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RESUMEN

Actualmente los rankings se han convertido en nuestro dia a dia, en muchos ambitos
como la musica, el deporte, en las empresas, en las universidades, etc. son utilizados.
Por ejemplo, el ranking ATP (Asociacion de Tenistas Profesionales) clasifica a los mejores
tenistas del momento o los rankings de universidades del mundo QS que evalldan la
calidad o prestigio de cada universidad.

El objetivo de este trabajo es crear un ranking de cinco jugadores que pertenecen a la
seleccion espaiiola de futbol a través de tres problemas diferentes de estadistica
multivariante que analizaremos con profundidad. Los resultados obtenidos nos han
permitido identificar las preferencias futbolisticas en tres zonas diferentes de nuestro
pais.



INTRODUCCION

Los datos se han convertido en algo muy importante para nuestra sociedad, incluso
algunos lo llegan a definir como “el petréleo del siglo XXI”. En el siglo pasado todos
aquellos que pudieron extraer petrdleo del suelo acumularon una gran riqueza, ya que
construyeron la economia futura a partir del petréleo, pues empresas como Facebook
0 Google han hecho algo similar con los datos.

Gracias a la gran cantidad de datos que generamos ahora con las redes sociales, las
blsquedas de internet, los GPS, los e-mails o muchos aspectos mas podemos hacer
miles de cosas como anticiparnos a la realidad simulando procesos, detectar patrones,
tendencias o reglas que nos expliquen el comportamiento de la realidad con la mineria
de datos, analizar mercados, optimizar procesos o recursos, andlisis multivariante etc.

En el siguiente trabajo nos vamos a centrar con el analisis multivariante, que se trata de
diferentes métodos que estudian y examinan el efecto simultaneo de multiples
variables. Este método se utiliza para analizar el comportamiento conjunto de mas de
una variable aleatoria.

Existe una amplia gama de técnicas multivariadas y vamos a estudiar en profundidad
tres de ellas, en las que su principal objetivo es ordenar las variables. Ordenar variables
o crear un ranking de ellas. Un ranking es una clasificacion que ordena distintos
elementos en funcién de un criterio de evaluacion.

Los problemas que vamos a estudiar a continuacion son el escalamiento y
desplegamiento multidimensional, el problema de comparacién por pares y el problema
de ordenamiento lineal.

El escalamiento y desplegamiento multidimensional son dos técnicas estadisticas. La
estadistica siempre nos ha marcado practicamente todos los aspectos de nuestra vida
cotidiana, a partir de todas nuestras actividades recopilamos datos que luego
analizamos y nos permiten tomar decisiones. Pero mas alla de nuestra vida cotidiana,
gracias a la digitalizacion y globalizacion puede ser una ventaja estratégica y competitiva
para muchos ambitos como puede ser la medicina, la economia, la agricultura, la ciencia
o la politica.

El escalamiento multidimensional, mas conocido como MultiDimensional Scaling (MDS)
tiene como objetivo representar en un espacio geométrico de pocas dimensiones las
proximidades existentes entre un conjunto de objetos. Esta técnica nace a principios del
siglo XX en el campo de la psicologia. Surge cuando se pretendia estudiar la relacién que
existia entre la intensidad fisica de ciertos estimulos con su intensidad subjetiva.

El MDS, parte de una matriz de distancias entre individuos, la cual produce una
representacion de los individuos en una escala euclideana de modo que las distancias
en dicha escala se aproximen lo mejor posible a las distancias de partida.



Para anadir informacién al resultado del MDS, utilizamos el desplegamiento
multidimensional. El desplegamiento multidimensional tiene como objetivo buscar una
escala cuantitativa comun que permita examinar visualmente las relaciones entre dos
conjuntos de objetos. Utilizamos unas preguntas de preferencia que nos proporcionan
una serie de encuestados para buscar la relacion con el resultado del escalamiento
multidimensional.

Estos dos problemas los resolvemos a través de SPSS, este programa tiene ya mds de 30
afios de existencia y en la actualidad ha alcanzado difusion a nivel mundial. Gracias a su
intuitiva interfaz grafica, este programa se hace facil de utilizar frente a otras
herramientas de analisis de datos.

Seguimos con el problema de comparacién por pares que se trata de un problema de
inteligencia artificial. La inteligencia artificial es la capacidad de las maquinas para usar
algoritmos, aprender de los datos y utilizar lo aprendido en la toma de decisiones tal y
como lo haria un humano.

El sistema de comparacion por pares es una poderosa herramienta para argumentar la
importancia relativa de varias opciones, cuando tal importancia no puede evaluarse
mediante una calificacion directa. Es decir, cuando no se dispone de criterios objetivos
qgue hagan posible una calificacion numérica de valor de cada opcidn.

En la prdctica, la mayor parte de las decisiones se fundamentan en relaciones de
preferencia donde cada pareja de alternativas supone un grado de predileccidon de una
sobre otra. Cabe destacar que este problema esta disefiado para pocas variables.

Por ultimo, analizamos el problema de ordenamiento lineal que se trata de un problema
de optimizacién, mas concretamente optimizacién combinatoria.

La optimizacién es el proceso buscar la mejor solucidn posible a un problema. Estos
problemas se pueden expresar como encontrar el valor de unas variables de decision
para los que una determinada funcion objetivo alcanza su valor maximo y minimo. El
valor de las variables generalmente esta sujeto a unas restricciones.

