay = 72 — 144 = =72
j=3:ds, = az3 — ay3 = 76.82 — 82.14 = —5.32
j=4:ds, = azq — Ay, = 12.25 — 12.75 = —0.50
j=5:ds, = azs — a5 = 8.00 — 8.50 = —0.50
3-4:

dy, =a; —a,;
j=1:dsy = asz; — ay; = 16.50 — 14.80 = 1.70
j=2idsy = a3y — gy =72 — 192 = —120
j=3:ds, = as3 —ay3 = 76.82 — 81.68 = —4.86
j=4:dsy = Az, — ay, = 12.25 — 11.40 = 0.85

j=5:d34=a35_a45=8—8=0

CUARTA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

4-1:
Ay =8y~ 2y,

j=1:dy = a4 —ayy = 14.80 — 18.10 = —3.30
j=21dy = a4y —ayy = 192 — 252 = —60
j=3:dy =as — a3 = 81.68 — 87.84 = —6.16
j=4:dy = as —a;, = 11.40 — 13.05 = —1.65
j=5dy; =a45—a,5=8-8=0

4-2:

d42 =4

Iy

J

j=1ids, = ayq — ay; = 14.80 — 17.00 = —2.20
J=2idsy = auy — Gy = 192 — 144 = 48
j=3idy, = a43 — ays = 81.68 — 82.14 = —0.46
j=41d,, = au — ag, = 1140 — 12.75 = —1.35
j=5:d,, = ass — azs = 8.00 — 8.50 = —0.50
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dys =28, —ay;
j=1:dys = a4 —az; = 14.80 — 16.50 = —1.70
j=2:dys = a4, —az, = 192 —72 = 120
j=3:d,; = a4 —asz; = 81.68 — 76.82 = 4.86
j=4:dys = agy — az, = 11.40 — 12.25 = —0.85

j=5dyz=a;5—a35=8-8=0
Paso 2. Los indices de preferencias se calculan con las siguientes relaciones:
0,dix <q
P& (@) = Blayan = { g 5 !

6
Cik = Caiak = ij Pj (dj (al ! a‘k ))
j=1

PRIMERA FILA — MATRIZ DE INDICES DE PREFERENCIA

1-2:
5
€1y = Z w; S;(d],) = 0.80
j=1
1-3:
5
e = ) w;Sj(als) = 0.85
j=1
1-4:

5
€14 = Z w; S;(d],) = 0.81
j=1

SEGUNDA FILA — MATRIZ DE INDICES DE PREFERENCIA
2-1:

5
e = ) w;§(d)y) =015
=1
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5
¢z = ) w;Sj(dls) = 095
=

2-4:
5
Cog = Z w; S;(dl,) = 0.65
=1

TERCERA FILA — MATRIZ DE PREFERENCIA

3-1:
5
¢ = ) wS;(d);) = 0.00
j=1
3-2:
5
€32 = Z w; S;(d},) = 0.00
j=1
3-4:

5
C34 = Z w; S;(d],) = 0.50
j=1

CUARTA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

4-1:
5
Cap = Z w; S;(d},) = 0.00
j=1
4-2:
5
Cay = Z w; S;(d},) = 0.25
j=1
4-3

5
Ca3 = Z w; S;(d},) = 0.29
j=1
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Tabla 11
Matriz de indices de preferencia

C 1 2 3 4

1 0 080 085 0.1
2 015 0 095 0.65
3 000 000 O 0.50
4 000 025 029 O

Paso 3. Los flujos de orden saliente y entrante se calculan con las relaciones:

1 -_ 1
= C = C
P R P LS

pf =082 ¢@Ff=058 ¢@i=017 ¢@f=0.18
Asimismo,

97 =005 ¢@; =035 ;=069 ¢@; =0.65

Tabla 12. Matriz de indices de preferencia con flujos

Tabla 12
Matriz de indices de preferencia con flujos

8

1 0 080 085 0.81 0.82
2 015 0 095 0.65 0.58
3 0.00 0.00 O 0.50 0.17
4 000 025 029 O 0.18
¢a: 0.05 035 0.69 0.65 O

Luego, se establece las relaciones de superacion con las siguientes relaciones: a, supera a a,
si y solo si:

G, >0, Y 6, <4, 08 >4 Y 4 =04 04d¢=0 Y ¢<4
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Es decir:
1 superaa: 2,3,4
2 supera a: 3,4
4 superaa: 3
El resultado parcial, se muestra en forma gréfica:

Figura 2. El grafo de superacion del PROMETHEE |

Paso 4. Calculo del flujo neto para cada alternativa mediante la siguiente relacion:

¢, =¢; — ¢, lacual determina la ordenacion final: PROMETHEE II.
0, =077 @,=023 @3=-052 ¢, =—0.47

Luego, decimos que la alternativa a, supera a la alternativa a, siy solosi: ¢ =@,

, Y se obtiene un preorden completo, es decir, la ordenacion final es:
Al > A2 > A4 > A3

Aplicacion del Algoritmo de la metodologia PROMETHEE: TABLA 3

Dado que la naturaleza de los criterios se orienta al propésito unicamente de ser maximizados,
asi como todos ellos convergen a validar la seleccion del personal docente para contrato anual

2021 en la Facultad de Ciencias.
Paso 1. Determinacion del criterio generalizado

Criterio tipo I, se establece el umbral q=0y p=10.

»

Tipo2 P 1
1
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Tipo5 P4

Se supone que si &; >a,, de como se situan las dos alternativas con respecto al

criterio j, se define la funcion de preferencia del tipo 2:

0, si dik < q
Sj(ail a’k) = S](dlk) = P(d) = {1’ Si dik > q
Asi como la funcion de preferencia del tipo 5:
(0, dik < q
d—q
Sj(ait ak) = S](dlk) = P(d) = T'q < dik =p
1, dik >D

En detalle, se hacen los célculos de cada una de las diferencias definidas por:
dy = a; — !

PRIMERA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

1-2:
d,=2a,; -2,
j=1:dy, = a;; — ap, = 16.00 — 16.50 = —0.50
j=2:dy, = a;, — ay, = 180 — 204 = —24
j=3:dy, = a;3 — a3 = 90.48 — 83.33 = 7.15
j=4:dy, = a;, —ay, = 11.75 — 12.25 = —0.50
j=5:dy, = a5 — ays = 7.50 — 8.00 = —0.50
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1-3:
d13 =a;; —
j=1d3 =ay; —az; =16.00 —15.90 = 0.10
j=2:dy3=a4; —az, =180 — 156 = 24
j=3:dy3 =ay3 —azz = 9048 — 86.81 = 3.67
j=4:dy3 =ay4 —az, =11.75—-11.45 =0.30
Jj=5:dy3=a45 —azs =7.50—-7.00 =0.50
1-4:

dy, =)~y

j=1:dyy = ay; —ay = 16.00 — 16.30 = —0.30
j=2:dyy = a4, —ay, =180 —108 = 72
Jj=3:dyy = a;3 —au3 =90.48 — 82.18 = 8.30
j=4:dyy = a1y —ayy = 11.75—-11.90 = —0.15
j=5diy=a15—a45=750—-750=0

SEGUNDA FILA - MATRIZ DE DIFERENCIAS

2-1:
dy =8, -2
j=1:dy, = ay; — ay; = 16.50 — 16.00 = 0.50
j=2:dy; = ayy — a5, = 204 — 180 = 24
j=3:dy, = ay; — as3 = 83.33 — 90.48 = —7.15
j=4:dy; = ay4 —aq4 = 12.25—-11.75 = 0.50
j=5:dy; = ays — a5 = 8.00 — 7.50 = 0.50
2-3:

Ay =a,; —a;
j=1:dy; = ay; — az; = 16.50 — 15.90 = 0.60
j=2:dy3 = ay, —az, = 204 — 156 = 48
j=3:dy; = ay3 —as; = 83.33 — 86.81 = —3.48
j=4:dys = ay, —az, = 12.25 — 11.45 = 0.80
j =5:dy3 = azs — azs = 8.00 — 7.00 = 1.00
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2-4:

d,, =a,; -2,
j=1:dyy = ay; —as = 16.50 — 16.30 = 0.20
j=2:dy, = ay, — a4, = 204 —108 = 96
j =3:dy, = a3 — as; = 83.33 —82.18 = 1.15
j=4:dy, = Ay, — a4y = 12.25—11.90 = 0.35
j =5:dy, = ays — ass = 8.00 — 7.50 = 0.50

TERCERA FILA - MATRIZ DE DIFERENCIAS

3-1:
d;, = & — &y
j=1:d3; = az; —ay; = 15.90 — 16.00 = —0.10
j=2:d3; =asz; —a;, =156 — 180 = —24
j=3:d3; = az3 — a3 =86.81—-90.48 = —3.67
j=4:d3; = az, —ayy =11.45-11.75 = -0.30
j=05:d3; =azs — a5 =7.00—7.50 =-0.50
3-2:
dy, =a;; —a,;
j=1:d3, = az; —a,; = 15.90 — 16.50 = —0.60
j=2:d3, = az; —a,; =156 — 204 = —48
j =3:d3, = a3z —a,; = 86.81 —83.33 = 3.48
j=4:ds; = azy — ay, = 11.45 — 12.25 = —0.80
j=5:d3, = azs —a,s; =7.00—-8.00 =-1.00
3-4:

ds, =855 — 3y
j=1:d3, = az; —ay; = 15.90 — 16.30 = —0.40
Jj=2:d3y = a3z, —ay, =156 — 108 = 48
Jj =3:d3, = a3z —ay3 = 86.81 —82.18 = 4.63
Jj=4:1dsy = a3, — ay, = 1145 —11.90 = —0.45
Jj =5:d34 = az5 — a45 = 7.00 — 7.50 = —0.50
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CUARTA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

4-1:
d,=2a,-a;
j=1lidy; = a4; —aq; = 16.30 — 16.00 = 0.30
j=2:dy; = ayy; —ay, =108 —-180 = -72
j=3:idy; = ag3 — a3 = 82.18 —90.48 = —8.30
j=4:dy = agy —aqy = 1190 — 11.75 = 1.15
j=5:1dy = a45—a,5=750—-750=0
4-2
d,=2a,—a,
j=1:dyy, = ay; —ay; = 16.30 — 16.50 = —0.20
J=2:dyy; = a4, —ay, =108 — 204 = -96
Jj=3:dyy; = a43 —a,; = 82.18 —83.33 = —1.15
J=4:1dyy = a4y —ay, = 11.90 — 12.25 = —0.35
Jj=5:dyy = ays —ays = 7.50—-8.00 = —0.50
4-3:

d; =a,; —a;
j=1:dys = a4 —az; = 16.30 — 15.90 = 0.40
j=2:dy3 = ay, —asz, =108 — 156 = —48
j=3:d,;; = a3 —as; = 82.18 — 86.81 = —4.63
j=4:dy3 = ay — azs = 11.90 — 11.45 = 0.45
j=5:dy; = a45 — azs = 7.50 — 7.00 = 0.50

Paso 2. Los indices de preferencias se calculan con las siguientes relaciones:

Py (dy(as @) = Banag) = {1 g 5

6
Cik = Caiak = ij Pj (dj (al ! a‘k ))
j=1
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PRIMERA FILA — MATRIZ DE INDICES DE PREFERENCIA

1-2:
5
ey = Z w; S,(d),) = 0.10
j=1
1-3:
5
€13 = Z w; S;(d],) = 1.00
j=1
1-4:

5
Cra = 2 w; S;(d),) = 035
=

SEGUNDA FILA — MATRIZ DE INDICES DE PREFERENCIA

2-1:
5
€1 = Z w; S;(d},) = 0.90
j=1
2-3:
5
Co3 = Z w; S;(d);) = 0.90
j=1
2-4:

5
Crq = Z w; S;(d},) = 1.00
j=1

TERCERA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA
3-1:

5
€31 = Z w; S;(d],) = 0.00
j=1

5
€32 = Z w; S;(d],) = 0.10
j=1
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5
¢z = ) w;S(dl,) = 035
=

CUARTA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

4-1:
5
Car = Z w; S,(dJ,) = 050
=1
4-2:
5
Caz = Z w; S(d,) = 0.00
=
4-3:
5
ca = ) w;S;(dls) = 0.65
j=1
Tabla 13

El grafo de superacion del PROMETHEE |

C 1 2 3 4

1 0 010 100 0.35
2 09 0 09 100
3 000 010 O 0.35
4 050 0.00 065 O

Paso 3. Los flujos de orden saliente y entrante se calculan con las relaciones:

N 1 _ 1
=——>c =—F)C
P U A P

pf =048 @Ff =093 ¢@I=015 ¢f =0.38
Asimismo,

o; =046 @, =006 @3 =085 ¢, =0.56
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Tabla 14
Matriz de indices de preferencia con flujos

1 0 080 085 081 0.48
2 015 0 095 0.65 0.93
3 0.00 0.00 O 0.50 0.15
4 000 025 029 O 0.38
¢, 046 0.06 085 056 0

Luego, se establece las relaciones de superacion con las siguientes relaciones: a, superaa a,
si y solo si:
¢ >0 Y 4.<¢. 0 ¢ >0 Y b=, 0 ¢ =0, Y 4 <4,
Es decir:
2 superaa: 1,3,4
1superaa: 3,4
4 superaa: 3
El resultado parcial, se muestra en forma grafica:

Figura 3. El grafo de superacion del PROMETHEE |

Paso 4. Calculo del flujo neto para cada alternativa mediante la siguiente relacion:

¢, =@, — ¢, lacual determina la ordenacion final: PROMETHEE II.

01 =002 ¢,=087 ¢3=-0.70 @4 = —0.18
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Luego, decimos que la alternativa a, superaa la alternativa a, siy solo si: ¢5, 2 (/ﬁ< , Y Se obtiene

un preorden completo, es decir, la ordenacion final es:

A2 > A1 > A4 > A3
Aplicacion del Algoritmo de la metodologia PROMETHEE: TABLA 4

Dado que la naturaleza de los criterios se orienta al propdsito Unicamente de ser maximizados,
asi como todos ellos convergen a validar la seleccion del personal docente para contrato anual
2021 en la Facultad de Ciencias.

Paso 1. Determinacion del criterio generalizado

Criterio tipo I, se establece el umbral g=0y p=10.

Tipo2 P4
1
0 q d
Tipo5 P4
1

Se supone que si a; >a,, de como se sitlan las dos alternativas con respecto al

criterio |, se define la funcion de preferencia del tipo 2:

0, si dik <q

Sja, ar) = Sj(dy,) = P(d) = {1 sid;, >q
) k

Asi como la funcion de preferencia del tipo 5:
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(0, dik < q
d—q
Sj(ai,ak)=5j(dik) :P(d) = —p_q,q<d <p
1, dik > p
En detalle, se hacen los célculos de cada una de las diferencias definidas por:

dik = g

ij — Q-

J

PRIMERA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

1-2:
d, =a;-a,;
j=1:dy, = a;; — ay; = 15.80 — 15.20 = 0.60
j=2:dy, = a;, —ay, = 120 — 288 = —168
j=3:dy, = a3 — ay3 = 86.77 — 84.35 = 2.42
j=4:dy, = a;, — ay, = 10.57 — 10.77 = —0.20
j=5:dy, = a;5 — ays = 5.33 —6.33 = —1.00
1-3:
d; =a; —ay;
j=1:dy3 = a;; — as; = 15.80 — 18.80 = —3.00
j=2:dy3 = a;, —asy; = 120 — 300 = —180
j=3:dy3 = a3 — azz = 86.77 — 73.30 = 13.47
j=4:1dy3 = a;, —as, = 10.57 — 12.57 = —2.00
j=5:dy3 = a;5 — azs = 5.33 — 6.33 = —1.00
1-4:

dy, =8 —ay;

j=1:dyy = aj; — as = 15.80 — 19.00 = —3.20
J=21dy = a, — Ay =120 — 108 = 12
j=3idy, = a3 — au; = 86.77 — 85.57 = 1.20
j=4idy, = Ay — Agq = 10.57 — 12.75 = —2.18
j=5idy = a5 — ags = 5.33 — 6.50 = —1.17
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1-5:
d15 =y — 8
j=1:dy5 = a;;4 —as; = 15.80 — 18.50 = —2.70
Jj=2:di5s = a4, —as; =120 — 156 = —36
Jj=3:di5 = ay3 — asz3 = 86.77 —90.79 = 4.02
j=4:di5 = ay4 — a5y = 10.57 — 12.25 = —1.68
j=5:di5 = ay5 — ass = 5.33 — 6.00 = —0.67
1-6:
dy =a; —a;
j=1:dig = a1 —ag; = 15.80 — 17.20 = —1.40
Jj=2:dig = a4, — gy = 120 — 252 = —132
Jj=3:dig = ay3 — ag3 = 86.77 — 83.12 = 3.65
j=4:dig = ay4 — ags = 10.57 — 11.77 = —=1.20
Jj=5:dig = ay5 —ags = 5.33 —6.33 =-1.00
1-7:
di7 = a5 — ay;
j=1dy; = a1 —ay;; = 15.80 — 20.00 = —4.20
j=2:di; = a4, — a7 =120 — 144 = 24
j=3:dy; = a43 —ay;3 =86.77 —85.21 = 1.56
j=4:di; = ay4 —ay;, = 10.57 — 13.83 = —-3.26
j=5dy; =ay5—a;5 =533 —-7.66=-2.33
1-8:

dig = a1 — Qgj
j=1:dig =ay; —ag; = 15.80 — 19.00 = —3.20
j=2:dig=ay; —ag, =120—-132 =-12
j=3:dig =ay3 —agz3 =86.77 —79.92 = 6.85
j=4:dig = ay4 —agy, = 10.57 — 13.00 = —2.43
j=5dig =ay5 —ags =533 —-7.00 =-1.67