Existen distintas clases de problemas dentro de la optimizacidon, encontramos por
ejemplo los problemas lineales que son problemas muy faciles de resolver ya que su
funcidn objetivo y sus restricciones son expresiones lineales, estos problemas suelen ser
resueltos con el conocido método Simplex. Luego existen problemas con mas
complejidad algoritmica, es decir, problemas mas dificiles de resolver, que su término
cientifico es NP-hard. Un ejemplo de optimizacion NP-hard es la optimizacién
combinatoria que consiste en encontrar en un conjunto un subconjunto que contenga
las “mejores soluciones”.

El problema de ordenamiento lineal parte de una matriz cuadrada C,,,, en la cual se
permutan sus filas y columnas simultdaneamente hasta que la suma de los valores que
estan por encima de la diagonal llegan a su maximo, una vez llegados a este punto
podemos observar el orden de las variables.



Si el problema tiene n variables, tiene n! iteraciones, ya que tendriamos que permutar
todas las filas y columnas con todas las combinaciones posibles entre variables. Por
tanto, es un problema muy costoso de hacer a mano, si disponemos de 3 variables
tendriamos 6 iteraciones, pero si tenemos 5 variables serian 120 iteraciones, es decir,
solo con aumentar 2 variables se suman 114 iteraciones mas. Por esta misma razon, lo
resolvemos también a través de R-Studio. RStudio es un software diseifiado para hacer
andlisis estadisticos y graficas.

Para finalizar cabe destacar las disciplinas impartidas en el grado de estadistica
empresarial que tenemos en cuenta para este trabajo. En mineria de datos estudiamos
la representacidén grafica de datos multivariantes en SPSS. Técnicas de asociacion,
agrupacion y reduccion de la dimensidn como el andlisis cluster, analisis de
componentes principales, analisis factorial... y entre ellas el escalamiento
multidimensional. En técnicas estadisticas de analisis de mercados también estudiamos
diversas técnicas multivariantes, aunque son analizadas en RStudio. En modelos de
optimizacidon se estudian diversos modelos como el de asignacién, secuenciacién,
emparejamiento, etc. en los cuales nos ayudan a entender mejor cédmo funciona el
problema de ordenamiento lineal. En introduccién a la programacién se estudia como
programar bucles, funciones recursivas y de condicionamiento, etc. esto nos ha ayudado
a programar y entender a la perfeccion el problema de ordenamiento lineal en RStudio.
Otras materias que también nos han servido, aunque mas indirectamente serian: calculo
numérico, analisis exploratorio de datos y optimizacion de recursos.



OBTENCION DE DATOS

Antes de empezar cualquier estudio estadistico necesitamos obtener los datos, en
nuestro caso hemos hecho una encuesta a través de Google Forms y le hemos
preguntado a 34 personas por sus preferencias entre 5 jugadores de futbol. Cabe
destacar que la poblacidn encuestada el 65% son de la provincia de Castellon, el 25% de
la provincia de Alicante y el 10% de otros lugares.

Para realizar la encuesta en primer lugar hemos cogido a 5 jugadores de la seleccién
espafiola (Alvaro Morata, Jordi Alba, Marcos Llorente, Pau Torres y Busquets), y hemos
hecho todas las combinaciones por pares posibles, teniendo un total de 10
combinaciones:

1 Busquets — Morata

2 Jordi Alba — Busquets
3 Jordi Alba — Morata
4 Llorente — Busquets
5 Pau Torres — Busquets
6 Pau Torres — Jordi Alba
7 Llorente — Jordi Alba
8 Pau — Morata

9 Llorente — Morata
10 Pau — Llorente

Una vez hechas estas combinaciones hemos encuestado a la poblacién preguntandole
por la preferencia de cada par de jugadores, siendo el 1 el jugador preferido:

Encuestado BUSQUI:'I’S‘MORATA JORDI ALBA BUSQUETS |JORDI ALBA MORATA LLORENTE;BUSQUETS PAU TORRES BUSQUETS

1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 A,
6 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1
11 i 1 1 1 1
12 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1
15 1 0 1 1 1 1 1]
16 1 0 1 0 0 1 1
17 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 o,
24 1 1 1 1 1
25 1 1 1 0 1 0 1
26 1 1 1 1 1
27 1 1 1 1 il
28 1 1 1 1 1
29 1 1 1 1 1
30 1 1 1 1 1
31 1 1 1 1 1
32 1 1 1 1 1
33 1 1 1 1 1
34 1 1 1 1 1

sumavotos| 23 11 12 | 22 19 | 1s 13 | =22 18 | 16




Encuestado |PAU TORRES | JORDI ALBA|LLORENTE JORDI ALBA|PAU TORRES| MORATA |LLORENTE| MORATA |PAU TORRES | LLORENTE

1 1 | 1 1 1 1 |
2 1 | 1 1 1 1 |
3 1 | 1 1 1 1 |
4 1 { 1 1 1 1 |
5 1 1| 1 1 |1
6 1 { 1 1 1 1 |
7 1 | 1 1 1 1 !
8 1 1| 1 1 1 |
9 1 | 1 1 1 1 |
10 1 1 [ 1 1 1 |
11 1 1| 1 1 1 |
12 1 1 1 1 1 |
13 1 1| 1 1 1 |
14 1 | 1 1 1 1 |
15 1 1| 1 1 |1
16 0 1 | 1 1 1 0 | 1
17 1 1 | 1 1 | 1
18 1 1 1 1 !
19 1 | 1 1 1 1 |
20 1 1 1 1 1 |
21 1 1| 1 1 1 !
2 1 1| 1 1 1 |
23 1 | 1 1 1 1 |
24 1 1 1 1 | 1
25 0 1 o | 1 1 1 0 1 |
26 1 | 1 1 1 1 |
27 1 | 1 1 1 1 |
28 1 1| 1 1 1 |
29 1 1| 1 1 1 |
30 1 [ 1 1 1 1 |
3 1 1 | 1 1 1 |
32 1 | 1 1 1 |1
33 1 | 1 1 1 1 |
34 1 | 1 1 1 1 |

SUMA VOTOS 23 11 14 | 20 23 11 14 20 27 | 7

Y este ha sido el resultado que nos hemos obtenido en la encuesta. A partir de esta tabla
sacaremos todos los datos que vamos a necesitar durante el trabajo.

Simplificaremos el nombre de las variables para que nos resulte mas facil trabajar con
ellas, reduciremos el nombre dejando solamente su inicial. Por ejemplo: Morata - M o
Jordi Alba 2 J.



ESCALAMIENTO MULDIMENSIONAL

El escalamiento multidimensional es una técnica de representacion espacial
(normalmente en dos o tres dimensiones) de las percepciones y preferencias de los
encuestados hacia una serie de objetos. El mapa espacial representa la informacién

como posicion o distancia entre los diferentes objetos estudiados.

Para nuestro estudio vamos a utilizar los datos de la encuesta que hemos realizado,
aungue los vamos a poner de forma en que cada individuo puntue del 0 al 4 por orden
de preferencia de cada jugador. Es decir, sumamos el nimero de veces que ha votado

cada encuestado a cada jugador.

Encuestado

PAU TORRES BUSQUETS JORDI ALBA MORATA LLORENTE

[
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*Partimos de 5 variables que son los jugadores, por tanto n=5.




Empezamos con el escalamiento multidimensional, lo primero que hacemos es
identificar cdmo son los datos, en nuestro caso disponemos de una matriz de
preferencias y tenemos como objetivo transformarla en una matriz de distancias que
denominamos D € M,,,,, :

dll d12 en dln
p=(® 2 o
dnl dnz dnn

Para crear la matriz de distancias calculamos la distancia existente entre cada par de
variables, en nuestro caso las calcularemos a partir del método de la distancia euclidea.
La matriz debe cumplir los siguientes requisitos:

- No negatividad
- Simetria
- Desigualdad triangular

Una vez obtenida la matriz de distancias es necesario transformarla en una matriz que
se llama de productos escalares B € M,,,.,, y que es el resultado de:

bij=-0.5(dij2-di.2-d.j2+d. .2)
donde:

2 _1yn 2 2 _1yn 2 2 _1yn 42
di. = ~Yj-1 dij di. = —2i=1djj df = = Xt dj

. . _ . !
Luego, transformamos la matriz B € M,,,.,, en una matriz X € M,,,,, talque B = X - X',
siendo X la matriz que nos da las coordenadas de cada uno de los n estimulos en cada
una de las m dimensiones.

Para finalizar, nos aseguramos que el modelo se ajusta bien a los datos. En el caso del
escalamiento multidimensional busca que haya la maxima correspondencia entre las
distancias generadas y las observadas, para ello usamos el Stress, este indicador
adquiere un valor que oscila entre el 0 y el 1. Cuanto menor es el stress, mejor es el
ajuste.

Kruskal sugiere las siguientes interpretaciones del Stress:

0,2 Malo
0,1 Regular
0,05 Bueno

0,025 | Excelente
0,0 Perfecto




EJEMPLO DE APLICACION DEL ESCALAMIENTO MULTIDIMENSIONAL CON SPSS

Utilizaremos el Spss para realizar el estudio, ya que nos va a resultar mas facil
visualmente y nos proporcionara unos calculos mas exactos. Explicaremos paso a paso
lo que hacemos.

Llevamos a la practica lo explicado anteriormente siguiendo los siguientes pasos:

ANALIZAR - CORRELACIONAR -> DISTANCIAS

e — s, S T

@ Distancias X
Variables
&4 Encuestados & MORATA A

& JALBA

« | & LLORENTE
& PTORRES
& BUSQUETS v

‘ %

Calcular distancias

O Entre casos @ Eﬁtre varables

Medida

® Disimilaridades O Similaridades

das Distancia euclidea
]

o |

Resultado:

Resumen de procesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
34 100,0% 0 0,0% 34 100,0%

Matriz de proximidades

Distancia euclidea
MORATA JALBA LLORENTE PTORRES BUSQUETS

MORATA ,000 13,454 10,149 14,629 14,036
JALBA 13,454 ,000 12,806 14,595 9,055
LLORENTE 10,149 12,806 ,000 13,229 14,071
PTORRES 14,629 14,595 13,229 ,000 13,153
BUSQUETS 14,036 9,055 14,071 13153 ,000

Esto es una matriz de disimilaridad.

Se nos queda la siguiente matriz de distancias:

M J L P B

0 13,454 10,149 14,629 14,036
13,454 0 12,806 14,595 9,055
10,149 12,806 0 13,229 14,071
14,629 14,595 13,229 0 13,153
14,036 9,055 14,071 13,153 0

W orr «<Z
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Esta matriz nos explica el grado de proximidad que tienen las variables, es decir, cuanto
menor es el valor mas se parecen. Por esta misma razon la diagonal es 0.