58

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



1-9:
dig = a1 — ag;
j=1:dig = a1 —ag; = 15.80 —16.50 = —0.70
Jj=2:dig=aq, — a9, =120 — 144 = -24
Jj=3:dig = a3 — a9z = 86.77 — 71.55 = 15.22
Jj=4:dig = ay4 — agq = 10.57 —11.33 = —-0.76
Jj=5:dig = a5 —ags =533 —-6.16 = —0.83
1-10:
di10 = Aij — Aqoj
Jj=1:d110 = @11 — @191 = 15.80 — 16.00 = —0.20
Jj=2:di10 = Q12 — Q192 = 120—-120=0
Jj =3:dy19 = A13 — Q193 = 86.77 — 90.95 = —4.18
Jj=4:di19 = Q14 — Q194 = 10.57 — 12.25 = —1.68
Jj =5:dy19 = @45 — a495 = 5.33 — 8.50 = —3.17
1-11:
di11 = A1j — A11j
j=1:dy11 = ay1 — a411 = 15.80 — 16.00 = —0.20
Jj=2:dy11 = aq3 — aq1p = 120 — 252 = —-132
j=3:dy11 = ay3 — aq13 = 86.77 — 85.64 = 1.13
Jj=4:dy11 = ay4 — 114 = 10.57 —11.50 = —0.93
j =5:dy11 = a45 — aq15 = 5.33 —7.00 = —1.67
1-12:

di12 = Ai1j — A12j
j=1:dy1, = ay1 — a421 = 15.80 — 15.10 = 0.70
Jj=2:dy1; = a3 — a4, = 120 — 180 = —60
Jj =3:dy12 = ay3 — a423 = 86.77 — 85.39 = 1.38
j=4:di1; = Q14 — A124 = 10.57 — 11.05 = —0.48
Jj=5:di1; = ay5 — aq35 = 5.33—-7.00 = -1.67
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1-13:
di13 = aij — A13j
Jj=1:d413 = a;1 — a31 = 15.80 — 18.40 = —2.60
Jj=2:di13 = a1 — aq3, = 120 — 156 = —36
Jj =3:di13 = a43 — aq33 = 86.77 — 82.58 = 4.19
Jj=4:di13 = a14 — a434 = 10.57 — 1295 = —2.38
j =5:dy13 = a45 — @435 = 5.33 —7.50 = —-2.17
1-14:

di14 = A1j — Aq4j
Jj=1:di14 = a11 — a141 = 15.80 — 19.00 = —3.20
Jj=2:di14 = 13 — Q14 = 120 — 108 = 12
J =3:di1a = a13 — Q143 = 86.77 — 95.39 = —8.62
J=4:di14 = Q14 — Q144 = 10.57 — 13.58 = —3.01
Jj =5:d114a = @15 — aq45 = 5.33 — 8.16 = —2.83

SEGUNDA FILA - MATRIZ DE DIFERENCIAS

2-1:
d,, =a,;—a,;
j=1:dy; = ay; —ay; = 15.20 — 15.80 = —0.60
j=2:dy; =ay; —a, =288 —120 = 168
j=3:dy; = ay; —ay3 =84.35—-86.77 = -2.42
j=4:dy; = ay, —ayy =10.77 — 10.57 = 0.20
j=5:dy; =ays — a5 = 6.33—-5.33=1.00
2-3:

d,, =a,; —a
j=1:dy3 = ay; —az; = 15.20 — 18.80 = —3.60
j=2:dys = ay, —az, = 288 —300 = —12
j=3:dy; = a3 — azz = 84.35 — 73.30 = 11.05
j=4:dys = ay, —az, = 10.77 — 12.57 = —1.80
j=5:dy; = azs —azs =633-633=0

60

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



2-4:
d,, =a,; —a,;
j=1:dyy, = ay; —ay; = 15.20 — 19.00 = —3.80
j=2:dy, = ay; —ay, =288—-108 =180
Jj=3:dy, = ay3 — ay3 = 84.35 —85.57 = —-1.22
J=4:dy, = ayy —ay, = 10.77 — 12.75 = —1.98
Jj=5:dy, = ays —ays = 6.33 —6.50 =-0.17
2-5:
dys =8,; —as;
j=1:dys = ay; —as; = 15.20 — 18.50 = —3.30
Jj=2:dys = ay; —as, =288 —156 =132
Jj =3:dys = ay3 —as3 = 84.35—-90.79 = —6.44
j=4:dys = ay, —as, = 10.77 — 12.25 = —1.48
Jj =5:dys = ay5 —ass = 6.33 —6.00 = 0.33
2-6:
dye =a,; — 8,
j=1:dyg = ay; — ag; = 15.20 — 17.20 = —2.00
Jj=2:dyg = Ay —agy = 288 —252 =36
Jj =3:dyg = ay3 —ag3 = 84.35 —-83.12 = 1.23
J=4:1dyg = ayy —agy = 10.77 — 11.77 = —1.00
Jj=5:dyg =ay; —ags =633—-633=0
2-7:

dy7 = ayj — Q7;
j=1:dy; = ay; —a,; = 15.20 — 20.00 = —4.80
Jj=2:dy; = ayy —ay, =288 — 144 = 144
Jj=3:dy; = ay3 — a3 = 84.35—-85.21 = —0.86
j=4:dy; = ayy, —asy = 10.77 — 13.83 = —3.06
Jj=5:dy; = ay5 —a;s =633 —-7.66=-133
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2-8:
dyg = Qpj — Agj
Jj=1l:d,g = ay,; —ag; = 15.20 — 19.00 = —3.80
Jj=2:dy,g =ay, —ag, =288 —132 =156
Jj =3:dyg = ay3 —agz = 84.35—79.92 =443
Jj=4:dyg = ay4 —agqy = 10.77 — 13.00 = —2.23
Jj =5:dyg = az5 —ags = 6.33 —7.00 = —0.67
2-9:
dy9 = Qzj — Agj
j=1l:dyg = ay; —ag;y = 15.20 — 16.50 = —1.30
Jj=2:dyg = ay; —ag, = 288 — 144 = 144
Jj=3:dyg = ay3 —ag3 = 84.35—-71.55=12.80
j=4:dyg = ay, — a9y = 10.77 — 11.33 = —0.56
Jj=5:dyg =ay5 —ag5 = 6.33 —6.16 = —0.17
2-10:
dz10 = Azj — Qy0j
Jj=1:dy19 = a1 — ay91 = 15.20 — 16.00 = —0.80
Jj=2:dy19 = Ay — Aq92 = 288 — 120 = 168
Jj=3:dy10 = a3 — aq93 = 84.35 —90.95 = —6.60
J=4:dy0 = A4 — Q104 = 10.77 — 12.25 = —1.48
Jj =5:dy10 = az5 — aq95 = 6.33 — 8.50 = —-2.17
2-11:

dy1q = Azj — Ay1j
j=1:dyy1 = a1 —aq11 = 15.20 — 16.00 = —0.80
Jj=2:dy11 = ay; — a1, =288 —252 =36
j=3:dy11 = ay3 —aqy13 = 84.35 —85.64 = —1.29
j=4:dy11 = ayy —aqy14 = 10.77 — 11.50 = —0.73
j=5:dy11 = ay5 —aqy15 = 6.33 —7.00 = —0.67

62

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



2-12:
dz1p = Azj — A13j
j=1:dy1, = ay; —aq2; = 15.20 — 15.10 = 0.10
Jj=2:dy1, = ay, — a5, = 288 —180 = 108
Jj =3:dy1, = a3 — aq3 = 84.35 —85.39 = —1.04
j=4:dy1; = ayy — a4 = 10.77 — 11.05 = —0.28
Jj =5:dy1, = ays — ay35 = 6.33 —7.00 = —0.17
2-13:
dz13 = Azj — Qy3j
j=1:dy13 = ay; —ay31 = 15.20 — 18.40 = —3.20
Jj=2:dy13 = ay, —a43, = 288 — 156 = 132
Jj =3:dy13 = ay3 — aq33 = 84.35—-82.58 = 1.77
Jj=4:dy13 = ay4 —aq34 = 10.77 — 12.95 = —-2.18
Jj =5:dy13 = ays — a435 = 6.33 —7.50 = -1.17
2-14:

dy14 = Apj — Aq4j
Jj=1:dy14 = ayq1 — ay41 = 15.20 — 19.00 = —3.80
Jj=2:dy14 = Qyy — aq4, = 288 — 108 = 180
Jj =3:dy14 = @33 — 43 = 84.35—-95.39 = —-11.04
j=4:dy14 = Qyy — 44 = 10.77 — 13.58 = —2.81
Jj =5:dy14 = Qy5 — Q45 = 6.33 —8.16 = —1.83

TERCERA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

3-1:
dy =2y —ay;
j=1:ds = as; — ay, = 18.80 — 15.80 = 3.00
j=2:ds; = asy — as, = 300 — 120 = 180
j=3:dsy = ass — a3 = 73.30 — 86.77 = —13.47
j=4idy; = ag, —ay, = 12.57 — 10.57 = 2.00
j=5:dsy = ass — ass = 6.33 — 5.33 = 1.00

63

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



3-2:
dy, =8, —a,;
j=1:d3; = az; —ay; =18.80 — 15.20 = 3.60
j=2:d3; = az, —a,, =300—288 =12
j =3:d3; = azz3 — a3 = 73.30 — 84.35 = —11.05
j=4:dsy = a3 — ayy = 12.57 —10.77 = 1.80
j=5:d3; =azs—a;s =633-633=0
3-4:
dy, =85, — 8
j=1:d3y = az; —ay = 18.80 —19.00 = —0.20
j=2:d3s = az, —a,, =300 —108 =192
j =3:d3s = azz3 —ay3 = 73.30 — 85.57 = —12.27
j=4:idsy = a3y —ay, = 12.57 — 12,75 = —0.18
Jj =5:d34 = a35 — a4 = 6.33 —6.50 = —0.17
3-5:
dgs = 855 — g
j=1:dss = as; —as; = 18.80 — 18.50 = 0.30
j=2:dss = as, — as, = 300 — 156 = 144
j=3:dss = asz3 — asz = 73.30 —90.79 = —17.49
j=4:dss = asy —as, = 12.57 — 12.25 = 0.32
j =5:dss = ass — ass = 6.33 — 6.00 = 0.33
3-6:

Ay = 85, — 84
j=1:dss = az; — ag; = 18.80 — 17.20 = 1.60
j=2:dss = a3z, — ag, = 300 — 252 = 48
j=3:dsg = azs — agz = 73.30 —83.12 = —9.82
j=4:dsg = azy — ag, = 12.57 — 11.77 = 0.80
j=5:dsg = azs —ags = 6.33—633=0
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3-7:
d3; = az; —ay;
j=1:d3; = a3; —a;; = 18.80 — 20.00 = —1.20
Jj=2:d3; = az; —a;; =300 — 144 = 156
Jj =3:d3; = a3z —a;3 =73.30—-85.21=-11.91
Jj=4:d3; = a3, —a;, = 12.57 —13.83 = —1.26
Jj=5:d3; =azs —a;5; =633 —-7.66 =—-1.33
3-8:
d3g = azj — dg;
Jj =1:d3g = a3; —ag; = 18.80 — 19.00 = —0.20
Jj =2:d3zg = az; —ag, =300 —132 = 168
Jj = 3:dzg = azz —agz = 73.30 — 79.92 = —6.62
Jj =4:d3zg = az, —agy, = 12.57 — 13.00 = —0.43
Jj =5:d3g = azs — ags = 6.33 —7.00 = —0.67
3-9:
d3q = azj — Agj
Jj =1:d3g = az; —ag; = 18.80 — 16.50 = 2.30
Jj =2:d3g = az, —agy = 300 — 144 = 156
J =3:d3g = azz —agz3 = 73.30 — 71.55 = 1.75
j=4:d3g = azy — a9y = 1257 —11.33 = 1.24
Jj =5:d39 = azs —ags = 6.33 —6.16 = 0.17
3-10:

dzi0 = azj — Aq9j
j=1:d310 = az; — aq91 = 18.80 — 16.00 = 2.80
Jj=2:d310 = azy; — ay92 = 300 — 120 = 180
Jj =3:d310 = az3 — ay03 = 73.30 —90.95 = —17.65
Jj=4:d310 = 34 — Q104 = 12.57 — 12.25 = 0.32
Jj =5:d310 = azs — ay05 = 6.33 —8.50 = —-2.17
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3-11:
d3qq = azj — A11j
j=1:d3; = az; —aq11 = 18.80 — 16.00 = 2.80
Jj =2:d311 = az, —aqq, = 300 — 252 =48
Jj=3:d311 = azz —aq13 =73.30 —85.64 = —12.34
Jj=4:d311 = a3y —aqy14 = 12.57 — 11.50 = 1.07
Jj =5:d311 = azs — ay15 = 6.33 — 7.00 = —0.67
3-12:
ds3ip = azj — Aq2j
j=1:d31, = az; —aq; = 18.80 —15.10 = 3.70
Jj =2:d31; = az, —aq5, =300 —180 =120
Jj =3:d31; = azz3 —aqp3 = 73.30—-85.39 = —-12.09
Jj=4:d31; = a3y — aqyp4 = 12.57 — 11.05 = 1.52
Jj =5:d31; = a3z5 — a5 = 6.33 —7.00 = —0.67
3-13:
d3i3 = az; — A13j
j=1:d313 = az; —ay31 = 18.80 — 18.40 = 0.40
Jj = 2:d313 = az; — a3, = 300 — 156 = 144
Jj = 3:d313 = a3z —ay33 = 73.30 — 82.58 = —9.28
Jj=4:d313 = a3y — ay34 = 12.57 — 12.95 = —0.38
Jj =5:d313 = azs — ay35 = 6.33 —7.50 = -1.17
3-14:

d314 = Azj — Aq4j
Jj=1:d314 = a3q — aq41 = 18.80 — 19.00 = —0.20
Jj=2:d314 = @33 — aq4, = 300 — 108 = 192
Jj =3:d314 = Q33 — Q43 = 73.30 — 95.39 = —-22.09
Jj=4:d314 = Q34 — Q44 = 12.57 — 13.58 = —1.01
Jj =5:d314 = Q35 — Q45 = 6.33 —8.16 = —1.83
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CUARTA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

4-1:
d, =a,;— &
j=1:d4y; = ay; — a4 = 19.00 — 15.80 = 3.20
j=2:dy = a4, —a, =108 — 120 = —12
j=3:d4y; = ay3 —ay3 = 85.57 —86.77 = —1.20
j=4:dy = agy —aqy = 12.75—-10.57 = 2.18
Jj=5:dy; = ays — a5 =650—-533=1.17
4-2
d, =a,; —a,
j=1:dyy; = ay; —ay; = 19.00 — 15.20 = 3.80
j=2:dyy = ay, —a,, =108 — 288 = —180
Jj =3:dyy = ay3 —a,3 = 85.57 —84.35 = 1.22
J=4:1dyy = agq —ay, = 12.75—-10.77 = 1.98
j=5:dyy = ays —ays = 6.50 —6.33 =0.17
4-3:
Uig = 8y — &
j=1:dy3 = ay; —az; = 19.00 — 18.80 = 0.20
J=2:dy3 = a4, —az, =108 —300 = —192
Jj =3:dy3 = a43 —azz = 85.57 —73.30 = 12.27
j=4:dy3 = ay — azy = 12.75 —12.57 = 0.18
Jj =5:dy3 = ays —azs = 6.50 —6.33 =0.17
4-5:

d,s =28, —as;
j=1:dys = as; —as; = 19.00 — 18.50 = 0.50
j=2:dys = a4, —as, = 108 — 156 = —48
j=3:d,s = a3 — asz = 85.57 — 90.79 = —5.22
j=4:dys = ay — asy = 12.75 — 12.25 = 0.50

j =5 d45 = Q45 — Agg = 6.50 — 6.00 = 0.50
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4-6:
Ay =8,; — Qg
j=1lidue = a4 —ag; = 19.00 — 17.20 = 1.80
Jj=2:d4yg = a4y — agy, = 108 — 252 = —144
Jj =3:dsg = a43 — ag3 = 85.57 —83.12 = 2.45
J=4:dye = a4y — agq = 12.75-11.77 = 0.98
Jj =5:d4g = a45 — ags = 6.50 —6.33 = 0.17
4-7
dy7 = A4j — Q7j
j=1:dy; = ay; — a;; = 19.00 — 20.00 = —1.00
j=2:dy; = a4, —a;, =108 — 144 = =36
Jj=3:dy; = ay3 —a;3 = 85.57 —85.21 = 0.36
j=4:d,y; = ay4 —ayy = 12.75-13.83 = —1.08
j=5:dy; = ay5 —a;5 = 6.50 —7.66 = —1.16
4-8:
dyg = Q4j — Ag;j
j=1idyg = ay; —ag; = 19.00—-19.00 =0
j=2:dg =ay, —ag, =108 —132 = —24
Jj =3:dsg = a43 — agz = 85.57 —79.92 = 5.65
J=4:dyg = ayy —agy, = 12.75 —13.00 = —0.25
Jj =5:dyg = ay5 — ags = 6.50 —7.00 = —0.50
4-9:

dyo = QA4j — Agj
Jj=1:dyg = ay; — agg = 19.00 — 16.50 = 2.50
J=2:dyg =ay; — a9y =108 — 144 = —36
Jj =3:d4yg = ay3 — ag3 = 85.57 — 71.55 = 14.02
J=4:dy = a4, — a9y = 12.75 - 11.33 = 1.42
Jj =5:d4g = ays —ags = 6.50 — 6.16 = 0.34
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4-10:
da10 = Asj — Aq0j
Jj=1:ds9 = as1 — a191 = 19.00 — 16.00 = 3.00
Jj=2:d4q9 = a4 — 492 = 108 — 120 = —12
Jj = 3:d410 = a43 — a403 = 85.57 — 90.95 = —5.38
J=4:d49 = 44 — Aq04 = 12.75 — 12.25 = 0.50
Jj =5:d410 = a45 — a495 = 6.50 — 8.50 = —-2.00
4-11:
dyrp = Ayj — A1qj
Jj=1:d4y11 = a41 — aq11 = 19.00 — 16.00 = 3.00
Jj=2:d411 = a4y —aq12 = 108 — 252 = —144
Jj =3:d411 = a43 — aq13 = 85.57 — 85.64 = —0.07
Jj=4:d41 = ag4 —aq14 = 12.75 - 11.50 = 1.25
Jj =5:d411 = a45 — ay45 = 6.50 — 7.00 = —0.50
4-12:
dy12 = Auj — Qq3j
j=1:d41; = as — a4 = 19.00 — 15.10 = 3.90
J=2:d4y1; = a4y — a4, = 108 — 180 = 72
Jj =3:d412 = a3 — aq3 = 85.57 —85.39 = 0.18
J=4:1dy; = a4 — aqp4 = 12.75—11.05 = 1.70
Jj =5:d41; = a45 — aq55 = 6.50 — 7.00 = —0.50
4-13:

dy13 = A4 — A13j
Jj=1:ds13 = a41 — ay31 = 19.00 — 18.40 = 0.60
Jj=2:d4y3 = a4y — aq3, = 108 — 156 = —48
Jj = 3:dy3 = a43 — ay33 = 85.57 — 82.58 = —2.99
Jj=4:ds3 = Q44 — 434 = 12.75 - 12.95 = —0.20
Jj =5:d413 = a45 — a435 = 6.50 — 7.50 = —1.00
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4-14:
dyra = Agj — Qg4
J=1idy14 = 41 — 141 = 19.00 —19.00 = 0
J = 2idy14 = Q4 — 14, = 108 =108 = 0
Jj = 3:dy14 = Q43 — a143 = 85.57 — 95.39 = —9.82
J=41dy14 = Qg4 — Q144 = 12.75 - 13.58 = —0.83
J =5:d414 = Q45 — A145 = 6.50 — 8.16 = —1.66