También podemos ver como por ejemplo Jordi Alba y Busquets tienen el grado mas
pequeno, esto quiere decir que segun la poblacion encuestada son los mas parecidos. O
Pau Torres y Morata son los que menos se parecen.

Una vez tenemos la matriz de proximidades, la copiamos en una nueva base de datos y
realizamos el analisis de escalamiento multidimensional. Utilizaremos el método
PROXSCAL, ya que partimos de una matriz de proximidades.

ANALIZAR = ESCALA - ESCALAMIENTO MULTIDIMENSIONAL (PROXSCAL)

1. Pulsamos “Definir” .

Pasamos todas las variables a proximidades.

3. En “Modelo..” modificamos que la forma es matriz completa, que las
proximidades son disimilaridades y que la transformacidn de las proximidades
es ordinal.

4. En “Opciones..” marcamos “usar actualizaciones relajadas”.

N

¥ -

tJ Escalamiento multidimensional: Formato de datos X |
1 Formato de datos Numero de origenes
)
@ Los datos son proximidades @® Un origen matricial
O Crear proximidades de los datos O Diversos origenes matriciales
Un origen

Las proximidades estan en una unica columna

Diversos origenes

11



a Escalamiento multidimensional (Proximidades en matrices a través de colu

X

mnas)

T P
,
g
o) Ponderaciones:
2 = Resultados
2
-
¥
~
| Pegar | | Bestablecerl | Cancelar | I Ayuda
a Escalamiento multidimensional: Modelo X [0 €8 Escalamiento multidimensionak: Opciones X
Modelo de Transf ion de las p idad Configuracién inicial Criterios de iteracion h
@ Identid O Razén gs«mple; Conyergencia del estrés
Torgerson .
Intervalo Estrés minimo 10001
e @ - O Inicio aleatorio Gnico -
] © Ordinal O Inicios aleatorios mdltiples Iteraciones maximas
(1 [[] Desempatar observaciones empatadas I ? -
O Spline O Personalizado
Configuracién personalizada
Forma o
O Matriz triangular inferior o)
O Matriz triangular superior © Dent @® Archivo.
@ Matriz completal h ST T
| Mssanoatoinsa - o t
Proximidades Dimensiones
@ Disimilaridades Minimo
simiz ] -
O Similaridades Maximo E]
2
30 49

Resultado:

- Medidas de Stress y de ajuste:

Estrés bruto normalizado ,00021
Estrés-| 014447
Estrés-II ,04339°
S-Estrés ,00073°
Dispersion contada para 99979
(DAF)

Coeficiente de ,99990

congruencia de Tucker

PROXSCAL minimiza el estrés bruto

normalizado.

a. Factor de escalamiento

optimo =1,000.

b. Factor de escalamiento

Gptimo = 1,000.

El Stress es muy cercano al 0 por
tanto decimos el la bondad de ajuste
es perfecta.

El coeficiente de dispersién y el
coeficiente de Tucker deben estar
cerca del 1. Explica que estamos
realizando un modelo con un buen
ajuste.

12




- Coordenadas finales:

Dimension

1 2
Morata ,602 -,203
J.Alba -,361 -,478
Llorente 506 ,099
P.Torres -,256 ,789
Busquets -.491 -,207

- Gréfico:

Puntos de objetos

Espacio comun
08| o
‘ P.Torres

06
|
|
04|
o~
c 0.2
=) Llorente
(7] c
S ‘y
E 0,0000
o
| Busquets Morata
21 ® )
'0-4“ JAlba
| o
06"
0,50 025 0,00 025 0,50 0,75

Dimension 1

En el grafico observamos las variables no siguen ningun orden, la informacién que nos
aporta es la similitud entre los jugadores que claramente se dividen en tres grupos. En
primer lugar tenemos a Pau Torres que se sitla en el segundo cuadrante. Luego tenemos
en el tercer cuadrante a Busquets y Jordi Alba y en el cuarto cuadrante tenemos a
Morata y a Llorente.

Algunos de estos parecidos ya se podian predecir anteriormente con la matriz de
distancias, ya que el valor mas pequefio es el de Busquets y Jordi Alba con 9,055, por
tanto, son los mas parecidos y luego le sigue morata y Llorente con 10,149.

13



DESPLEGAMIENTO MULTIDIMENSIONAL

El procedimiento del desplegamiento multidimensional intenta buscar una escala
cuantitativa comun que permita examinar visualmente las relaciones entre dos
conjuntos de objetos. En nuestro caso examinaremos las relaciones entre los
encuestados y los jugadores. Seguimos los siguientes pasos:

ANALIZAR - ESCALA - DESPLEGAMIENTO MULTIDIMENSIONAL (PREFSCAL)

Para continuar cargamos la variable “Encuestados” a “Filas:” y el resto de variables a
proximidades:

» t@ Desplegamiento multidimensional X
Proximidades )
& MORATA ~ ;
[\ 7 &JN_BA estncciones
¢ -~ | & LLORENTE | 3 peiones..._|
& PTORRFS. | v ==
Ponderaciones ==
f
Yy
+
Filas

¥ & Encuestados |

Origenes. i

En “Modelo..” ponemos “ninguna” en transformacion de las proximidades e incluimos
la interseccion.

En “opciones...” tomaremos en cuenta la configuracién clasica de spearman, que es un
método cldsico no paramétrico que nos permite examinar la intensidad de asociacién
entre dos variables, en este caso seria por un lado los encuestados y por el otro los 5
jugadores.

14



Aceptamos todo y vemos los resultados, que lo que realmente nos interesa es el grafico

conjunto:

Grafico conjunto

25
BUSQUETS
o 26 ¢
Jaeat

L

19

Dimension 2

16

)
N

'
n
-

7 3
. 6 PTQRRES
1 29 11
i) 1
2, 3
28
LLORENTE
o
21
23 15
5
MORATA,
24 149
0 2
Dimension 1

En este grafico tenemos los puntos azules que se trata de los encuestados y los puntos
negros de cada jugador. Podemos observar como la gran mayoria de los encuestados
estan mds cercanos a Pau Torres, luego se van extendiendo entre Busquets y Jordi alba
y finalmente los menos votados serian Morata y Llorente.

Si comparamos el grafico del escalamiento multidimensional con este grafico
observamos que ambos siguen el mismo patrén, aunque este grafico nos aporta mas
informacidn, ya que incluye a la poblacién encuestada. La cercania de la poblacién con
las variables (jugadores) nos informan de la preferencia de cada encuestado.

Para concluir el escalamiento multidimensional, diriamos que se ha quedado el siguiente

ranking de preferencia:

Pau Torres

Busquets

Jordi Alba

Morata

Vi IWIN|E

Llorente

15



PROBLEMA DE COMPARACION POR PARES

El problema de comparacién por pares basado en regresion binaria bayesiana consiste
en describir un orden de preferencia para el grupo, que denominaremos =, y en el que
se combinan las preferencias individuales ( =; ). Suponiendo que cada individuo tiene
un orden de preferencia distinto y que el grupo es capaz de ordenar algunos pares de
alternativas.

Disponemos de un conjunto finito de A alternativas y un grupo de decisores donde cada
individuo tiene un criterio. Sea U' la funcidon que modela las preferencias de cada
individuoconi = 1, ...,n. Tal que:

U'(aj) = Ul(ay)

Eli-essimo individuo cree que la alternativa a; es al menos tan buena como a;. Con esto

se define una preferencia estricta, es decir, a; = a; , no puede ocurrir que a; < ay.

En este proceso se le asigna a los decisores un subconjunto de alternativas iniciales §
(subconjunto de referencia) para que las valoren comparandolas todas de dos en dos,
es decir dadas dos alternativas saber cual es la preferida del grupo. Con esta ordenacion
de grupo se podra establecer un orden y asi poder formar una matriz de pares.

Para presentar la preferencia del grupo entre las dos alternativas, se define una variable
binaria y:

- Isia; =24 ai
4% =0 sia; <4 ay

Sia; >4 a; entonces Yajak = Yakaj =1.

Sean a; y ay dos alternativas del conjunto de referencia 8 C A. Se define para cada
decisori =1, ...,n.

KXo, = Ui(g) = Ul(a)

De este modo a; =; a, 2 X“ljak = 0. El vector que representa para los decisores las

preferencias individuales entre a; y ay es X0, = (X010 Xa;ap0  » Xaa,) -

Partiendo del subconjunto §, donde § € A, que contiene m alternativas donde
conocemos las preferencias individuales y las de grupo, llevaremos un proceso de
agregaciéon de preferencias. Si no se alcanza un consenso de grupo, un mecanismo
arbitrario externo debera resolver el conflicto. El método consiste en una ordenacion
global de las alternativas, basdandose tan solo en las utilidades individuales.
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Si comparamos cada par de alternativas en §, obtendremos m(m — 1)/2 vectores
ampliados de datos, que al agruparse dan lugar a la matriz de pares:

/Y‘h az Yal as
1 1
| Xa1a2 Xa1 az

A

n n
Xa1a2 Xa1a3

El objetivo es conseguir la estimacién de la probabilidad asociada a que la alternativa

Y,

Am(m-1) 1am(m—1)
2 2

Xl

Am(m-1)
2

Am(m-1)
1 2

n

Am(m-1) _Am(m-1)
2 1 2

\

a;

sea preferida a a,, que se denota 1, .,,. Se propone utilizar el siguiente criterio:
k ajag

Mg, 2 1/2 2 a;j =24 ay.
Taja, < 1/2 2 ax 24 q;.

Taja = 1/2 2 aj~4ay.

Estas probabilidades son las que finalmente nos permitiran ordenar las alternativas.

EJEMPLO

El conjunto finito A lo formarian los 22 jugadores que forman la seleccion espafiola,
aunque para que el problema resulte mas sencillo cogeremos un subconjunto de 5
jugadores (Pau Torres, Llorente, Jordi Alba, Busquets y Morata), los cuales llevamos

estudiando durante todo el trabajo.