QUINTA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

5-1:
d;, =a;; — &
j=1:ds; =as; —ay; = 18.50 —15.80 = 2.70
j=2:ds; =as; —ay, =156 — 120 = 36
Jj=3:ds; = asz — a3 =90.79 —86.77 = 4.02
j=4:ds; = as, —ay, = 12.25—-10.57 = 1.68
j =5:ds; = ass —ay5 = 6.00 —5.33 = 0.67
5-2:
ds, =a5; —a,;
j=1:ds, = as; —ay; = 18.50 — 15.20 = 3.30
j=2:dsy, = asy —ay; =156 — 288 = —132
j=3:dsy; = asz —a,; = 90.79 — 84.35 = 6.44
j=4:ds; = ag, — ay, = 12.25 —10.77 = 1.48
j=5:ds;, = ass —a,s; = 6.00 — 6.33 = —0.33
5-3:

s = a5; —ay;
j=1:ds; = as, — as; = 18.50 — 18.80 = —0.30
j=2:ds; = asy — az, = 156 — 300 = —144
j=3:dss = ags — azz = 90.79 — 73.30 = 17.49
j=4ids; = Agy — azq = 12.25 — 12.57 = —0.32
j =5:dss = ags — ass = 6.00 — 6.33 = —0.33
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5-4:
ds, =85, — 8
j=1:dsy = a5y — a4 = 18.50 — 19.00 = —0.50
Jj=2:dsy = asy —ay, = 156 — 108 = 48
j=3:dss = as3 — ay3 = 90.79 — 85.57 = 5.22
j=4ids, = as, — ay, = 12.25 —12.75 = —0.50
j=5:dss = as5 — ays = 6.00 — 6.50 = —0.50
5-6:
dss =85, — a;
j=1:dsg = as; — ag; = 18.50 — 17.20 = 1.30
j=2:dsg = asy — ag, = 156 — 252 = —96
j=3:dsg = as3 — agz = 90.79 — 83.12 = 7.67
j=4:dsg = asy — agy = 12.25 — 11.77 = 0.48
j =5:dse = ass — ags = 6.00 —6.33 = —0.33
S5-7:
ds; = asj — ay;
j=1:ds; = as; — a;; = 18.50 — 20.00 = —1.50
j=2:ds; = as, — a;, = 156 — 144 = 12
j=3:ds; = as3 — a3 = 90.79 — 85.21 = 5.58
j=4:ds; = as, —as;, = 12.25 — 13.83 = —1.58
j=5:ds; = ass — a;s = 6.00 — 7.66 = —1.66
5-8:

dsg = asj — ag;
j=1:dgg = ag; — ag; = 18.50 — 19.00 = —0.50
j = 2:dgg = asy — ag, = 156 — 132 = 24
j = 3:dgg = ass — ag; = 90.79 — 79.92 = 10.87
= 4idgg = as, — agy = 12.25 — 13.00 = —0.75
j = 5:dgg = ass — agg = 6.00 — 7.00 = —1.00

71

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



5-9:
dsg = Asj — Agj
j=1:dsg = as; — agq = 18.50 — 16.50 = 2.00
Jj=2:dsg = a5y — A9y =156 — 144 =12
Jj=3:dsg = asz — agz3 = 90.79 — 71.55 = 19.24
j=4:ds9g = a5y — a9y = 12.25 - 11.33 = 0.92
Jj =5:dsg = as5 — ags = 6.00 — 6.16 = —0.16
5-10:
dsio = Asj — Aq0j
j=1l:ds19 = as; — aq91 = 18.50 — 16.00 = 2.50
Jj=2:ds19 = Asy — Q192 = 156 — 120 = 36
Jj =3:ds19 = as3 — a103 = 90.79 — 90.95 = —0.16
j=4:ds19 = Asq — Q104 = 12.25-12.25=0
Jj =5:ds519 = ass — a495 = 6.00 — 8.50 = —2.50
5-11:
ds1; = Asj — Qq1j
j=1l:dsy; =as; —aq11 = 18.50 — 16.00 = 2.50
Jj=2:dsq1 = asy, — aq12 = 156 — 252 = —-96
j=3:ds11 = as3 — aq13 = 90.79 — 85.64 = 5.15
j=4:dsq1 = a5y — ay14 = 12.25 - 11.50 = 0.75
j =5:dsq1 = ass —aq15 = 6.00 —7.00 = —1.00
5-12:

dsiz = Asj — Aq2j
j=1:idsy; = as; —aqp; = 18.50 — 15.10 = 3.40
Jj=2:ds1; = asy — aq3, = 156 — 180 = —24
Jj =3:ds1; = asz — aqp3 = 90.79 — 85.39 = 5.40
j=4:ds1; = asgy — aqp4 = 12.25 - 11.05 = 1.20
j =5:ds1; = ass — aqp5 = 6.00 —7.00 = —1.00
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5-13:
dsi3 = asj — Aq3;
j =1l:ds13 = as; — as31 = 18.50 — 18.40 = 0.10
Jj =2:ds13 = A5y — Q43 = 156 =156 =0
Jj = 3:ds13 = asz — as33 = 90.79 — 82.58 = 8.21
J=4:ds13 = as4 — Aq34 = 12.25 - 1295 = —0.70
Jj = 5:ds13 = as5 — ay35 = 6.00 — 7.50 = —1.50
5-14:

ds1s = Asj — Ay4j
Jj=1:dsi4 = as; — aq41 = 18.50 — 19.00 = —0.50
Jj=2:ds14 = a5y — Qq4, = 156 — 108 = 48
Jj = 3:ds14 = @53 — @43 = 90.79 — 95.39 = —4.60
Jj=4:ds14 = Q54 — Q44 = 12.25 —13.58 = —1.33
Jj =5:dgs14 = Q55 — Q45 = 6.00 — 8.16 = —2.16

SEXTA FILA - MATRIZ DE DIFERENCIAS

6-1:
de; =85, —a;
j=1:dg; = ag; — ay; = 17.20 — 15.80 = 1.40
j=2:1dg; = ag, — ay, = 252 — 120 = 132
j=3:dg; = agz — a;3 = 83.12 — 86.77 = —3.65
j=4:dg; = agy — a4 = 11.77 — 10.57 = 1.20
j=5:dg; = ags — a;5 = 6.33 —5.33 = 1.00
6-2:

de, =35 —
j=1:dg, = ag; — ay; = 17.20 — 15.20 = 2.00
j=2:dg, = ag, — ay; = 252 — 288 = —36
j=3:dg; = agz — ay3 = 83.12 — 84.35 = —1.23
j=4:dg, = agy — ay, = 11.77 — 10.77 = 1.00
j=5:dg; = ags — ays = 6.33—6.33 =0
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6-3:

6-5:

6-7:

j:
j:
j:

j =

j:
j:
j:

j =

j=
j=
j=
j=
j=

d63 =85, —

tdgs = agy — Az, = 17.20 — 18.80 = —1.60
tdgs = agy — Azy = 252 — 300 = —48

tdgs = Qgz — Azz = 83.12 — 73.30 = 9.82
tdgs = Qgq — Azq = 11.77 — 12.57 = —0.80
tdgs = Qgs — Azs = 6.33 — 633 =0

dg, =855 — &y

tdgy = Agq — A4 = 17.20 — 19.00 = —1.80
tdgy = Agy — Qg = 252 — 108 = 144

tdgy = Qg3 — A43 = 83.12 — 85.57 = —2.45
tdgy = Agg — Qg = 11.77 — 12,75 = —0.98
tdgs = Ags — Ays = 6.33 — 6.50 = —0.17

des =85 — &

tdgs = agy — a5, = 17.20 — 18,50 = —1.30
tdgs = Agy — Agy = 252 — 156 = 96

tdgs = Gg3 — ag3 = 83.12 —90.79 = —7.67
tdgs = Ggq — A5y = 11.77 — 12.25 = —0.48
:dgs = ags — ass = 6.33 — 6.00 = 0.33

de; = Qgj — A7j

:d71 = a61 - a71 = 17.20 - 20.00 = _2.80
:d71 =dgp — Ay = 252 — 144 =108
:d71 = dg3z3 — Ay3 = 83.12 — 8521 =-2.09

j = 4‘: d71 = a64 - a74_ = 1177 - 1383 = _2.06

:d71 = dgs — Ay5 = 6.33 —7.66 = —1.33
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6-8:
deg = Agj — Agj
j=1idgg = ag; —agy = 17.20 — 19.00 = —1.80
Jj=2:dgg = agy, —agy, = 252 —132 =120
Jj =3:ideg = ag3 —agz = 83.12 —79.92 = 3.20
Jj=4:deg = agq —agqa = 11.77 — 13.00 = —1.23
Jj =5:dgg = ag5 — ags = 6.33 — 7.00 = —0.67
6-9:
deo = Qgj — Agj
j=1lidgg = ag; — a9y = 17.20 — 16.50 = 0.70
Jj=2:dgg = ag; — a9y = 252 — 144 = 108
Jj=3:dgg = ag3 — a9z = 83.12 — 71.55 = 11.57
Jj=4:dgog = agy — a9y = 11.77 — 11.33 = 0.44
Jj =5:dgg = ag5 — @95 = 6.33 — 6.16 = 0.17
6-10:
de1o = Qgj — Aq0j
Jj=1l:dg19o = ag1 — 101 = 17.20 — 16.00 = 1.20
Jj=2:dg19 = gy — Q192 = 252 — 120 = 132
Jj=3:dg10 = Ag3 — a193 = 83.12 —90.95 = —-7.83
Jj=4:dgi9 = Qg4 — Q104 = 11.77 — 12.25 = —0.48
Jj =5:dg19 = ags — Aq95 = 6.33 — 8.50 = —2.17
6-11:

de11 = Asj — Aq1j
j=1:idg11 = ag1 —aq11 = 17.20 — 16.00 = 1.20
Jj=2:dg11 =gy —ay12 =252 —-252=0
Jj=3:dg11 = ag3 — aq13 = 83.12 — 85.64 = —2.52
j=4:dg11 = ags — aq14 = 11.77 — 11.50 = 0.27
Jj =5:dg11 = ag5 — a415 = 6.33 — 7.00 = —0.67
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6-12:
de12 = Aej — A12j
j=1idg1, = agy — aq421 = 17.20 — 15.10 = 2.10
Jj=2:dg1; = gy — Az = 252 —180 =72
Jj =3:dg12 = ag3 — a423 = 83.12 — 85.39 = —-2.27
Jj=4:dg1; = ags — Q24 = 11.77 — 11.05 = 0.72
Jj =5:dg12 = ags — a425 = 6.33 — 7.00 = —0.67
6-13:
de13 = Qgj — A13j
j=1:dg13 = agy —a431 = 17.20 — 18.40 = —1.20
Jj=2:dg13 = gy — Q432 = 252 — 156 = 96
Jj = 3:dg13 = ag3 — aq433 = 83.12 — 82.58 = 0.54
j=4:dg13 = ags — aq34 = 11.77 — 12.95 = —1.18
Jj =5:dg13 = ags — a435 = 6.33 — 7.50 = —1.17
6-14:

de1a = Asj — Aq4j
Jj=1:dgis = ag1 — 141 = 17.20 — 19.00 = —1.80
Jj=2:dg1s = Qgp — Aqay = 252 — 108 = 144
Jj =3:dg1s = Qg3 — A143 = 83.12 — 95.39 = —12.27
j=4:dgis = Qgs — Q44 = 11.77 — 13.58 = —1.81
Jj =5:dgis = Qg5 — Q45 = 6.33 —8.16 = —1.83

SEPTIMA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

7-1:
d;1 = Az7; — Agj
j=1:d,4 = a;; —aqy; = 20.00 — 15.80 = 4.20
j=2:dyy =ay, —aq, =144 — 120 = 24
j=3:dyy =a;3 —aq3 =85.21—-86.77 = —1.56
j=4:dyy = a4 —ayy =13.83 —10.57 = 3.26
j=5:dy,y =a;5 —a;5 =7.66—533 =233
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7-2:
d72 = a7 — Ay
j=1:d,, = a;; —ay; = 20.00 — 15.20 = 4.80
j=2:dyy; =ay, —ay, =144 — 288 = —144
j=3:dy;; =ay;3 —ap; =85.21 —84.35=0.86
j=4:d7; = a;y —ay, = 13.83 —10.77 = 3.06
j=5:dy; =a;5 —ays =7.66—6.33 =133

7-3:
ds3 = az; — aszj
j=1:idg3 = agy —az; = 20.00 — 18.80 = 1.20
Jj=2:dg3 = agy —az, = 144 — 300 = —156
Jj=3:dg3 = ag3 —azz3 =85.21 —-73.30 =1191
Jj=4:dg3 = agy —azq = 13.83 —12.57 = 1.26
Jj =5:dg3 = ags — azs = 7.66 — 6.33 = 1.33
7-4:
d74 = Q7j — Ay
j=1:dyy =a;; —ay; = 20.00 — 19.00 = 1.00
j=2:dyy = ay; —ay, =144 — 108 = 36
j=3:dyy = a3 —ay; = 85.21 —85.57 = —0.36
j=4:dyy = ay4 —ay, =13.83 —-12.75 = 1.08
j=5dyy = a5 —ays =7.66—6.50=1.16
7-5:

d;s = az; — ds;j
j=1dy5 =a;y —as, = 20.00 —18.50 = 1.50
j=2:dys =a;; —as, =144 — 156 = —12
j=3:dys = a;3 —asz3 = 85.21 —90.79 = —5.58
j=4:dys =a;, —as, = 13.83 —12.25 = 1.58
j=5dys = a5 —ass = 7.66 —6.00 = 1.66
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7-6:
d76 = az7j — g
j=1:d,s =a;; —aeg = 20.00 —17.20 = 2.80
j=2:dyg = ay5 —agy, = 144 — 252 = —-108
j=3:dys = a;3 —ag; = 85.21 —83.12 = 2.09
j=4:dys =ay4, —agy = 13.83 —11.77 = 2.06
j=5:dys =ay;5 —ags = 7.66 —6.33 = 1.33
7-8:
d7g = a7j — ag;
j=1:d,3 =a;; —agy = 20.00 —19.00 = 1.00
j=2:dyg=a;; —ag, =144 —132 =12
j=3:dyg =a,;3 —agz; = 85.21 —79.92 =5.29
j=4:d,g =a;, —agy = 13.83 —13.00 = 0.83
j=5:dyg =a;5 —ags =7.66 —7.00 = 0.66
7-9:
d79 = az; — Qoj
j=1:dy9 = a;; — agy = 20.00 — 16.50 = 3.50
j=2:dyg=a7;;, — A9y =144 —144 =0
Jj=3:dy9 = a;3 —ag3 = 85.21 —71.55 = 13.66
j=4:dyg = a;, —agy, = 13.83 — 11.33 = 2.50
j=5:dy9 =a;5 —ags = 7.66 —6.16 = 1.50
7-10:

d710 = azj — QAq0j
j=1:dy9 = as; — ay01 = 20.00 — 16.00 = 4.00
Jj=2:d79 = Q75 — 92 = 144 — 120 = 24
j=3:dy9 = as3 — aq93 = 85.21 — 90.95 = —-5.74
j=4:d719 = a4, — a4 = 13.83 — 12.25 = 1.58
j=5:d719 = a;5 —ay95 = 7.66 — 8.50 = —0.84
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7-11:
d711 = Az; — A11j
j=1dy; = as1 —aq11 = 20.00 — 16.00 = 4.00
j=2:d;11 =a;; —aq1p = 144 — 252 = —108
j=3:dyy1 = as3 —aqq3 = 85.21 — 85.64 = —0.43
j=4:dy11 = ayq4 — aq14 = 13.83 — 11.50 = 2.33
Jj=5:dy11 = ass —aq15 = 7.66 — 7.00 = 0.66
7-12:
d712 = A7j — Ay
j=1:d71, = a;q1 — a1 = 20.00 — 15.10 = 4.90
j=2:dy; = a5 —aqp, = 144 — 180 = —36
j=3:dy1, = a;3 —aq3 = 85.21 —85.39 = —0.18
j=4:d71, = a4, —aqp4 = 13.83 — 11.05 = 2.78
Jj=5:dy1, = as5 — ay5 = 7.66 — 7.00 = 0.66
7-13:
d713 = A7 — Qy3j
j=1:dy3 =a;; —ay31 = 20.00 — 18.40 = 1.60
j=2:d713 =a;; —aq3; = 144 — 156 = —12
j=3:dy13 = a3 —ay33 = 85.21 — 82.58 = 2.63
j=4:dy3 = a4 —a434 = 13.83 — 12.95 = 0.88
j=5:dy13 =ass —ay35 = 7.66 —7.50 = 0.16
7-14:

d714 = A7 — A14j
Jj=1:dy14 = as; — aq41 = 20.00 — 19.00 = 1.00
J=2:dy4 = a7 — aq4p = 144 — 108 = 36
Jj=3:dy14 = ay3 — aq43 = 85.21 — 95.39 = —10.18
J=4:dy14 = 74 — Aq44 = 13.83 — 13.58 = 1.25
Jj=5:dy14 = as5 — ay45 = 7.66 — 8.16 = —0.50
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OCTAVA FILA - MATRIZ DE DIFERENCIAS

8-1:
dg1 = agj — Aqj
j=1:dgy = agy — a1 = 19.00 — 15.80 = 3.20
j=2:dgy =ag, —a;, =132 —-120 =12
Jj=3:dgy = agz — a3 =79.92 —86.77 = —6.85
Jj=4:dg, = agy — a4 = 13.00 — 10.57 = 2.43
j=5:dg; = ags — a5 =7.00—5.33 =1.67
8-2:
dg, = Qgj — Az
Jj=1:dg, = agy —a; = 19.00 — 15.20 = 3.80
Jj=2:dg, = agy —a,, =132 — 288 = —-156
Jj=3:dgy; = agz3 — ay3 = 79.92 — 84.35 = —4.43
Jj=4:dg, = agy — a, = 13.00 — 10.77 = 2.23
Jj =5:dg, = ags — as = 7.00 — 6.33 = 0.67
8-3:
dgz = Qagj — dsj
j=1:dg; = ag; —az; = 19.00 — 18.80 = 0.20
Jj=2:dg3; =ag; —az, =132 —-300 =-168
Jj=3:dg3; = agz3 —az3 =79.92 —73.30 = 6.62
j=4:dg; = agy —azq = 13.00 — 12.57 = 0.43
Jj =5:dg3 = ags — azs = 7.00 — 6.33 = 0.67
8-4:

dgs = Agj — Ay
Jj=1lidgy = agy —ay; = 19.00 —19.00=0
Jj=2:dgy, = agy, — a4, = 132 —108 = 24
Jj=3:dgy = ag3 — ay3 = 79.92 —85.57 = —5.65
Jj=4:dgy = agy — ayq = 13.00 — 12.75 = 0.25
Jj =5:dgy = ags — ays = 7.00 — 6.50 = 0.50
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8-5:
dgs = agj — As;
Jj=1:dgs = ag; —as; = 19.00 — 18.50 = 0.50
Jj=2:dgs =ag, —as, =132 — 156 = —24
Jj =3:dgs = agz —asz = 79.92 -90.79 = —10.87
Jj=4:dgs = agy —asq = 13.00 — 12.25 = 0.75
Jj =5:dgs = ags — ass = 7.00 — 6.00 = 1.00
8-6:
dge = Qgj — Qg;
Jj=1lidgg = agy —ag; = 19.00 — 17.20 = 1.80
Jj=2:dgg =agy —ag, = 132 — 252 =-120
Jj=3:dgg = agz — agz = 79.92 —83.12 = —-3.20
Jj=4:dgg = agy — agqs = 13.00 — 11.77 = 1.23
Jj =5:dgg = ags — ags = 7.00 — 6.33 = 0.67
8-7
dg; = agj — az;
j=1l:dg; = ag; —a,; = 19.00 — 20.00 = —1.00
j=2:dg; =ag, —a;,, =132 - 144 = —-12
Jj=3:dg; = agz3 —a,3 =79.92 —85.21 = -5.29
j=4:dg; = agy — a4, = 13.00 — 13.83 = —0.83
Jj=5:dg; = ags —a;s =7.00 —7.66 = —0.66
8-9:

dgo = QAgj — Qgj
Jj=1lidgg = ag; — agy = 19.00 — 16.50 = 2.50
j=2:dgg =agy; — A9y =132 — 144 = —-12
Jj=3:dgg = agz — a9z = 79.92 —71.55 = 8.37
j=4:dgg = agy — a9y = 13.00 — 11.33 = 1.67
Jj =5:dgg = ags —ags = 7.00 — 6.16 = 0.84
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8-10:
dgi0 = Agj — Aq0j
Jj =1:dgio = ags — a191 = 19.00 — 16.00 = 3.00
Jj=2:dgio =agy — 192 = 132 —120 =12
Jj =3:dgio = agz — A103 = 79.92 — 90.95 = —11.03
Jj =4:dgi9 = agy — aq04 = 13.00 — 12.25 = 0.75
Jj =5:dg19 = ags — a495 = 7.00 — 8.50 = —1.50
8-11:
dg11 = Agj — Q11
j=1:dgy; = ag1 — ay11 = 19.00 — 16.00 = 3.00
Jj=2:dgy1 = agy; —aq1, = 132 — 252 = —120
j =3:dgy1 = agz — aq13 = 79.92 — 85.64 = —5.72
Jj=4:dgy1 = agy — ay14 = 13.00 — 11.50 = 1.50
Jj =5:dgy1 = ags —ay15 =7.00—7.00=0
8-12:
dgiz = Agj — Aq2j
j=1:dgy, = ags — ay21 = 19.00 — 15.10 = 3.90
Jj =2:dgi; = agy, — 42, = 132 — 180 = —48
Jj = 3:dg1; = agz — a3 = 79.92 — 85.39 = —5.47
Jj =4:dgi, = agy — ay34 = 13.00 — 11.05 = 1.95
Jj =5:dgi; = ags — a5 =7.00—7.00=0
8-13:

dgi3 = Qagj — Q135
j =1:dgi3 = ag; — ay31 = 19.00 — 18.40 = 0.60
Jj = 2:dg13 = agy — ay3 = 132 — 156 = —-24
Jj = 3:dgi3 = agz — a433 = 79.92 — 82.58 = —2.66
Jj =4:dgi3 = agy — a434 = 13.00 — 12.95 = 0.05
Jj = 5:dgy3 = ags — ay35 = 7.00 — 7.50 = —0.50
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8-14:
dgia = QAgj — A14j
Jj =1:idgiy = agy — aqy; = 19.00 — 19.00 =0
J = 2:dgiy = agy — aq4p = 132 — 108 = 24
Jj = 3:dgis = agz — A143 = 79.92 — 95.39 = —15.47
Jj =4:dgiy = agq — aq44 = 13.00 — 13.58 = —0.58
Jj = 5:dg1s = ags — aqys = 7.00 — 8.16 = —1.16

NOVENA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

9-1:
doy = Qgj — Qqj
j=1:dy;y = ag; — a1 = 16.50 — 15.80 = 0.70
j=2:dg; = a9y —aq, =144 — 120 = 24
j=3:dyy = ag3 — ay3 = 71.55—-86.77 = —15.22
j=4:dg; = a9y — a4 = 11.33 —10.57 = 0.76
Jj=5:dy;y = ags — ay5 = 6.16 — 5.33 = 0.83
9-2:
doy = Qg; — Ayj
j=1l:dgy = ag; —ay; = 16.50 — 15.20 = 1.30
Jj=2:dg; = a9y —ay,, = 144 — 288 = —144
Jj=3:dgy = ag3 —ay3 = 71.55 —84.35 = —12.80
j=4:dgy = agq4 — ay4 = 11.33 — 10.77 = 0.56
Jj=5:dgy = ag5 — ay5 = 6.16 — 6.33 = —0.17
9-3:

dgz = agj — az;j
j=1:dg3 = ag; — az; = 16.50 — 18.80 = —2.30
Jj=2:dyg3 = a9, — a3, = 144 — 300 = —156
Jj=3:dyg3 = ag3 —az3 = 71.55 - 73.30 = —1.75
j=4:do3 = a9y, —az, = 11.33 —12.57 = -1.24
Jj=5:dyg3 = ags — azs = 6.16 — 6.33 = —0.17
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9-4.
dog = Qgj — Ay
j=1lidgy = ag1 — a4q = 16.50 — 19.00 = —2.50
J=2:doy = Qg — A4 = 144 — 108 = 36
Jj =3:dgy = @93 — a43 = 71.55 — 85.57 = —14.02
J=4:doy = Qgq — Q44 = 11.33 — 12.75 = —1.42
Jj =5:dgy = @95 — ay5 = 6.16 — 6.50 = —0.34
9-5:
dos = Qg; — Asj
j=1lidgs = ag; — as; = 16.50 — 18.50 = —1.50
Jj=2:dgs = a9, — a5y = 144 — 156 = —12
Jj =3:dgs = a93 —asz3 = 71.55—-90.79 = —-19.24
j=4:dos = a9y —asy, =11.33 —12.25 = —-0.92
Jj =5:dgs = @95 —ass = 6.16 — 6.00 = 0.16
9-6:
dog = Qg; — Ugj
j=1lidgg = ag; — agy = 16.50 — 17.20 = —0.70
Jj=2:dgg = Qg — Qg = 144 — 252 = —108
Jj =3:dgg = Qg3 — ag3 = 71.55 — 83.12 = —11.57
j=4:dog = a9y —agy, = 11.33 —11.77 = —0.44
Jj =5:dgg = Qg5 — ags = 6.16 — 6.33 = —0.17
9-7:

do; = QAgj — Qyj
j=1:dy; = ag; — ay;; = 16.50 — 20.00 = —3.50
j=2:dg; =Qgp — a7, =144 — 144 =0
Jj=3:dyg; = ag3 — ay3 = 71.55 — 85.21 = —13.66
j=4:dy; = Qg4 —ay4 = 11.33 — 13.83 = —2.50
Jj =5:dg; = a95 —a,5 = 6.16 —7.66 = —1.50
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9-8:
dog = Qgj — Qg
Jj=1lidog = ag; — agy = 16.50 — 19.00 = —2.50
Jj=2:dog = a9y —agy; =144 — 132 =12
Jj =3:dog = ag3 — agz = 71.55 —79.92 = —-8.37
Jj=4:dog = Qgq4 — agy = 11.33 — 13.00 = —1.67
Jj =5:dog = ag5 — ags = 6.16 — 7.00 = —0.84
9-10:
do1o = Qgj — Aq0j
Jj=1:dg19 = a9; — 191 = 16.50 — 16.00 = 0.50
J = 2:dg10 = a9z — @192 = 144 — 120 = 24
Jj =3:dg19 = ag3 — aq93 = 71.55 —90.95 = —19.40
Jj=4:dg19 = Qg4 — aq94 = 11.33 —12.25 = -0.92
Jj =5:dg19 = ag5 — aq95 = 6.16 — 8.50 = —2.34
9-11:
do11 = Agj — Aq1j
j=1:dgy1 = a9qy — aq11 = 16.50 — 16.00 = 0.50
Jj=2:dgy1 = a9y — aq1, = 144 — 252 = —-108
Jj=3:dgy1 = ag3 —aq13 = 71.55 — 85.64 = —14.09
j=4:dgy; = a9y —aq14 = 11.33 —11.50 = 0.17
Jj=5:dgy; = ags —aq15 = 6.16 —7.00 = —0.84
9-12:

do1z = Qgj — A12j
Jj=1:dg1; = ag; — aq57 = 16.50 — 15.10 = 1.40
Jj=2:dg1; = a9y — Aq5, = 144 — 180 = —36
Jj =3:dg1; = ag3 — aq,3 = 71.55 —85.39 = —13.84
Jj=4:dg1; = Qgq — aq34 = 11.33 —11.05 = 0.28
Jj =5:dg1; = ags — aq35 = 6.16 — 7.00 = —0.84
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9-13:
do13 = Qgj — A13j
Jj=1:dgy3 = a9; — aq31 = 16.50 — 18.40 = —1.90
Jj=2:dgy3 = gy — Aq3, = 144 — 156 = —12
Jj =3:dgy3 = ag3 — aq33 = 71.55 — 82.58 = —11.03
j=4:dgy3 = Qgq — Aq34 = 11.33 —12.95 = —1.62
Jj =5:dg13 = ags — aq35 = 6.16 — 7.50 = —1.34
9-14:

do1s = Agj — Aq4j
Jj=1:dgys = a9q — A141 = 16.50 — 19.00 = —2.50
J=2:dgys = A9y — Q14 = 144 — 108 = 36
Jj =3:dg1s = Q93 — Aq43 = 71.55 —95.39 = —23.84
Jj=4:dg1y = Agq — Aq44 = 11.33 —13.58 = —2.25
Jj =5:dg1s = ag5 — aq45 = 6.16 — 8.16 = —2.00

DECIMA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

10-1:
dio1 = Q105 — A1j
j=1:dy91 = aq91 —a41 = 16.00 — 15.80 = 0.20
Jj=2:dyg1 = Q192 — a1, =120—-120=0
Jj =3:di91 = aq93 — a43 = 90.95 — 86.77 = 4.18
Jj=4:di91 = Q194 — a14 = 12.25—-10.57 = 1.68
j=5:dig1 = @195 — a45 = 850 — 5.33 = 3.17
10-2:

dio2 = Q10 — Azj
j=1:dypy = a191 — az; = 16.00 — 15.20 = 0.80
Jj=2:dypy = Q192 — Ay, = 120 — 288 = —168
Jj =3:dyp2 = A193 — az3 = 90.95 — 84.35 = 6.60
Jj=4:d1py = Q194 — Ayy = 12.25—-10.77 = 1.48
Jj =5:dyg2 = @405 — ay5 = 8.50 — 6.33 = 2.17
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10-3:
dio3 = QA10j — A3
j=1:dyg3 = @191 — a31 = 16.00 — 18.80 = —2.80
Jj =2:dig3 = Q192 — a3, = 120 — 300 = —180
Jj =3:dig3 = Q193 — a33 = 90.95 — 73.30 = 17.65
j=4:dyp3 = Q94 — 34 = 12.25 —12.57 = —0.32
Jj=5:dyp3 = aq95 —azs = 8.50 — 6.33 = 2.17
10-4:
dioa = Q10j — Aaj
Jj=1:dyg4 = 191 — a41 = 16.00 — 19.00 = —3.00
J=2:dips = 192 — Ay, = 120 —108 = 12
Jj =3:dp4 = Q193 — a43 = 90.95 — 85.57 = 5.38
J=4:dip4 = Q194 — Ay = 12.25 —-12.75 = —0.50
Jj =5:d1p4 = 195 — a45 = 8.50 — 6.50 = 2.00
10-5:
dios = A10j — As;
j=1:dyg5 = @191 — a51 = 16.00 — 18.50 = —2.50
Jj=2:dig5 = Q192 — A5, = 120 — 156 = —36
Jj =3:dig5 = @193 — a53 = 90.95 — 90.79 = 0.16
j=4:digs = Q194 — 54 = 12.25—-12.25=0
Jj =5:dyp5 = 195 — ass = 8.50 — 6.00 = 2.50
10-6:

dio6 = QA10j — Qgj
j=1:dypg = a191 — ag1 = 16.00 — 17.20 = —1.20
Jj=2:d1pg = Q192 — Agp = 120 — 252 = —132
Jj =3:digg = Q103 — ag3 = 90.95 — 83.12 = 7.83
J=4:d1pg = Q194 — Ags = 12.25 - 11.77 = 0.48
Jj =5:dp6 = 195 — ags = 8.50 — 6.33 = 2.17
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10-7:
dio7 = Q105 — A7j
j=1l:dyg7 = @191 — a71 = 16.00 — 20.00 = —4.00
Jj=2:dig7 = Q192 — A7, = 120 — 144 = —24
Jj =3:dig7 = 193 — a73 = 90.95 — 85.21 = 5.74
j=4:dyp7 = Q194 — a74 = 12.25 —13.83 = —1.58
Jj =5:dyg7 = @195 — a75 = 8.50 — 7.66 = 0.84
10-8:
dios = Q10 — Qgj
Jj=1:dygg = @191 — ag1 = 16.00 — 19.00 = —3.00
Jj=2:dipg = Qg9 —agy = 120 — 132 = —-12
Jj =3:dipg = Q193 — agz = 90.95 —79.92 = 11.03
Jj=4:dipg = Q194 — agy = 12.25 —13.00 = —-0.75
Jj =5:dypg = @195 — ags = 8.50 — 7.00 = 1.50
10-9:
dip9 = Q10 — Agj
Jj=1:dig9 = @191 — A91 = 16.00 — 16.50 = —0.50
Jj=2:dig9 = Q192 — A9y = 120 — 144 = 24
Jj =3:dip9 = Q193 — Qg3 = 90.95 — 71.55 = 19.40
J=4:dip9 = Q194 — Agq = 12.25—-11.33 = 0.92
Jj =5:dip9 = 195 — Ag5 = 8.50 — 6.16 = 2.34
10-11:

dio11 = Q105 — A11j
j=1:dig11 = Q191 — @111 = 16.00 — 16.00 =0
Jj=2:dyp11 = Q102 — Q112 = 120 — 252 = —132
Jj =3:di911 = Q193 — @113 = 90.95 — 85.64 = 5.31
j=4:dip11 = Q104 — @114 = 12.25—-11.50 = 0.75
j =5:dyp11 = @405 — @115 = 8.50 — 7.00 = 1.50
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10-12:
d1012 = 10/ — Q12j
Jj =1:dip12 = a191 — a121 = 16.00 — 15.10 = 0.90
J = 2:dig12 = Q102 — Q122 = 120 — 180 = —60
J = 3:dg102 = Q193 — 123 = 90.95 — 85.39 = 5.56
Jj=4:d1g12 = Q04 — Q124 = 12.25 —-11.05 = 1.20
Jj =5:dig12 = Q105 — Q125 = 8.50 — 7.00 = 1.50
10-13:
d1013 = Q10j — Q13;
Jj=1:d1p13 = @191 — 131 = 16.00 — 18.40 = —2.40
J = 2:dy913 = Q192 — Q132 = 120 — 156 = =36
J = 3:dq913 = Q193 — 133 = 90.95 — 82.58 = 8.37
J=4:dig13 = Q194 — Q134 = 12.25—12.95 = —0.70
j =5:d1913 = @495 — @135 = 8.50 — 7.50 = 1.00
10-14:

dio14 = A10j — A14j
Jj=1:dig14 = A191 — @141 = 16.00 — 19.00 = —3.00
Jj=2:dig14 = Q192 — Q142 = 120 — 108 = 12
Jj =3:dig14 = Q193 — 143 = 90.95 —95.39 = —4.44
j=4:d1914 = Q104 — Q144 = 12.25—-13.58 = —1.33
J =5:dig14 = Q195 — 145 = 8.50 — 8.16 = 0.34