Cogemos una muestra de 7 encuestados (los siete primeros) para realizar el problema:

BUSQUETS MORATAJJORDI ALBA BUSQUETS

Encuestado

JORDI ALBA

MORATAJ LLORENTE

BUSQUETS

PAU TORRES

BUSQUETS

1 1 1
1

1

NowvuLswWwN
e e e e
[

1

o e e

1

1
1
1

1

1

1

1
1

PAU TORRES JORDI ALBAJLLORENTE JORDI ALBA

Encuestado

PAU TORRES

MORATA] LLORENTE

MORATA|

PAU TORRES

LLORENTE

1 1 1

1
1 1
1

[
[

N oowvw s wN
-
-

) ¢

1
1
1
1

1
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Sumamos las veces que cada encuestado haya votado a cada jugador, para que asi se
nos quede el orden de preferencia de cada encuestado:

Encuestado| PAU TORRES BUSQUETS JORDI ALBA MORATA LLORENTE
1 4 3 2 1 0
2 3 4 2 0 1
3 4 2 3 0 1
4 1 4 3 2 0
5 0 2 3 1 4
6 4 3 1 2 0
7 4 3 % 1 0

A continuacién, sumamos el total de votos que tiene cada jugador para asi establecer el
orden de preferencia de grupo:

ORDEN JUGADOR TOTAL VOTOS
1 BUSQUETS 21
2 PAU TORRES 20
- JORDI ALBA 16
4 MORATA 7
3 LLORENTE 6

Definimos las variables binarias, para presentar la preferencia de grupo:
Yomu=1Yp=0,Yy=1 Yp=0, Y =0,

YP] = 1, YL] = 0, YPM = 1, YLM = OI YPL = 11

Por otro lado, definimos las preferencias individuales:

Xim =1, Xj =0, Xy =1, X[ =0, Xpz =1,
(Encuestado 1)
X5, =1, Xi; =0, Xpy =1, X[y =0, X5, =1,

XéM :1r XJZB :01 XJZM :1r XEB :01 XgB :O'
i , , , , (Encuestado 2)

Xp; =1, Xi; =0, Xpy =1, Xiy =1, Xp, =1,

Ky =, Mg =il e =i, iy —0) Iy —i,
; , ; X X (Encuestado 3)

Xp; =1, Xi; =1, Xpy =1, Xiy =0, Xp, =0,

Xam =1, X5 =0, X}y =1, X}'5 =0, Xpp =0,
(Encuestado 4)

X;,‘] =0, Xf] =0, XIAJLM =0, XfM =0, XILJLL =1,
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Xim =1, Xjp =1, Xjy =1, Xjp =1, Xgp =0,

X3, =0, Xi; =1, X3y =0, Xy =1, X3, =0,
Xem =1 X3 =0, X;,=0,X75=0, X3p
X5 =1, X,=0, Xpy=1,X3,, =0, X5,
Xeu =1 X5=0, X5y =1,X5 =0, X3z

Xg] =1, XE] =0, XEM = 1'XEM =0, XIE’L

Agrupamos los vectores y obtenemos la matriz:

BM

e
w
PR R R R R R R

Sacamos las probabilidades que nos permitirdn ordenar las alternativas:

gy =1
g = 0,25
Ty = 0,875
nm g = 0,125
npg = 0,5
mp; = 0,75
m,; = 0,25
py = 0,75
= 0,25
np, = 0,75

JB

OO PFr OFr oo

<

R OR R R R R R

LB PB
0O O
0 1
0O O
0 1
0O O
1 O
oF 1
0 1

0
—

R P OO R R R

1,
1,
1,

C

OO Pr OoOFr o oo

PM LM

P R OO R R R R

(Encuestado 5)

(Encuestado 6)

(Encuestado 7)

e
-

OO OOk OO
R PO R OR R R

ag 24 ay-
ag 24 a;.
ag 24 ap.

ap""gaB.

ap 24 a;.
a; 24 ay.
ap 24 ay-

aL"’gaM.

ap 24 Q.
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Ordenamos las alternativas:

PAU TORRES | BUSQUETS | JORDIALBA | MORATA LLORENTE

Ty 1 0

g 1 0

M 1 0

T 1 0

Tlpg 0,5 0,5

Tipj 1 0

Ty 1 0

Tpym 1 0

Tim 1 0

TTpy 1 0
TOTAL 3,5 3,5 2 1 0

Finalmente obtenemos el ranking con un empate en el primer puesto entre Pau Torres
y Busquets. El ranking es el siguiente:

Pau Torres

Busquets

Jordi Alba

Morata

Wik

Llorente
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PROBLEMA DE ORDENAMIENTO LINEAL

El problema de ordenamiento lineal es un problema de optimizacién combinatoria. Se
parte de una matriz cuadrada Cp,, = (C;;) no negativa y el objetivo es encontrar la
permutacién simultanea de filas y columnas que maximice la suma de los valores que
estan por encima de la diagonal.

Vamos a introducir un ejemplo de ordenamiento lineal de n=3, para poder entender
mejor el problema. Cogemos a 3 jugadores Morata (M), Jordi Alba (J) y Llorente (L) vy
buscamos todas las combinaciones posibles entre estos tres, llegando a un total de 3!=6.
Las combinaciones son las siguientes:

el Morata ( M ) —Jordi Alba (J ) — Llorente ( L)
e? Morata ( M ) — Llorente ( L) —Jordi Alba ( J )
el Jordi Alba (J) — Morata (M ) — Llorente ( L)
et Jordi Alba (J ) — Llorente (L) — Morata (M)
e° Llorente (L) —Morata ( M ) —Jordi Alba (J)
e Llorente (L) —Jordi Alba (J ) — Morata ( M)

Una vez hechas las combinaciones creamos una matriz inicial e! y sumamos la diagonal
superior de esta:

La matriz inicial esta representada por la
M ] L permutacién de identidad el = (M, J,L) y su
M| o 15 20 aptitud f(e!) = 55, que es la suma de la
] 19 0 20 parte superior de la diagonal.