ONCEAVA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS
11-1:
di11 = Ai15 — A1
j=1:dy11 = a411 — a41 = 16.00 — 15.80 = 0.20
Jj=2:dy11 = ay12 — a4 = 252 — 120 = 132
j=3:dy11 = ay13 — a43 = 85.64 — 86.77 = —1.13
j=4:d111 = Q114 — 014 = 11.50 — 10.57 = 0.93
Jj=5:d111 = a115 — a45 = 7.00 — 5.33 = 1.67
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11-2:
di12 = A11j — QAyj
j=1:dy12, = a411 — ay; = 16.00 — 15.20 = 0.80
J=2:dy12 = Qq12 — Ay = 252 — 288 = —36
Jj =3:dy12 = aq13 — a3 = 85.64 — 84.35 = 1.29
j=4:dy13 = @114 — ayy = 11.50 — 10.77 = 0.73
Jj =5:dy12 = a415 — ay5 = 7.00 — 6.33 = 0.67
11-3:
di13 = Q115 — A3;
j=1:dy13 = a411 —a3z; = 16.00 — 18.80 = —2.80
Jj=2:dy13 = a112 — a3, = 252 — 300 = —48
Jj =3:dy13 = aq13 — azz = 85.64 — 73.30 = 12.34
j=4:dy13 = aqq4 — az, = 11.50 — 12.57 = —1.07
j=5:dy13 = aq15 —azs = 7.00 — 6.33 = 0.67
11-4:
di1a = Q1) — Ay
j=1:dy14 = @111 — a41 = 16.00 — 19.00 = —3.00
J=2:di14 = Q112 — Ay = 252 — 108 = 144
Jj =3:di14 = a113 — a43 = 85.64 — 85.57 = 0.07
J=4:dy14 = Q114 — ay4 = 11.50 — 12.75 = —1.25
Jj=5:dy14 = aq15 — a4s = 7.00 — 6.50 = 0.50
11-5:

di1s = A11j — Qsj
j=1:dy15 = a111 — as; = 16.00 — 18.50 = —2.50
Jj =2:dy15 = @412 — A5, = 252 — 156 = 96
j =3:dy15 = a113 — as3 = 85.64 — 90.79 = —5.15
j=4:dy15 = a114 — a5, = 11.50 — 12.25 = —0.75
j=5:dy15 = aq15 —ass = 7.00 — 6.00 = 1.00
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11-6:
di16 = A11j — Qg
j=1:dy16 = a111 — ag1 = 16.00 — 17.20 = —1.20
Jj=2:di16 = Q12 — gy = 252 —252=0
Jj =3:di16 = G113 — Qg3 = 85.64 — 83.12 = 2.52
j=4:di16 = Q114 — ag4 = 11.50 — 11.77 = —0.27
Jj =5:di16 = Q115 — ag5 = 7.00 — 6.33 = 0.67
11-7:
di17 = Ay15 — Qyj
j=1:dy17 = a111 — a71 = 16.00 — 20.00 = —4.00
j=2:dy17 =aq12 — a7, = 252 — 144 = 108
j=3:dy17 = a413 — a73 = 85.64 — 85.21 = 0.43
j=4:dy17 = 114 — 074, = 11.50 — 13.83 = —2.33
Jj=5:dy17 = @415 — a75 = 7.00 — 7.66 = —0.66
11-8:
di1g = A11j — Agj
j=1:dy18 = a111 — ag; = 16.00 — 19.00 = —3.00
Jj=2:dy13 = aq12 — gy = 252 —132 =120
Jj =3:di18 = 413 — agz = 85.64 —79.92 = 5.72
j=4:dy18 = a114 — agy = 11.50 — 13.00 = —1.50
j=5:dy1g =aq15 —ags =7.00—7.00 =0
11-9:

di19 = A11j — Qogj
j=1:dy19 = 411 — a91 = 16.00 — 16.50 = —0.50
Jj=2:dy19 = Q112 — A9y = 252 — 144 = 108
Jj =3:di19 = @413 — Qg3 = 85.64 — 71.55 = 14.09
j=4:di19 = 114 — Qg4 = 11.50 — 11.33 = 0.17
Jj=5:di19 = a115 — ags = 7.00 — 6.16 = 0.84
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11-10:
di110 = A11j — Aq0j
Jj=1:di110 = A411 — Q101 = 16.00 — 16.00 =0
Jj=2:di110 = Q112 — Q192 = 252 — 120 = 132
Jj =3:d1110 = @413 — Q193 = 85.64 — 90.95 = —5.31
j=4:di110 = Q114 — Q104 = 11.50 — 12.25 = —0.75
Jj =5:d4110 = @415 — @195 = 7.00 — 8.50 = —1.50
11-12:
di112 = Q115 — Q12j
Jj=1:dy112 = @491 — @121 = 16.00 — 15.10 = 0.90
J=2:di112 = Q102 — Q122 = 252 — 180 =72
Jj =3:di112 = Q193 — A123 = 85.64 — 85.39 = 0.25
j=4:di112 = Q104 — Q124 = 11.50 — 11.05 = 0.45
j=5:di112 = @405 — @125 = 7.00 — 7.00 = 0
11-13:
di113 = A11j — Aq13j
Jj=1:dy113 = @411 — @131 = 16.00 — 18.40 = —2.40
Jj=2:dy113 = Q112 — Q432 = 252 — 156 = 96
Jj =3:dy113 = @413 — @433 = 85.64 — 82.58 = 3.06
j=4:di113 = Q114 — Q134 = 11.50 — 12.95 = —1.45
Jj =5:d4113 = @415 — @435 = 7.00 — 7.50 = —0.50
11-14:

di114 = A11j — Q14
Jj=1:dy114 = a411 — A141 = 16.00 — 19.00 = —3.00
J=2:di114 = Q112 — Q142 = 252 — 108 = 144
Jj =3:di114 = Q113 — Q143 = 85.64 — 95.39 = —9.75
J=4:di114 = Q114 — Q144 = 11.50 — 13.58 = —2.08
J =5:di114 = Aq15 — Q145 = 7.00 — 8.16 = —1.16
92

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



DOCEAVA FILA - MATRIZ DE DIFERENCIAS

12-1:
diz1 = Q125 — Q15
j=1:dy31 = aq31 —aq; = 15.10 — 15.80 = —0.70
Jj=2:di31 = aq32 — a4, =180 — 120 = 60
Jj =3:dy31 = aq33 —a43 = 85.39 —86.77 = —1.38
Jj=4:di31 = 134 —aq4 = 11.05—-10.57 = 0.48
Jj =5:dy31 = aq35 —ay5 = 7.00 — 5.33 = 1.67
12-2:
diz2 = Q12j — Az
j=1:dy3; = a1 —ay; = 15.10 — 15.20 = —-0.10
Jj=2:dy3; = aqy; —a,; =180 — 288 = —108
Jj =3:dy3; = aq33 —ay3 = 85.39 — 84.35 = 1.04
j=4:di3; = 34 —ay, = 11.05—-10.77 = 0.28
J =5:di32 = @435 — ay5 = 7.00 — 6.33 = 0.67
12-3:
diz3 = Q12j — A3;
j=1:dy33 = a1 —az; = 15.10 — 18.80 = —3.70
Jj=2:dy33 = aq5; —az; =180 — 300 = —-120
Jj =3:dy33 = aq33 —azz = 85.39 — 73.30 = 12.09
j=4:di33 = ay34 — a3z, = 11.05 - 12.57 = —1.52
Jj =5:di23 = @425 —a3z5 = 7.00 — 6.33 = 0.67
12-4:
di24 = Q12j — Ay
Jj=1:dp4 = @31 — a4; = 15.10 — 19.00 = —3.90

j=2:dyps = Gypy — A4y = 180 — 108 = 72
j =3:idyps = ayp3 — a43 = 85.39 — 85.57 = —0.18
j=4:idypy = Qypq — age = 11.05 — 12.75 = —1.70
j =5:dyps = Ayps — dgs = 7.00 — 6.50 = 0.50
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12-5:
di2s = Q1) — As;
Jj=1:dyp5 = a1 — as; = 15.10 — 18.50 = —3.40
Jj = 2:dy35 = aq33 — a5, = 180 — 156 = 24
Jj =3:di25 = @423 — as3 = 85.39 — 90.79 = —5.40
j=4:d35 = Q34 — a5, = 11.05 — 12.25 = —1.20
Jj =5:di35 = @425 — ass = 7.00 — 6.00 = 1.00
12-6:
di26 = Q12 — Qgj
Jj=1:id6 = Q131 — ag; = 15.10 — 17.20 = —-2.10
J=2:di36 = Q133 — gy = 180 — 252 = =72
Jj =3:di2¢6 = Q123 — ag3 = 85.39 — 83.12 = 2.27
J=4:di36 = Q134 — gy = 11.05 - 11.77 = —0.72
J =5:di26 = Q125 — ag5 = 7.00 — 6.33 = 0.67
12-7:
diz7 = Q125 — Q7zj
j=1:dy17 = a;11 — a7; = 15.10 — 20.00 = —4.90
Jj=2:dy17 =aq12 — a7, = 180 — 144 = 36
j=3:dy17 = aq13 —a,3 = 85.39 — 85.21 = 0.18
j=4:dy17 = @114 — a74 = 11.05 - 13.83 = —2.78
j=5:dy17 = a415 — a75 = 7.00 — 7.66 = —0.66
12-8:

dizg = A1z — Qgj
Jj=1:dy38 = 421 —ag; = 15.10 — 19.00 = —3.90
Jj=2:dy38 = @422 —ag; = 180 — 132 = 48
Jj =3:di28 = @123 — agz = 85.39 —79.92 = 5.47
Jj=4:di28 = Q124 — agy = 11.05 —13.00 = —1.95
J =5:di28 = @425 —ags = 7.00—7.00=0
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12-9:
diz9 = A1z — QAgj
j=1:di39 = 131 — A9y = 15.10 — 16.50 = —1.40
J =2:di39 = Q132 — A9y, = 180 — 144 = 36
Jj = 3:di39 = @423 — Qg3 = 85.39 — 71.55 = 13.84
j=4:di39 = Q124 — Qgq = 11.05 - 11.33 = —0.28
Jj=5:di39 = a135 — ags = 7.00 — 6.16 = 0.84
12-10:
di210 = Q12 — QAq10j
Jj=1:dy310 = @421 — Q191 = 15.10 — 16.00 = —0.90
Jj = 2:dy310 = Q122 — Q192 = 180 — 120 = 60
Jj =3:di210 = Q123 — Q193 = 85.39 — 90.95 = —5.56
Jj=4:di310 = Q124 — Q104 = 11.05 —12.25 = —1.20
Jj =5:di210 = Q125 — @195 = 7.00 — 8.50 = —1.50
12-11:
diz11 = Q12 — Aq11j
j=1:dy311 = @421 — @111 = 15.10 — 16.00 = —0.90
Jj=2:dy311 = Q422 — Q112 = 180 — 252 = =72
Jj =3:dy3211 = Q423 — @113 = 85.39 — 85.64 = —0.25
j=4:di311 = Q424 — 114 = 11.05 —11.50 = —0.45
J=5:di211 = Qq25 — a115 = 7.00—7.00=0
12-13:

diz13 = Q12 — Aq13j
j=1:dy313 = @421 — @431 = 15.10 — 18.40 = —3.30
Jj = 2:dy313 = Qq22 — Q43 = 180 — 156 = 24
Jj = 3:dy313 = Q423 — a433 = 85.39 — 82.58 = 2.81
Jj=4:di313 = Qy24 — Q134 = 11.05—-12.95 = -1.90
Jj =5:di213 = @435 — @435 = 7.00 — 7.50 = —0.50
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12-14:
d1214 = Q12j — Qq4j
Jj =1:dy314 = Q421 — @141 = 15.10 — 19.00 = —3.90
J = 2:dy314 = Qq33 — Q14 = 180 — 108 = 72
Jj = 3:dy214 = Q423 — Q143 = 85.39 — 95.39 = —10.00
Jj=4:dy214 = Qyp4 — Q144 = 11.05 — 13.58 = —2.53
Jj =5:dy214 = Q25 — Q145 = 7.00 — 8.16 = —1.16

TRECEAVA FILA - MATRIZ DE DIFERENCIAS

13-1:
diz1 = Aq3; — Q15
j=1:dy31 = a431 —a41 = 18.40 — 15.80 = 2.60
Jj=2:dy31 = aqy3 — aq, = 156 — 120 = 36
Jj =3:dy31 = @433 — a43 = 82.58 —86.77 = —4.19
Jj=4:di31 = a434 — 44 = 12.95—-10.57 = 2.38
j =5:d431 = a435 — ay5 = 7.50 — 5.33 = 2.17
13-2:
dizz = Aq3; — Ayj
Jj=1:dy3, = aq31 —ay; = 18.40 — 15.20 = 3.20
Jj=2:dy3; = aq3; — ay; = 156 — 288 = —132
Jj =3:dy3; = aq33 —ay3 = 82.58 — 84.35 = —1.77
j=4:di3; = 434 — ay, = 1295 —-10.77 = 2.18
Jj =5:dy3; = @435 —ay5 = 7.50 — 6.33 = 1.17
13-3:

di33 = QAy3; — Azj
j=1:dy33 = a;31 —az; = 18.40 — 18.80 = —0.40
Jj=2:dy33 = aq3; —az; = 156 — 300 = —144
Jj =3:dy33 = aq33 —azz = 82.58 — 73.30 = 9.28
j=4:dy33 = ay34 — a3z, = 1295 —-12.57 = 0.38
Jj =5:dy33 = @435 —azs = 7.50 — 6.33 = 1.17
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13-4:
di34 = Q13 — Ay
j=1:dy34 = a131 — a4; = 18.40 — 19.00 = —0.60
J =2:dy34 = Q432 — a4y, = 156 — 108 = 48
Jj = 3:di34 = Q433 — Q43 = 82.58 — 85.57 = —2.99
J=4:1di34 = Q34 — ay4 = 1295 —12.75 = 0.20
J =5:dy34 = @435 — a45 = 7.50 — 6.50 = 1.00
13-5:
di3s = Ay3j — As;
j=1:dy35 = a431 — as; = 18.40 — 18.50 = —0.10
Jj =2:dy35 = @43, — a5, = 156 — 156 = 0
Jj = 3:dy35 = aq33 — asz = 82.58 — 90.79 = —-8.21
Jj=4:dy35 = aq34 —asy, = 1295 - 12.25 = 0.70
Jj =5:dy35 = aq35 —ass = 7.50 — 6.00 = 1.50
13-6:
di3e = A13j — Qg;
Jj=1:dy36 = a131 — ag1 = 18.40 — 17.20 = 1.20
Jj =2:di36 = Q432 — Qg = 156 — 252 = —-96
Jj =3:di3¢ = a433 — ag3 = 82.58 — 83.12 = —0.54
Jj=4:di36 = Q134 — gy = 1295 —-11.77 = 1.18
Jj=5:di36 = aq35 —ags = 7.50 — 6.33 = 1.17
13-7:

diz7; = Aq3j — QA7j
j=1:dy37 = a431 —a;; = 18.40 — 20.00 = —1.60
j=2:dy37 = aq33 — a7, = 156 — 144 = 12
j =3:dy37 = a433 — ay3 = 82.58 — 85.21 = —2.63
j=4:dy37 = @434 — a7, = 12.95 - 13.83 = —0.88
j=5:dy37 =aq35 —a,;5 =7.50—-7.66 =—0.16
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13-8:
dy3g = Q13j — Ag;
j=1:dy33 = a;31 — ag; = 18.40 — 19.00 = —0.60
Jj=2:dy33 = Q43 — gy = 156 — 132 = 24
Jj = 3:di3g8 = @433 — agz = 82.58 — 79.92 = 2.66
Jj =4:di3g = A434 — agy = 12.95 — 13.00 = —0.05
Jj =5:dy33 = ay35 —ags = 7.50 — 7.00 = 0.50
13-9:
di39 = Q13 — Qg
j=1:dy39 = a431 — a9y = 18.40 — 16.50 = 1.90
Jj=2:di39 = Q43 — Qg = 156 — 144 = 12
Jj = 3:di39 = @433 — Ag3 = 82.58 — 71.55 = 11.03
Jj=4:di39 = Q434 — Qgq = 12.95-11.33 = 1.62
Jj =5:di39 = @435 — g5 = 7.50 — 6.16 = 1.34
13-10:
di310 = Q13 — Aq0j
Jj=1:dy310 = @431 — @101 = 18.40 — 16.00 = 2.40
Jj = 2:dy310 = Q432 — Q192 = 156 — 120 = 36
Jj = 3:dy310 = Q433 — Q193 = 82.58 — 90.95 = —8.37
Jj=4:di310 = Q434 — Q104 = 12.95—12.25 = 0.70
Jj =5:d4310 = Q435 — @195 = 7.50 — 8.50 = —1.00
13-11:

di311 = A13j — Aq11j
j=1:dy311 = a431 — @111 = 18.40 — 16.00 = 2.40
Jj=2:dy311 = Q432 — Q112 = 156 — 252 = -96
Jj =3:dy311 = @433 — a113 = 82.58 — 85.64 = —3.06
Jj=4:di311 = Q434 — 114 = 1295 —11.50 = 1.45
Jj =5:d4311 = @435 — a115 = 7.50 — 7.00 = 0.50
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13-12:
di312 = Q13 — QAq13j
j=1:dy312 = @431 — @121 = 18.40 — 15.10 = 3.30
Jj =2:d4312 = Q432 — Q122 = 156 — 180 = —24
Jj =3:di312 = @433 — a423 = 82.58 — 85.39 = —-2.81
Jj=4:di312 = Q434 — Q124 = 1295 —-11.05 = 1.90
j =5:dy312 = @435 — @425 = 7.50 — 7.00 = 0.50
13-14:

di314 = A13j — Aq4j
Jj=1:di314 = a431 — @141 = 18.40 — 19.00 = —0.60
Jj =2:d4314 = Q433 — Q142 = 156 — 108 = 48
Jj = 3:di314 = Q433 — Q143 = 82.58 —95.39 = —12.81
J=4:di314 = Q34 — Q144 = 12.95 —13.58 = —0.63
Jj =5:d4314 = @435 — 145 = 7.50 — 8.16 = —0.66

CATORCEAVA FILA — MATRIZ DE DIFERENCIAS

14-1:
dig1 = Q145 — Aqj
Jj=1:dy41 = a141 —a41 = 19.00 — 15.80 = 3.20
J=2:dy41 = A4y — a4, =108 — 120 = —12
Jj =3:dy41 = Q143 — a43 = 95.39 — 86.77 = 8.62
J=4:di41 = Q144 — aq4 = 13.58 — 10.57 = 3.01
Jj =5:di41 = aq45 — a45 = 8.16 — 5.33 = 2.83
14-2:

disz = Q145 — A3j
Jj=1:dy4y = a141 — ay1 = 19.00 — 15.20 = 3.80
J=2:dy4y = Q14 — ay; = 108 — 288 = —180
Jj = 3:dy4y = Q143 — ay3 = 95.39 — 84.35 = 11.04
J=4:dy4y = Q44 — ayy = 13.58 —10.77 = 2.81
J =5:di4y = Ay45 — ay5 = 8.16 — 6.33 = 1.83
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14-3:
di43 = Q145 — A3j
Jj = 1:dy43 = 441 —az; = 19.00 — 18.80 = 0.20
J = 2:dy43 = Qq42 — a3, = 108 — 300 = —192
J = 3:di43 = Q143 — a33 = 95.39 — 73.30 = 22.09
J=4:1d43 = Q44 — a3, = 13.58 —12.57 = 1.01
J = 5:di43 = Qq45 — a35 = 8.16 — 6.33 = 1.83
14-4:
digq = A14j — Q4
J=1:di4q = 141 — a41 = 19.00 —19.00 =0
J=2:dy44 = Qu4p — Ay, =108 —108 =0
J =3:dy44 = Q143 — a43 = 95.39 — 85.57 = 9.82
J=4:di44 = Q144 — ayy = 13.58 — 12.75 = 0.83
J =05:d44 = Q145 — a4s = 8.16 — 6.50 = 1.66
14-5:
di45 = Q14j — As;
Jj =1:dy45 = 441 — as; = 19.00 — 18.50 = 0.50
J =2:di45 = Qq42 — A5 = 108 — 156 = —48
J = 3:di45 = Q143 — A53 = 95.39 — 90.79 = 4.60
J=4:di45 = Q144 — a5y = 13.58 — 12.25 = 1.33
J =5:d45 = 145 — as5 = 8.16 — 6.00 = 2.16
14-6:

di46 = Q145 — Qgj
Jj=1:dy46 = @141 — ag1 = 19.00 — 17.20 = 1.80
J=2:di46 = Q142 — a4y = 108 — 252 = —144
J = 3:di46 = Q143 — Ag3 = 95.39 — 83.12 = 12.27
J=4:di46 = Q144 — ags = 13.58 — 11.77 = 1.81
J =5:d46 = Q145 — ags = 8.16 — 6.33 = 1.83
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14-7:
di47 = Q145 — QA7)
Jj=1:dy47 = @141 — a7; = 19.00 — 20.00 = —1.00
J=2:dy47 = Q42 — a7, = 108 — 144 = -36
Jj = 3:di47 = Q443 — a73 = 95.39 — 85.21 = 10.18
J=4:di47 = Q144 — a7, = 13.58 — 13.83 = —0.25
J =5:di47 = Q45 — a75 = 8.16 — 7.66 = 0.50
14-8:
diag = Q14j — Agj
Jj = 1idisg = 141 — ag; = 19.00 —19.00 =0
J = 2:di4g = Q47 — g = 108 — 132 = —24
J = 3:disg = Q143 — agz = 95.39 — 79.92 = 15.47
J =4:di4g = Ay44 — agy = 13.58 — 13.00 = 0.58
J = 5:di4g = Qq45 —ags = 8.16 —7.00 = 1.16
14-9:
di49 = Q14j — Qg
J=1:di49 = Ay41 — A91 = 19.00 — 16.50 = 2.50
J = 2:di49 = Qyap — A9y, = 108 — 144 = —-36
J = 3:di49 = Qa3 — Qg3 = 95.39 — 71.55 = 23.84
J=4:di49 = Qa4 — A9y = 13.58 — 11.33 = 2.25
J = 5:di40 = Q45 — Ag5 = 8.16 — 6.16 = 2.00
14-10:

di410 = QA14j — QAq0j
Jj=1:di410 = Q141 — Q191 = 19.00 — 16.00 = 3.00
J=2:di410 = Q142 — Q192 = 108 — 120 = —12
Jj = 3:d410 = Q143 — Q103 = 95.39 — 90.95 = 4.44
Jj=4:d1410 = Q1a4 — Q104 = 13.58 — 12.25 = 1.33
J =5:di410 = Q145 — G195 = 8.16 — 8.50 = —0.34
101

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



14-11:
dig11 = A14j — Aq11j
Jj=1:di411 = Q141 — @111 = 19.00 — 16.00 = 3.00
J=2:di411 = Qa2 — 112 = 108 — 252 = —144
Jj = 3:di411 = Q143 — A113 = 95.39 — 85.64 = 9.75
J =4:di411 = Q144 — @114 = 13.58 — 11.50 = 2.08
J =5:di411 = Q145 — a115 = 8.16 — 7.00 = 1.16
14-12:
dig12 = QA14j — QAq12j
Jj=1:di412 = Q141 — 121 = 19.00 — 15.10 = 3.90
J = 2:dy412 = Q142 — Q122 = 108 — 180 = —72
Jj = 3:dy412 = Q143 — Q123 = 95.39 — 85.39 = 10.00
J=4:di412 = Qy4 — 124 = 13.58 — 11.05 = 2.53
J =5:di412 = Qy45 — a125 = 8.16 — 7.00 = 1.16
14-13:

dis13 = A14j — A13j
Jj = 1:dy413 = Q141 — a131 = 19.00 — 18.40 = 0.60
J = 2:di413 = Qq42 — A43, = 108 — 156 = —48
J = 3:di413 = Q143 — A433 = 95.39 — 82.58 = 12.81
J=4:di413 = Qya4 — 134 = 13.58 — 12.95 = 0.63
J =5:d1413 = Qy45 — a435 = 8.16 — 7.50 = 0.66

Paso 2. Los indices de preferencias se calculan con las siguientes relaciones:

0,dix < ¢q
Pi(dj(ai, ax)) = Pj(ay, ay) = {1, d;k > q

6
Gy = Caiak = ij Pj (dj (ai » & ))
j=1
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PRIMERA FILA — MATRIZ DE INDICES DE PREFERENCIA

1-2:

5
C12 = 2 w; S;(d],)
=

= w,5,(d};) + wyS,(d2) + wsS3(d3,) + w,S,(dt,) + wsSs(d3,)
=0.22

1-3:

5
C13 = Z w; S;(dl5)
=1

= w1 S;(dis) + wyS,(di3) + w3S3(d3s) + w,S,(dfs) + wsSs(dis)
= 0.10

1-4:

5
C14 = z w; S;(dl,)
=

= w;S;(diy) + wyS,(d,) + wsSs(d3,) + w,S,(dty) + wsSs(d3,)
= 0.26

1-5:
5
C15 = Z w; Sj(dis)
=

= w;S;(dis) + wyS5(d%s) + wsS3(dis) + wyS,(dTs) + wsSs (dfs)
= 0.04
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1-6:

5
C16 = Z w; S;(d]e)
j=1

= w, S, (dlg) + wyS,(d%6) + wsS3(d3e) + wyS,(die) + wsSs(d3e)
= 0.04
1-7:

5
C17 = Z w; S;(dl,)
=1
= w1 S1(d17) + wyS,(d%;) + w3S3(d3,) + w,S,(df;) + wsSs(d3;)

= 0.02

1-8:
5
C1g = Z w; Sj(dig)
=1
= w, S (dlg) + wyS,(d%g) + wsS3(d3g) + w,S,(dig) + wsSs(dig)

= 0.07

1-9:

5
C19 = z w; S; (d{9)
=1

= w1S;(dio) + WS, (d%5) + w3S3(d3s) + wyS,(dis) + wsSs(d7s)
= 0.10
1-10:

5
C110 = Z Wj Sj(d{w)
j=1

= w;S1(di10) + W3So(dE10) + wsSs(d31g) + waS,(diio)
+ wsSs(di10)
= 0.00
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1-11:
5
C111 = Z Wi Sj(d{n)
=1
= w1S1(di11) + w2S5(dF11) + w3S3(d31) + waSa(dty)
+ wsS5(d?11)
= 0.01
1-12:
5
€112 = Z Wi Sj(d{u)
j=1
= w51 (di1z) + wS5(dF1;) + wsS3(di1;) + waSs(dis,)
+ wsS5(d?1,)
=0.21
1-13:
5
€113 = Z W;j Sj(d{w
=1
= w51 (di13) + wS5(dF13) + w3S3(dF13) + wsS,(diss)
+ wsS5(d?13)
= 0.04
1-14:

5
C114 = Z Wj Sj(d{m)
j=1

= w;S1(di14) + WySo(dE14) + w3Ss(d31s) + WS, (diis)
+ wsSs (dfu)
= 0.25
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SEGUNDA FILA — MATRIZ DE INDICES DE PREFERENCIA

2-1:
5
Ca1 = Z Wj Sj(dé1)
=1

= w;S;(d31) + w,S,(d3;) + waSs(d3,) + wyS,(d3y) + wsSs(d3,)
=0.70

2-3:
5
€23 = Z w; 5;(dz)
=

= w;S;(d33) + w,S,(d%3) + waSs(d33) + wyS,(d3s) + wsSs(d33)
= 0.10
2-4:

5
Co4 = Z W;j Sj(dézl»)
j=1

= w;S;(d3,) + w,S,(d2,) + w3Ss(d3,) + wyS,(d3,) + wsSs(d3,)
= 0.25

2-5:
5
Cz5 = z w; S;(d)s)
=1

= w; 51 (d3s) + w,S,(d3s) + wsS5(d3s) + w,S,(d3s) + wsSs (dgs)
= 0.40

2-6:
5
C26 = Z w; S;(d))
=1

= w;5;(d3g) + w,S,(dd6) + w3Ss(d3e) + wyS,(d3e) + wsSs(d3e)
= 0.26
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2-7:

5
Ca7 = Z Wj Sj(d£7)
=1

= w;S;(d3,) + w,S,(d3;) + wsS3(d3;) + wyuS,(d3;) + wsSs(d3,)
= 0.25

2-8:
5
C8 = Z Wj Sj(dés)
=1

= w;S;(d3g) + w,S,(d%g) + waSs(d3g) + wyS,(d3g) + wsSs(d3g)
=0.29

2-9:
5
C29 = Z Wj Sj(dé*))
=1

= w151 (d3) + WyS,(d3e) + w3S3(d3e) + w,yS,(d3s) + wsSs(d3s)
= 0.35
2-10:

5
C210 = z Wi Sj(d£10)
j=1

= w51 (d310) + WyS,(d310) + w3S3(d310) + waSa(d30)
+ wsSs (dgw)
= 0.25

2-11:

5
C211 = Z Wj Sj(dgn)
=1

= w;S1(d311) + w2S,(d3,1) + w3S3(d311) + w,S,(d311)
+ wsSs5(d311)
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=0.25

2-12:

5
C212 = Z Wi Sj(dgu)
j=1

= w51 (d313) + wyS,(d21,) + wsS3(d315) + wyS,(d3y,)
+ wsSs(d312)
= 0.45

2-13:

5
C213 = Z W Sj(dém)
j=1

= w;S;(d313) + wpS,(d513) + w3S3(d313) + waSs(dz3)
+ wsS5(d313)
= 0.27
2-14.

5
C214 = Z Wj Sj(dgm)
j=1

= w;S1(d314) + W2S,(d3,4) + w3S3(d314) + wsS,(d314)
+ wsSs (dgm)
= 0.25
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TERCERA FILA — MATRIZ DE PREFERENCIA

3-1:
5
C31 = 2 w; 5;(ds,)
=

= w; S, (d3) + w,S,(d3,) + w3Ss(d3;) + wyS,(d3y) + wsSs(d3,)
= 0.90

3-2:
5
C32 = Z w; Sj(ds,)
j=1

= w;S1(d3y) + w,S,(d3,) + waS3(d3,) + wyS,(d5,) + wsSs(d3,)
= 0.75

3-4:
5
C34 = z w; S;(d3,)
=1
= w;S1(d3,) + w,S,(d2,) + wsS3(d3,) + wyS,(d5,) + wsSs(d3,)

= 0.25

3-5:
5
C35 = Z Wj Sj(dés)
=1

= w5 (d3s) + wyS,(d3s) + wsSs5(d3s) + w,S,(dss) + W555(d§5)
= 0.90
3-6:

5
C36 = Z w; S;(djs)
=1

= w;S;(d3g) + w2 S5 (d36) + waSs(d36) + wyS,(d3e) + wsSs(d3e)
= 0.75
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3-7:

5
C37 = z w; S;(d3,)
=
= w;S;(d3,) + w,S,(d3;) + wsS3(d3;) + wyS,(d%;) + wsSs(d3,)

= 0.25

3-8:

5
C3g = Z w; 5;(d3)
=
= w;S1(d3g) + w,S,(d3g) + waS3(d3g) + wyS,(d5g) + wsSs(d3s)

= 0.25

3-9:

5
C39 = Z Wi Sj(dé9)
=1

= w1 S1(d3o) + wyS,(d3e) + w3S3(d3s) + wyS,(d3e) + wsSs(d3)
=0.92
3-10:

5
C310 = Z Wj Sj(dgm)
=1

= w; 81 (d310) + W2S,(d310) + wsS3(d310) + waSa(diye)
+ wsSs5(d310)
= 0.75
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3-11:

5
C311 = Z W;j Sj(dén)
j=1

= w;S;(d311) + wyS,(d311) + wsS3(d311) + w,S,(ddy))
+ wsSs5(d311)
= 0.75

3-12:

5
C312 = Z Wi Sj(déu)
=1

= w;81(d312) + wyS,(d315) + wsS3(d315) + w,S,(d3,)
+ wsSs5(d312)
=0.75

3-13:

5
C313 = Z Wi Sj(déw)
=1

= w;81(d313) + W, S,(d313) + wsS5(d313) + wsS4(d313)
+ wsS5(d313)
= 0.45
3-14:

5
C314 = Z Wj Sj(dgm)
=1

= w; 81 (d314) + WyS5(d314) + wsS3(d314) + w,S,(d3yy)
+ wsSs (d§14)
= 0.25
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CUARTA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

4-1:

5
Ca1 = 2 w; S;(dj;)
=

= w; S, (d}q) + w,S5(d3,) + w3Ss(d3y) + wyS,(diy) + wsSs(d3,)
= 0.65
4-2:

5
Cap = Z w; S;(d},)
=1
= w;S1(d}y) + w2 S,(d3,) + waS3(d3,) + waS,(ds,) + wsSs(d3,)

= 0.66

4-3:

5
Ca3 = z w; S;(d};)
=

= w;S;(dis) + w,S,(d2;) + waSs(d3s) + wyS,(dis) + wsSs(d3s)
= 0.75

4-5:
5
Cay5 = Z w; Sj (dis)
=1

= w5 (d}s) + wyS,(d2s) + wsSs(d3s) + w,S,(dds) + W555(d25)
= 0.75
4-6:

5
Ca6 = Z w; S;(djs)
=

= w;S;(dig) + w2S,(d26) + waSs(d3e) + waS,(dde) + wsSs(d3e)
= 0.67
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4-7:

5
Ca7 = 2 w; S;(d},)
=1

= w; 8, (d}7) + w,S,(d37) + w3Ss(d3;) + wyS,(d3;) + wsSs(d3;)
= 0.00

4-8:

5
Cag = Z w; S;(djg)
=

= w;S1(dig) + w2 S, (dg) + waS3(d3s) + waS,(dis) + wsSs(d3g)
= 0.06
4-9:

5
Ca9 = Z w; S;(d)
=1

= w151 (dig) + WyS,(dfo) + w3S3(dig) + w,yS,(d5s) + wsSs(d3s)
=0.75
4-10:

5
Ca10 = Z W Sj(diw)
j=1

= w;S;(di10) + W2S5(d510) + w3S3(di10) + waSs(diso)
+ wsS5(d310)
= 0.50
4-11:

5
Ci11 = Z Wj Sj(din)
=1

= w; 81 (df11) + wyS,(d211) + wsS3(di 1) + w,Sa(diyy)
+ Wsss(dzn)
= 0.50
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4-12:

5
Ca12 = Z W;j Sj(diu)
j=1

= w;S;(di12) + wpS,(dd12) + w3S3(ddi5) + waSs(dis,)
+ wsSs(d312)
= 0.50
4-13:

5
C413 = Z Wj Sj(diw)
j=1

= w;S;(di13) + wpS,(d513) + w3S3(ddi3) + waSs(diss)
+ wsS5(d313)
= 0.20
4-14:

5
Cq14 = Z Wj Sj(dim)
=1

= w; 81 (df14) + W2S,(d214) + w3S3(di14) + wyS,(diys)
+ wsSs (d214)
= 0.00

QUINTA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

5-1:
5
Cs1 = Z Wi Sj(dzjsl)
j=1

= w,;S1(d3,) + w,S,(dE,) + wS5(d2)) + w,S,(dey) + WSSS(dgl)
= 0.94
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5-2:
5
Csz = Z w; Sj(ds,)
=1

= w,;$1(d3;) + w,S,(d2;) + wsSs5(d2,) + w,S,(de,) + Wsss(dgz)
= 0.56
5-3:

5
Cs3 = Z Wj Sj(dés)
=1
= w; 5 (di3) + wyS,(dEs) + wsSs5(d3s) + w,S,(des) + W555(d§3)
= 0.10
5-4.
5
Cs4 = z Wj Sj(dé4)
=1

= w;S1(d3,) + w,S5(d2,) + wsSs5(d2,) + w,aS,(dd,) + wsSs (d§4)
= 0.30
5-6:

5
Cs6 = Z Wj Sj(dée)
=1

= w51 (die) + wyS,(dEg) + w3Ss5(d3s) + w,S,(dee) + W555(d§6)
= 0.57

5-7:

5
Cs7 = Z Wj Sj(dé7)
=1

= w,;S1(d3;) + w,S,(dE;) + wsSs5(d2;) + w,S,(de,) + Wsss(dg7)
= 0.30
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5-8:
5
Csg = Z w; Sj(dss)
j=1

= w,; S1(dsg) + w,S,(dZg) + wsSs5(ddg) + w,S,(deg) + Wsss(dgs)
= 0.35
5-9:

5
Cs9 = 2 w; S ()
=1
= w; 51 (dso) + wyS,(dEs) + wsS3(d3g) + wyS,(dis) + wsSs (d§9)

= 0.85

5-10:

5
Cs10 = Z Wi Sj(déw)
=1

= w;S;(dg10) + W2S;(d210) + w3S3(d2s) + wsSa(dsso)
+ wsSs(d2;)
= 0.45
5-11:

5
C511 = Z Wj Sj(dé11)
=1

= w; 81 (dgq1) + wyS,(dE1q) + wsS3(d3;1) + w,S,(diy)
+ W555(d§11)
= 0.55

5-12:

5
Cs12 = Z Wj Sj(déu)
j=1

= wyS1(di1,) + wyS5(d21,) + wsS3(d3e,) + wyS,(ds,)
+ W555(d55,12)
= 0.55
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5-13:

5
C513 = Z Wj Sj(dém)
=1

= wyS1(di13) + wyS5(d213) + wsS3(d3 3) + wyS,(ds3)
+ W555(d§13)
= 0.28

5-14:

5
C514 = Z Wj Sj(dém)
=1

= w; 81 (dg14) + WyS,(dE14) + wsS3(d31,) + w,S,(diyy)
+ wsSs (d§14)
= 0.25

SEXTA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

6-1:

5
Co1 = z w; S;(d};)
=1

= w;S;(dgy) + wyS,(d2) + waSs(ddy) + wyS,(déy) + wsSs(dey)
= 0.90
6-2:

5
Coz = Z w; S;(d/,)
=1

= w;S;(dg,) + wyS,(dE;) + waSs(dy,) + waS,(dd;) + wsSs(dey)
= 0.50
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6-3:

5
Co3 = 2 w; S;(d/;)
=1

= w; 81 (dgs) + w,S,(d23) + waSs(d3s) + wyS,(dés) + wsSs(dgs)
= 0.09

6-4:

5
Coa = Z w; 5 (d4s)
=1

= w;S1(dgy) + w,S,(d2,) + waS3(d3,) + wyS,(dey) + wsSs(de,)
= 0.25
6-5:

5
Ces = Z w; 5 (dés)
=1

= w,;S1(dgs) + W, S5 (dEs) + wsSs(dds) + w,S,(dés) + W555(d25)
= 0.40
6-7:

5
Co7 = Z w; S;(dg7)
=1

= w;S;(dg;) + w,S,(d2;) + waSs(dg;) + waS,(dé;) + wsSs(de,)
= 0.25

6-8:
5
Cog = Z w; Si(dgs)
=

= w; Sy (dig) + W, S, (d2g) + waSs(dig) + wyS,(dég) + wsSs(dgs)
= 0.28

118

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



6-9:
5
Ceg = Z w; S;(dd)
=1
= w5 (dgo) + wyS,(d2s) + w3S3(d3s) + wyS,(dds) + wsSs(dgs)

= 1.00

6-10:

5
Ce10 = Z Wj Sj(déw)
=1

= w;S;(dg10) + 2S5 (dE10) + w3S3(de10) + waSs(déo)
+ wsS5(de10)
= 0.45
6-11:

5
Ce11 = Z Wi Sj(dén)
=1

= w;S;(dg11) + wpS,(d11) + w3S3(déy1) + waSs(dérq)
+ wsSs(de11)
= 0.50
6-12:

5
Ce12 = Z Wi Sj(déu)
=1

= w;S;(dg12) + wpS,(dE12) + w3S3(des,) + waSs(dé,)
+ wsS5(des,)
= 0.75
6-13:

5
Ce13 = Z Wi Sj(déw)
j=1

= w1 S1(dg13) + W83 (dZ13) + wsS3(dgq3) + wyS,(de )
+ wsSs5(dgy3)
= 0.25
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6-14:

5
Ce14 = Z Wj Sj(dém)
=1

= w1 S1(dg1a) + W3S5(dZ14) + wsS3(d3s) + wsSa(ders)
+ wsSs (dgm)
= 0.25

SEPTIMA FILA — MATRIZ DE PREFERENCIA

7-1:

5
C71 = Z Wj Sj(d;1)
j=1

= w;S1(d3y) + w,S,(d%)) + wsS3(d3;) + wyS,(d7,) + wsSs(d3,)
= 0.90
7-2:

5
C72 = z Wi Sj(dgz)
=1

= w;5;(d3,) + w,S,(d%;) + wsSs(d3,) + wyS,(d3,) + wsSs(d3,)
= 0.65
7-3:

5
C73 = Z Wj Sj(dgs)
j=1

= w;S;(d73) + w,S,(d%3) + waSs(d33) + wyS,(d3s) + wsSs(d33)
= 0.75

120

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



7-4:

5
C74 = 2 Wj Sj(d;zl)
j=1

= w; S, (d3,) + w,S,(d3,) + waSs(d3,) + wyS,(d3,) + wsSs(d3,)
= 0.90

7-5:
5
C75 = z Wj Sj(dés)
j=1

= w;S1(d75) + wyS,(d%s) + wsSs5(d3s) + w,uS,(d3s) + W555(d§5)
= 0.65
7-6:

5
C76 = Z Wj Sj(dgs)
j=1

= w1 S1(d36) + w,S,(d%6) + wsS3(d3s) + wyS,(d7e) + wsSs(d3s)
= 0.67
7-8:

5
C7g = z Wj Sj(dgs)
=1

= w;S;(d3g) + w,S,(d%g) + w3Ss(d3g) + wyS,(d3g) + wsSs(d3g)
= 0.95
7-9:

5
C79 = Z w; 5 (d;'9)
=1

= w151 (d3) + Wy S, (d2o) + w3S3(d3g) + w,yS,(d7s) + wsSs(d5s)
=0.75
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7-10:

5
C710 = Z Wi Sj(d;'m)
=1

= w;S1(d710) + W2S;(d310) + w3S5(d310) + w4S4(d310)
+ wsSs (dgw)
= 0.75
7-11:

5
C711 = Z Wj Sj(dill)
j=1

= w;S;(d711) + wpS,(d511) + w3S3(d311) + waSs(d711)
+ wsSs(d311)
= 0.65
7-12:

5
C712 = Z Wj Sj(d;'IZ)
j=1

= w;S;(d12) + wyS,(d51,) + w3S3(d315) + waSs(d7:,)
+ wsSs (d%z)
= 0.65
7-13:

5
C713 = Z Wj Sj(d;.13)
=1

= w; 81 (d3q3) + wyS,(d313) + wsS3(d33) + w,S,(d33)
+ wsSs5(d513)
= 0.67
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7-14:

5
C714 = Z Wi Sj(d;'m)
j=1

= wyS1(d314) + wyS5(d31,) + wsS3(d31,) + wyS,(d714)
+ wsSs5(d514)
= 0.75

OCTAVA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

8-1:
5
Cg1 = Z w; 5;(dg)
=

= w;S;(d§y) + w,S,(d3y) + waSs(d3y) + wyS,(ddy) + wsSs(dgy)
= 0.90
8-2:

5
Cgz = Z w; S;(dj,)
=1

= w;S1(dgz) + w,S,(d3;) + wsS3(d3,) + wyS,(ds,) + wsSs(dg,)
= 0.65
8-3:

5
Cg3 = Z w; S;(d3s)
=

= w;S; (dgs) + w2 S, (dds) + waSs(d3s) + wyS,(dés) + wsSs(dgs)
=0.71
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8-4:

5
Cgq = 2 w; S;(dj,)
=1

= w; S, (dgs) + w,S5(d3s) + waSs(d3,) + wyS,(dds) + wsSs(d3s)
= 0.70

8-5:
5
Cgs = z W;j Sj(dés)
=1

= w; 5 (dgs) + w,S,(dgs) + wsSs(d3s) + w,S,(dgs) + W5S5(dg5)
= 0.65
8-6:

5
Cge = Z w; Sj(dse)
=
= w,; S (dge) + w2 S5 (d3e) + w3Ss(de) + wsSa(dde) + wsSs(dge)

= 0.65

8-7:

5
Cg7 = z w; S;(d3,)
=

= w;S;(d§;) + w,S,(d3;) + waSs(d3;) + waS,(dd;) + wsSs(dg,)
= 0.00
8-9:

5
Cgg = Z w; S;(dg,)
=1

= w;S; (ddo) + W28, (d3o) + w3S3(d3g) + w,yS,(dge) + wsSs(dgo)
=0.73
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8-10:

5
Cg10 = Z Wj Sj(dém)
=1

= w;S1(dg10) + W2S;(dg10) + w3S5(dg10) + W4S4(dg1o)
+ wsS5(dgio)
= 0.75
8-11:

5
Cg11 = Z Wj Sj(dén)
=1

= w;S1(dg11) + w,S;(dg11) + wsS5(dg11) + w4Ss(dgr1)
+ wsSs(dg11)
= 0.50
8-12:

5
Cg12 = Z Wj Sj(délz)
=1

= w;S1(dg1) + W3S, (dg12) + wsS5(dgi,) + wsSs(dgr2)
+ wsS5(dg12)
= 0.50
8-13:

5
Cg13 = Z Wj Sj(dém)
=1

= w; 81 (dg13) + WS, (d313) + wsS3(d3 3) + wyS,(diis)
+ wsSs5(dg13)
= 0.50
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8-14:

5
Cg14a = Z Wj Sj(dém)
=1

= w1 S1(di14) + W2S5(d314) + w3S3(d3rs) + wsSa(dies)
+ wsSs (dgm)
= 0.25

NOVENA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

9-1:

5
Co1 = Z w; S;(dj,)
=1

= w1 S1(day) + wyS,(d3y) + w3S3(d3y) + wyS,(ddy) + wsSs(d3,)
=0.90
9-2:

5
Coz = Z w; S;(dJ,)
=1

= w151 (dd;) + wyS,(d2;) + wsS3(d3,) + w,S,(ds,) + wsSs(ds,)
= 0.50
9-3:

5
Co3 = Z w; S;(dJ5)
=1

= w15, (dds) + wyS,(d3) + w3S3(d3s) + wyS,(dss) + wsSs(d3s)
= 0.00
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9-4:

5
Cos = Z w; S;(dj,)
=1

= w;S;(d3,) + wyS,(d3,) + w3S3(d3,) + wyS,(ds,) + wsSs(ds,)
= 0.25

9-5:
5
Cos = Z w; Sj(dss)
=1
= w; 51 (dds) + w,S,(d3s) + wsS3(d3s) + wyS,(dss) + wsSs (dgs)

=0.15

9-6:
5
Cos = Z w; Sj(dJe)
=

= w151 (ddg) + wyS,(de) + w3S3(d3g) + wyS,(dds) + wsSs(de)
= 0.00
9-7:

5
Co7 = Z w; 5;(ds;)
=1

= w1 S1(ds;) + wyS,(d3;) + w3S3(d3;) + w,uS,(de;) + wsSs(d3,)
= 0.00
9-8:

5
Cog = Z w; S;(dJg)
=1

= w15, (ddg) + w,S,(dg) + w3S3(ddg) + wyS,(ddg) + wsSs(dsg)
= 0.25
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9-10:
5
Co10 = Z Wi Sj(dém)
=1
= w1S1(dg10) + W2S5(dd10) + w3S3(d310) + waSa(d510)
+ wsSs (dgw)
= 0.45
9-11:
5
Co11 = Z Wj Sj(dén)
=1
= w;S;(ds11) + w255 (dd11) + w3S3(d311) + waSa(dsy1)
+ wsSs (dgn)
= 0.50
9-12:
5
Co12 = Z Wj Sj(déu)
=1
= w81 (ds12) + w2S5(d312) + w3S3(d312) + waSa(dss;)
+ wsS5(d31,)
= 0.50
9-13:

5
Co13 = Z Wi Sj(dém)
=1

= w51 (d313) + wySo(dd;3) + w3S3(d3y3) + w,S,(ddy3)
+ wsSs5(d3y3)
= 0.00
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9-14:

5
Co14 = Z Wj Sj(dém)
j=1

= w;S1(dd14) + WySo(d314) + w3Ss(days) + wySy(ddes)
+ wsSs (dgm)
= 0.25

DECIMA FILA — MATRIZ DE PREFERENCIA

10-1:
5
C101 = Z Wi Sj(d{m
j=1
= w;S1(dig1) + WySo(dfg1) + w3S5(d3g1) + waSs(dior)
+ wsSs5(d3o1)
= 0.69
10-2:
5
Ci02 = Z W Sj(d{oz)
j=1
= w;S1(dig2) + WySo(df2) + wiSs(d3g2) + waS,(dioz)
+ wsSs(d3o2)
=0.71
10-3:

5
C103 = Z Wi Sj(dioz)
j=1

= w;S1(dig3) + WySo(dEg3) + w3Ss(d33) + waS,(dios)
+ wsSs(d3g3)
= 0.25
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10-4:
5
C104 = Z Wj Sj(d{m})
=1
= w51 (diq) + WS5(dF0s) + W3S3(d30s) + WaSs(dips)
+wsSs(dios)
= 0.45
10-5:
5
C105 = Z Wj Sj(d{os)
=1
= w1S1(digs) + W2S5(dfos) + w3S3(d3gs) + waSa(dlos)
+wsSs(d3os)
= 0.15
10-6:
5
C106 = Z Wi Sj(dioe)
=1
= w51 (dios) + W2S2(dF06) + W3S3(d3o6) + WaSs(dios)
+ wsS5(d3o6)
= 0.52
10-7:

5
_ j
Ci07 = Z W;j Sj(d1o7
j=1

= w;S1(dig7) + WS, (dEy;) + wsSs(d3o;) + waS,(dior)
+ wsSs(d3y7)
= 0.21
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10-8:
5
Ci08 = Z wj Sj(d{os)
=1
= w; 51 (diog) + W2So(dfog) + w3S5(diog) + waSs(diog)
+ wsSs(d3og)
= 0.25
10-9:
5
C109 = Z Wj Sj(d{09)
=1
= w;S1(d1go) + WS, (dZg9) + W3S3(d3ge) + WySs(digo)
+ wsSs(d39)
= 0.55
10-11:

5
_ J
Ci011 = Z w; Sj (d1011)
j=1

= w1S1(dig11) + W2S5(dFo11) + w3S3(d3o11) + waSs(dip11)
+ w5 S5 (d3o11)
= 0.50
10-12:

5
_ J
Ci012 = z w; S; (d1012)
j=1

= w81 (dlo12) + WaS2(dZg12) + w3S3(d3012) + WaSs(dio12)
+ wsSs (dir’012)
= 0.70
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10-13:

5
_ J
C1013 = 2 w; Sj (d1013)
j=1

= w51 (dio13) + W2, (dig13) + w3S3(d3o13) + waSa(dToi3)
+ wsS5(d3o13)
= 0.53
10-14:

5
_ J
Ci014 = Z w; Sj (d1014-)
j=1

= w81 (dlo14) + W2 S2(dZg14) + W3S3(d3014) + WaSs(do14)
+ wsSs (dfom)
= 0.70

ONCEAVA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

11-1:
5
C111 = Z W Sj(d{n)
j=1
= w;S1(di11) + WySo(dE11) + wsSs(d311) + wyS,(diy)
+ wsSs5(di11)
= 0.90

11-2:

5
C112 = Z Wj Sj(d{12)
j=1

= w8 (di12) + WS, (di15) + wsSs(d3,) + waS,(di2)
+ Wsss(dir’u)
= 0.66
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11-3:
5
€113 = Z Wj Sj(d{13)
j=1
= w1 Sy (di3) + w2S2(df13) + wsS3(di3) + waSa(diys)
+wsSs(di13)
= 0.25
11-4:
5
C114 = Z Wj Sj(d{m)
j=1
= w1S1(di14) + W2S5(dF14) + w3S3(d71s) + waSs(dT1a)
+ wsSs(d714)
= 0.40
11-5:
5
Ci15 = Z Wj Sj(d{15)
=1
= w1y (diys) + w2S2(diis) + wsS3(d3ss) + waSa(diys)
+wsSs(d;s)
= 0.40
11-6:

5
C116 = Z Wj Sj(d{w)
j=1

= w5 (di16) + WoSo(di16) + waSs(d3i6) + waSs(die)
+ wsSs5(di16)
= 0.17
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5
C117 = Z Wj Sj(d{ﬂ)
=

= w51 (d117) + WS, (d317) + wsSs(diy7) + waS,(dty;)
+ WSSS(de)
= 0.25

11-8:
5
C118 = Z W;j Sj(d{w)
=1
= w; 5 (di1g) + WS, (di1g) + wiSs(d3yg) + wyuSs(dig)
+ wsSs (dfw)
=0.31
11-9:
5
C119 = Z W;j Sj(d{w)
=1
= w; 81 (d119) + WS, (d%19) + W3S3(d319) + wyS,(di1o)
+ wsSs5(d310)
= 0.80
11-10:

5
_ J
C1110 = Z w; Sj (d1110)
j=1

= w81 (d1110) + W2 S2(d%110) + w3S3(d3110) + WaSs(dt110)
+ wsSs(d7110)
= 0.25
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11-12:

5
_ j
C1112 = Z w; Sj (d1112)
Jj=1

= w;S1(di112) + W25 (di112) + w3S3(dF112) + waSa(dfi12)
+ wsS5(d?112)
= 0.75
11-13:

5
_ j
C1113 = Z Wj Sj(d1113)
j=1

= w81 (di113) + W25 (di113) + w3S3(dF113) + waSa(dfi13)
+ wsS5(d?113)
= 0.28
11-14:

5
_ j
C1114 = Z Wj Sj(d1114)
Jj=1

= w81 (dl114) + WS (d%114) + w3S3(d3114) + WuSe(dt114)
+ wsSs (df114)
= 0.25

DOCEAVA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

12-1:

5
C121 = Z Wi Sj(d{m)
=1

= w;S1(diz1) + WS, (dE1) + wsSs(disq) + wyS,(diz)
+ wsSs(diz1)
= 0.70
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12-2:
5
C122 = Z Wj Sj(dizz)
j=1
= w1y (dizz) + W2S5(dfz2) + wsS3(d3s;) + waS,(diz)
+wsSs(dis2)
= 0.46
12-3:
5
C123 = Z Wj Sj(d{23)
j=1
= w1S1(diz3) + W2S5(df23) + w3S3(dis3) + waSs(dlzs)
+wsSs(di3)
= 0.25
12-4:

5
Ci24 = z W;j Sj(d{24)
j=1

= w51 (diz4) + WSy (di54) + wiS5(d3z) + waSs(dis)
+ wsSs5(diz4)
= 0.40
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12-5:
5
C125 = Z wj Sj(dizs)
=1
= w; 51 (diz5) + WS, (dfss) + wiSs(diss) + wyS,(diss)
+ wsSs (dfzs)
= 0.40
12-6:
5
C126 = Z W;j Sj(dize)
=1
= w51 (diz6) + WSy (diz6) + WaS3(d3ze) + waSs(disze)
+ wsSs (dfzs)
=0.17
12-7:
5
Ci27 = Z W;j Sj(d{27)
=1
= w;5;(di37) + WS, (di57) + wsSs(d3y;) + waS,(dts,)
+ wsSs (dfz7)
= 0.25
12-8:
5
C128 = Z W;j Sj(dizs
=1
= w;S1(dig) + WS, (disg) + wiSs(disg) + wyS,(dizg)
+ wsSs(dizg)
= 0.30
12-9:

5
C129 = Z Wi Sj(d{29)
j=1

= w;S1(dize) + WS, (dE0) + WsS3(d3ze) + wuS,(diss)
+ wsSs5(d350)
= 0.50
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12-10:

5
_ j
C1210 = Z w; S; (d1210)
=1

= w51 (di210) + W2S2(diz10) + W3S3(d3210) + WaSa(dT210)
+ wsS5(d3210)
= 0.25
12-11:

5
_ j
C1211 = Z Wj Sj(d1211)
Jj=1

= w81 (di211) + W25 (diz11) + w3S3(d3211) + waSa(dis11)
+ wsSs(d7211)
= 0.00
12-13:

5
_ J
C1213 = z w; S; (d1213)
j=1

= w1S1(diz13) + W2S5(d7213) + W3S3(d7213) + waSs(dis13)
+ w5 Ss(d3213)
= 0.28
12-14:

5
_ J
C1214 = Z w; S; (d1214)
j=1

= w81 (diz14) + WS (d%514) + w3S3(d3514) + WuSs(dtz14)
+ wsSs (dir’214)
= 0.25
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TRECEAVA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

13-1:
5
€131 = Z Wi Sj(d{31)
j=1
= w81 (di31) + w,S5(dF31) + w3S5(dis1) + wsSs(diz1)
+ wsS5(d7s1)
=0.90
13-2:
5
C132 = Z Wj Sj(d{32)
j=1
= w1S1(diz2) + wS5(dF3;) + w3S3(dis,) + waSa(dls,)
+wsSs(dis,)
= 0.65
13-3:
5
C133 = Z Wj Sj(d{33)
j=1
= w181 (diz3) + W2S5(df33) + w3S3(d3s3) + waSs(dlss)
+wsSs(dis3)
= 0.54
13-4:

5
C134 = Z w; S; (d{34)
j=1

= w;S1(dis4) + WySo(dE54) + w3S5(diss) + WS, (diss)
+ wsSs(dis4)
= 0.70
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13-5:
5
€135 = Z Wj Sj(diss)
j=1
= w181 (dizs) + WS, (df3s) + w3S3(diss) + waSs(diss)
+wsSs(d3ss)
= 0.45
13-6:
5
C136 = Z Wj Sj(dise)
=1
= w1S1(dize) + W2S5(df36) + w3S3(d3s6) + waSa(dlse)
+ wsSs(disze)
= 0.65
13-7:
5
€137 = Z Wi Sj(d{37)
=1
= w51 (di37) + w;S5(dF37) + w3S3(dis7) + wsS,(dizy)
+wsSs(dis7)
= 0.25
13-8:

5
C138 = Z W Sj(diss)
j=1

= w; 51 (disg) + W3S, (dE55) + w3Ss(disg) + wyS,(disg)
+ wsSs(disg)
=0.43
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13-9:
5
C139 = Z wj Sj(d{39)
=1
= w; 81 (d130) + WS, (d%309) + W3S3(d339) + wyS,(dis0)
+ w;sSs5(dis0)
= 1.00

13-10:

5
_ J
C1310 = z w; Sj (d1013)
j=1

= w51 (d1310) + W2 S2(d%310) + w3S3(d3510) + WaSs(dis10)
+ wsSs (df310)
= 0.75

13-11:

5
_ J
C1311 = Z Wi Sj(d1311)
=1

= w1S1(diz11) + W2S5(df311) + w3S3(di311) + waSs(di311)
+ wsSs(d?311)
= 0.65
13-12:

5
_ J
C1312 = Z w; Sj (d1312)
j=1

= w81 (dl312) + WoS5(d%315) + w3S3(disq2) + wuS,(dis12)
+ wsSs(d7312)
= 0.65
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13-14:

5
_ J
C1314 = 2 w; Sj (d1314)
Jj=1

= w51 (d1314) + WSy (d%314) + W3S3(d3514) + WuSe(dis14)
+ wsSs(dis14)
= 0.25

CATORCEAVA FILA - MATRIZ DE PREFERENCIA

14-1:
5
C141 = Z W Sj(d{zu)
=1
= w51 (d1a1) + Wy So(dis1) + waSs(disy) + waSs(disy
+ wsSs (diu)
=0.73

14-2:

5
Cia2 = z w; S; (d{“)
j=1

= w51 (dlaz) + WSy (ds;) + wiSs(dis;) + waS,s(dlss)
+ wsSs(dis2)
= 0.75
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14-3:
5
C143 = Z w; 5; (d{43)
=1
= w1S1(diaz) + W2S5(df43) + w3S3(d3s3) + waSa(dlss)
+wsSs(diss)
= 0.75
14-4:
5
C144 = Z w; 5; (d{44)
=1
= w51 (di4a) + WS5(dF4s) + w3S3(d74s) + wsS4(diss)
+ w5 S5(d740)
= 0.54
14-5:
5
C145 = z Wi Sj(d{z}s)
=1
= w181 (dias) + W2S5(dfss) + w3S3(d3ss) + waSa(dlss)
+wsSs(d7s5)
= 0.69
14-6:

5
Ci46 = z w; S; (d{46)
j=1

= w;S1(dise) + W3 So(dE46) + W3S5(dise) + waSs(dise)
+ wsSs(dise6)
= 0.75
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14-7:
5
Ci47 = Z W;j Sj(d{zw)
=1
= w;S1(dis7) + wySo(d247) + wSs(dis;) + wyS,(disy)
+ wsSs5(d347)
= 0.25
14-8:
5
Ci48 = Z W;j Sj(diw
=1
= w,; S1(disg) + Wy So(disg) + wiSs(disg) + wySs(disg)
+ wsSs5(disg)
= (0.55
14-9:
5
Ci49 = Z W Sj(d{w)
=1
= w1 S1(dise) + WySo(dE40) + W3S3(dise) + wWuS,(dise)
+ wsSs (diw)
= 0.75
14-10:

5
_ j
Ci410 = Z Wj Sj(d1410)
=1

= w;S1(dis10) + WoS2(d3410) + W3S3(d3a10) + WaSs(disr0)
+ wsSs5(d3410)
= (0.54
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14-11:

5
_ J
C1411 = 2 w; Sj (d1411)
Jj=1

= w81 (da11) + WS (d%411) + w3S3(d3411) + WaSs(disr)
+ wsSs5(dis11)
= 0.74

14-12:

5
_ j
Ci412 = Z Wj Sj(d1412)
Jj=1

= w;S1(di412) + WoS2(dis15) + W3S3(d3a12) + wuSs(disrz)
+ wsSs5(d3s12)
= 0.75

14-13:

5
_ j
C1413 = Z Wj Sj(d1413)
Jj=1

= w;S1(di413) + WoSy(dis13) + W3S3(d3a13) + wiSs(disrs)
+ wsSs5(d3413)
= 0.75
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Tabla 15
Matriz de indices de preferencia

0 0 5 0 6 5 9 5 5 5 5 7 5
3 09 o7 O 02 09 07 02 02 09 07 07 07 04 02
0 5 5 0 5 5 5 2 5 5 5 5 5
4 06 06 07 O 07 06 00 00 07 05 05 05 02 00
5 6 5 5 7 0 6 5 0 0 0 0 0
5 09 05 01 03 O 05 03 03 08 04 05 05 02 02
4 6 0 0 7 0 5 5 5 5 5 8 5
6 09 05 00 02 04 0O 02 02 10 04 05 07 02 02
0 0 9 5 0 5 8 0 5 0 5 5 5
/7 09 06 07 09 06 06 O 09 07 07 06 06 06 0.7
0 5 5 0 5 7 5 5 5 5 5 7 5
8 09 06 07 07 06 06 00 O 07 07 05 05 05 02
0 5 1 0 5 5 0 3 5 0 0 0 5
9 09 05 00 02 01 00 OO 02 O 04 05 05 00 02
0 0 0 5 5 0 0 5 5 0 0 0 5
10 06 07 02 04 01 05 02 02 05 0 05 07 05 07
9 1 5 5 5 2 1 5 5 0 0 3 0
1 09 06 02 04 04 01 02 03 08 02 0 07 02 0.2
0 6 5 0 0 7 5 1 0 5 5 8 5
12 07 04 02 04 04 01 02 03 05 02 00 0 02 02
0 6 5 0 0 7 5 0 0 5 0 8 5
13 09 06 05 07 04 06 02 04 10 07 06 06 0 0.2
0 5 4 0 5 5 5 3 0 5 5 5 5

14 07 07 07 05 06 07 02 05 07 05 07 07 07 O
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Paso 3. Los flujos de orden saliente y entrante se calculan con las relaciones:

. 1 _ 1
¢ai__ Ca y ¢a-:_ c

n-1g -1
of =0.105 ¢@F =0.313 @F =0.609 ¢@f =0.461 @ =0.465
ot =0452 ¢ =0.688 ¢Ff =0.576 @Ff =0.288 ¢, =0478
o} = 0437 @i, =0.324 @i, =0.605 @F, =0.657
Asimismo,
07 =0.824 ¢@; =0.594 @3 =0.357 ¢@; =0.435 ¢@; = 0.464
s = 0452 @7 =0.175 @5 =0.334 @5 =0.696 @7, = 0.472

o7, = 0469 @7, = 0.593 @p; = 0.346 @7, = 0.304
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Tabla 16
Matriz de indices de preferencia con flujos

1 0 02 01 02 00 00 00 00 O1 00 00 02 00 02 01

0 0 5 0 6 5 9 5 5 5 5 7 5 13
3 09 0 O 02 09 07 02 02 09 07 07 07 04 02 06
0 5 5 0 5 5 5 2 5 5 5 5 5 09
4 06 06 07 O 07 06 00 00 07 05 05 05 02 00 04
5 6 5 5 7 0 6 5 0 0 0 0 0 61
5 09 05 01 03 O 05 03 03 08 04 05 05 02 02 04
4 6 0 0 7 0 5 5 5 5 5 8 5 65
6 09 05 00 02 04 O 02 02 10 04 05 07 02 02 04
0 0 9 5 0 5 8 0 5 0 5 5 5 52
7 09 06 07 09 06 06 O 09 07 07 06 06 06 07 06
0 5 5 0 5 7 5 5 5 5 5 7 5 88
8 09 06 07 07 06 06 00 O 07 07 05 05 05 02 05
0 5 1 0 5 5 0 3 5 0 0 0 5 76
9 09 05 00 02 01 00 00O 02 O 04 05 05 00 02 02
0 0 0 5 5 0 0 5 5 0 0 0 5 88
10 06 07 02 04 01 05 02 02 05 0O 05 07 05 07 04
9 1 5 5 5 2 1 5 5 0 0 3 0 78
11 09 06 02 04 04 01 02 03 08 02 0 07 02 02 04
0 6 5 0 0 7 5 1 0 5 5 8 5 37
12 07 04 02 04 04 01 02 03 05 02 00 0O 02 02 03
0 6 5 0 0 7 5 0 0 5 0 8 5 24
13 09 06 05 07 04 06 02 04 10 07 06 06 O 02 06
0 5 4 0 5 5 5 3 0 5 5 5 5 05
14 07 07 07 05 06 07 02 05 07 05 07 07 07 0 06
3 5 5 4 9 5 5 5 5 4 4 5 5 57
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¢ 08 05 03 04 04 04 01 03 06 04 04 05 03 03 O
24 94 57 35 64 52 75 34 9% 72 69 93 46 04

Luego, se establece las relaciones de superacion con las siguientes relaciones: a, supera a a,
si y solo si:
b >0 Y b<b 00, >0 Y =4 04 =0, ¢ <4
Es decir:

7 supera a: 14,3,13,8,10,5,4,6,11,12,2,9,1

14 supera a: 3,13,8,10,5,4,6,11,12,2,9,1

3 supera a: 8,10,5,4,6,11,12,29,1

13 supera a: 10,5,4,6,11,12,29,1

8 superaa: 10,5,4,6,11,12,2,9,1

10 supera a: 5,4,6,11,12,2,9,1

5superaa: 6,11,12,2,9,1

4 superaa: 6,11,12,2,9,1

6 superaa: 11,12,2,9,1

11 supera a: 12,2,9,1

12 superaa: 2,9,1

2 superaa: 9,1

Osuperaa: 1l

Paso 4. Calculo del flujo neto para cada alternativa mediante la siguiente relacion:

¢, =¢; —¢, lacual determina la ordenacion final: PROMETHEE II.

¢, = 0.105 - 0.824 = -0.719 @, =0.313 - 0.594 = —-0.281

@3 = 0.609 — 0.357 = 0.252 @4 = 0.461 — 0.435 = 0.026
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¢s = 0.465 — 0.464 = 0.001 @e = 0.452 — 0.452 = 0.000

@, = 0.688 — 0.175 = 0.513 @g = 0.576 — 0.334 = 0.242

@o = 0.288 — 0.696 = —0.408 @10 = 0.478 — 0.472 = 0.006

@11 = 0.437 — 0.469 = —0.032 ¢, = 0.324 — 0.593 = —0.269

@13 = 0.605 — 0.346 = 0.259 ¢, = 0.657 — 0.304 = 0.353

Luego, una alternativa a, supera a otra alternativa a, si y solo si: @ =4, y se obtiene un

preorden completo, es decir, la ordenacion final es:

Finalmente, se concluye que a, superaa a, siysolosi ¢, =4, , el preorden completo, y por

tanto la ordenacion final:
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Ungsany

DISCUSION

La metodologia multicriterio discreta PROMETHEE ha sido aplicada en un caso de
estudio sobre un proceso de concurso de contrato anual 2021 de docentes en la Facultad de
Ciencias.

El PROMETHEE I permite un resultado parcial sobre la seleccidn del personal docente,
en la cual se observa que de la comparacion de a pares entre todas las alternativas de docentes
participantes no siempre resultan sujetarse a las relaciones de superacion, es decir, no indican
claramente que una alternativa docente supere a otra, esto sucede con la alternativa docente 3
que no supera totalmente a la alternativa docente 13; la alternativa docente 13 no supera
totalmente a la alternativa docente 8; la alternativa docente 10 no supera totalmente a la
alternativa docente 5; tampoco la alternativa docente 5 no supera totalmente a la alternativa
docente 4. La relacion de superacion significa que una alternativa docente tiene prioridad o es
seleccionada en relacion a otra alternativa docente.

El PROMETHEE II, permite complementar el PROMETHEE 1, es decir, orienta y
genera un resultado final o completo sobre todo el proceso de seleccion de contratos docentes.
Observamos que la alternativa docente 07 ha superado a todas las demas alternativas docentes
restantes, y constituye la primera opcién de seleccion sobre los demas.

Asimismo, indicar que todas las alternativas docentes estuvieron sujetos a un conjunto
de criterios condicionantes, en un numero de cinco (05), si bien en el proceso real de seleccion
no se sujetaron a todas ellas, pero esto a su vez constituye una propuesta de separar las
evaluaciones de criterios condicionantes necesarias cuando se pueda contratar docentes en
instituciones académicas.

Parece razonable que una vez discutida tanto la naturaleza como el funcionamiento de
algunos métodos multicriterios discretos, planteemos la evaluacién comparativa de las ventajas
e inconvenientes que presentan dichos métodos. En la metodologia PROMETHEE existen un
componente importante que lo enriquece y permite una rigurosidad matematica cuando se
incorporan los denominados criterios generalizados que consisten en un conjunto de funciones
matematicas del tipo reales y que, continlan en perfeccionamiento para ser asignar el
modelamiento matematico a través de las funciones de preferencias; pero cuestionarse sobre
cuél es el metodo multicriterio més adecuado. Al respecto, la respuesta, no es sencilla, pues

cada método conlleva una serie de ventajas e inconvenientes.
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El problema de decision multicriterio tiene una amplia aplicabilidad, pero a su vez
cuenta con un considerable conjunto de métodos de solucidn, en este caso el estudio y analisis
de la metodologia PROMETHEE permite conocer de las posibilidades de métodos de solucién
a determinados problemas frecuentes y ser conscientes de su utilizacion en los problemas de
decisiones multicriterio.

Los modelos matematicos especialmente de aquellos que se plantean en optimizacién
matematica, se basan en los problemas matematicos que sirve de gran ayuda en el calculo de
prioridades o preferencias y que complementa el procedimiento del PROMETHEE para lograr

las soluciones del problema de decisiones.
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CONCLUSIONES

Las aplicaciones en una amplia gama de situaciones problemaéticas evidencian la
importancia de la metodologia PROMETHEE para solucionar los problemas organizaciones y
contribuye una ayuda a la toma de decisiones multicriterio.

La exploracién de los criterios generalizados se evidencia en la aplicacion del caso de
estudio de los seis tipos de ellos establecidos, tales como el de tipo 11y el de tipo V.

La investigacion de la aplicacion sobre el caso de estudio de contrato anual docente
2021 mediante la metodologia de solucion PROMETHEE es una propuesta sobre seleccion de
personal docente en la Facultad de Ciencias ordenado y jerarquizado, con una visién distinta y
que plantea la incorporacion de exigencias académicas docentes indicadas a través de los
criterios establecidos.

La existencia relativamente escasa de un soporte computacional indujo al desarrollo

manual, laborioso para alcanzar los resultados determinados.
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RECOMENDACIONES

» En futuras investigaciones se sugiere explorar otras metodologias de solucién
existentes al problema de decisién multicriterio discreta, entre ellas TOPSIS.

» Cada criterio generalizado utilizado en la metodologia PROMETHEE permite
adecuar, profundizar y justificar el estudio de diversas situaciones
problematicas, por ello se hace necesario hacer uso de mayores y mejores de los
criterios generalizados establecidos.

» EI PROMETHEE es una metodologia que estructura e integra de forma natural
todos los criterios relevantes del problema, ya sea se trate de naturaleza con

variables cualitativos y/o cuantitativos.
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