El propdsito del problema es crear un ranking de estos tres jugadores. En el caso de la
matriz e, proponemos el siguiente ranking: 12 Morata, 22 Jordi Alba y 32 Llorente. El
orden en que los jugadores se posicionan en el ranking se llama identidad.

Los tres factores que tiene la diagonal superior en este caso, dos pertenecen a Morata
(N21 en el ranking) y uno a Jordi Alba (N22), esto supone que cuanto mayor sea la
puntuacion de Morata o Jordi Alba mas alta serd la suma de la diagonal superior, es
decir, nos interesa que el jugador que mds puntuacidn tenga esté en primera posicién y
asi consecutivamente para poder lograr el maximo buscado. Morata al tener mas
factores dentro de este espacio aumentara la suma mds que Jordi Alba. Este es el motivo
por el que queremos maximizar la diagonal superior.

Por esta razén buscamos todas las combinaciones posibles y las sumamos, para ordenar

a los jugadores de mas puntuacién a menos. La puntuacién que sumamos por encima
de la diagonal la llamaremos aptitud.
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A continuacién, formulamos todas las matrices con todas las combinaciones posibles,
indicando su identidad y calculando su aptitud:
(Hemos numerado las posiciones de la matriz inicial para poder observar con mayor
facilidad estas permutaciones).

M L ;I M L L™
M| O 20 15 J o 19 20 J ] o 20 19
L |14 0 14 M|[15 0 20 L|14 0 14
J |19 20 0 L[14 14 0 M |15 20 0

e = (M,L)) e3=(J,ML) e*=(,L M)
f(e?) =49 f(e3) =59 f(e*) =53

s e o I M
Lo 14 14 L T4 #~14
M[20 0 15 J 0 19
J 128 1900 M |20 15 0
e’ = (L,M,)) e® = (LJ, M)
f(e®) =43 f(e®) =47

La solucidn dptima de este ejercicio seria e® = (J,M, L), con aptitud f(e3) = 59. Es
decir, la poblacién encuestada prefiere a Morata antes que a Llorente pero después que
a Jordi Alba. Comprobamos con la encuesta inicial esta evidencia:

Jugadores | Jordi Alba
Votos 19

Morata
15

Morata
20

Llorente
14

Jordi Alba Llorente
20 14

Observamos que Jordi Alba tiene mads votos que Morata y Llorente y que Morata tiene
mas votos que Llorente. Por tanto, finalmente se nos quedaria el siguiente ranking: 12

Jordi Alba, 22 Morata y 32 Llorente.
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El problema de ordenacién lineal también se puede formular como un problema de
programacion lineal entera.

Sea [n] ={1,2,..,n}donden =2,y (;; € Ryqparai,j € [n]

Max z CUXU
]

i#j:1,j€E[n
Xl]+X]k+Xle2 Vl<],l<k,]¢k l,],kE[Tl] (2)
X;; €{0,1} Vi#j:i,j€[n] (3)

awin

Donde cada celda X;; indica la relacion de precedencia entre el elemento “i” y el
ouin

elemento “j”. Si la celda X;; = 1 entonces
otro lado, C;; es la matriz del problema.

lli" an

precede de “/” y 0 en caso contrario. Por

La funcidn objetivo busca maximizar la diagonal superior de la matriz.

o:n aw:n

antecede a “j”, 0 “j” es

wsn
|

La primera restriccién (tipo 1) captura el hecho de que o bien
el que antecede a “i”.

ausn {auzn

antecede a “j” y “j” antecede a

ausn
|

La segunda asegura la transitividad, de modo que si
“k” entonces “i” antecede a “k”.

La tercera restriccion nos dice que X;; son variables binarias que toman valor 1 cuando
i antecede a j en la permutacion a

Problema de ordenamiento lineal con RStudio

Para resolver este problema vamos a usar el método simplex aplicado a RStudio, este
método es un método iterativo que permite ir mejorando la solucién en cada paso.

Usamos las librerias “lpsolve” y “matrix”:
- El paquete “Ipsolve” resuelve problemas de programacion lineal y entera.

- El pagquete “matrix” permite crear una matriz, pasando como input un vector
numérico, de caracteres o légico.
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Una vez cargamos las librerias, escribimos la matriz que queremos ordenar y le ponemos
nombre a las filas y columnas:

cij<-matrix(c(0,15,20,11,11,
19,0,20,11,12,
14,14,0,7,13,
23,23,27,0,18,
23,22,21,16.,9) ,nrow = §, ncol = 5, byrow = )

#Nombramos las filas y columanas
COlnameS(Cij)<—C("M"’"J","L"’"P","B")
r‘owr.'ames(c.i.j)<_c("M"’IIJII’Ill-"’"P"’“Bll)

cij
> Ccij

M J L P B
M © 15 20 11 11
J.19.:09 20 11:12
L14 14 0 7 13
P23 2327 018
B 23222116 0

En segundo lugar, calculamos el tamafio de la matriz [lamandolo “n” y Ilamamos también
“matriz” a la matriz inicial transpuesta:

n<-ncol(cij);n
matriz<-t(cij);matriz

> n<-ncol(cij);n

[1] 5

> matriz<-t(cij);matriz
MJ-L P B

M 0 19 14 23 23

J: 15 @ 14 25 22

L 20 20 0 27 21

P11 11 7 0 16

B 11 12 13 18 @
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A continuacién, creamos un vector de 0 de tamafio (n*n)-n, esto es el nimero de digitos
que tiene la matriz inicial exceptuando los de la diagonal, es decir, en nuestro caso la
matriz es 5 x 5 teniendo un numero total de 25 digitos, si le restamos los 5 digitos que
se encuentran en la diagonal nos quedamos con 20. Luego creamos un bucle que rellene
el vector con los nUmeros de la matriz inicial:

f.objetivo<-c(rep(@,(n*n)-n))

for (1 in 1:n){
for (j in 1:n){
s=s+1
if(i 1= j){
f.objetivo[t]=matriz[s]
t=t+1

}
}

f.objetivo

> f.objetivo
[1] 15 20 11 11 19 20 11 12 14 14 7 13 23 23 27 18 23 22 21 16

El algoritmo simplex depende de la cantidad de variables y de restricciones. Por esta
razon, calculamos el nimero de restricciones.

El primer tipo de restriccion que es X;; + Xj; = 1, es decir, si “i” es antecedente de “j”,
“i” . Por tanto, la variable X;; es dependiente de Xj;.

owin
|

i” no puede ser antecedente de
Esto implica que se puede rescribir la restriccion de tipo 1 de la manera siguiente:

Xij +X]l = 1,Vi,j
in == 1 _Xi]',Vi,j

Por tanto, podriamos reducir a la mitad la cantidad de variables, debido a que basta con
representar los casos donde i < j. Vale aclarar qué también podria haberse elegido las
variables X;; donde i > j y hubiera podido continuarse con implicaciones equivalentes.
La cantidad de permutaciones de este tipo serian:

n—1)=*n
2
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Qué adaptado a nuestro problema:

(5—1)*5_

1
> 0

Todo esto aplicado a RStudio seria:

contadorl = 0@
for(i in 1:n){
for (j in 1:n){
if (i<j){
contadorl=contadorl+l
}
}
¥

contadorl

> contadorl
[1] 10

En el caso de la restriccion de tipo 2, que es X;; + Xj + X;; < 2, si se agrupan todas las
restricciones correspondientes a las 3! = 6 permutaciones asociadas a la misma
combinacion de valores (i, j, k) para los cuales se cumple i < j < k estas restricciones
tendrian la forma siguiente:

Xij + Xjx + Xy < 2,parai,jk
Xig + Xyj + Xy < 2,para ik, j
Xji + Xi + Xij < 2,paraj, i,k
Xji + Xy + Xijj < 2,paraj,k,i
Xyi + Xij + Xji < 2,parak,i,j
Xij+ Xji + Xy < 2,parak,j,i

Se puede ver qué, aunque estan escritas en distinto orden, las restricciones primera,
cuartay quinta son equivalentes, pues suman los valores X;j, X, Xy; y las restricciones
segunda tercera y sexta también son equivalentes. De este modo, de las 6 restricciones
anteriores solo serian necesarias dos. Por tanto, las restricciones de tipo 2 ahora serian
dos para cada una de las combinaciones de valores. La cantidad de permutaciones de
este tipo de quedaria:

nx(n—1)*x(n—2)
3
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Qué aplicado a nuestro problema:

5+G5-1)x(5-2)
3 =

20

En RStudio seria:

contador2=0
for (1 in 1:n){
for(j in 1:n){
for (k in 1:n){
if (i<j && i<k && j!=k)
contador?2 = contadorzZ +1
}
}
I

contador?
> contador?
[1] 20

Una vez calculado el nimero de restricciones por cada tipo, sumamos todas las
restricciones del problema llamandole “dim”:

dim<-contadorl+contador2; dim

> dim<-contadorl+contador2; dim
[1] 30

A continuacién creamos una matriz de 0 nxn:

vector<- matrix(@, nrow = n, ncol = (n)); vector

> vector<- matrix(@, nrow = n, ncol = (n)); vector
[,11 [,2] [,3]1 [,4]1 [,5]
[1.] ) ) ) ) )

[2,] ) 0 0 ) 0
[3,] 0 0 0 0 0
[4,] 0 0 0 0 0
[5,] 0 0 ) 0 )
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t=1
for (i in 1:n) {
for(j in 1:n){

if (§ 1= i)
vector[i,jl<-t
t=t+1

¥

}
}
colnames(vector)<-c("M","J","L","P","B")
rownames(vector)<-c("M","J","L","P","B")

vector
> vector

M.-J:- L P B
M 06 1 2 3 4
Jaoh @ 57 8
L9109 @11 12
P13 14 15 0 16
B 17 18 19 20 0

Volvemos a crear una matriz de 0 llamandola “mad”, pero esta vez si tamafio serd el
numero de restricciones que hay como fila y el nimero de digitos que hay en la matriz
inicial (sin contar la diagonal) como columnas. Es decir, una matriz 20x30:

mad <- matrix(@, nrow = dim, ncol = ((n*n)-n));mad
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> mad <- matrix(@, nrow = dim, nco

[,1] [,2] [,3] [,41 [,5] .6
[1,] 0 %]
[2,]
[3,]
[4,]
[s,]
[6,]
[7,]
[8,]
[9,]
[10,]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16,]
17,1
[18,]
[19,]
[20,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]
[27,]
[28,]
[29,]

1
]
]
]
0
]
]
(]
]
]
]
]
]
0
0
]
]
0
]
]
0
(]
]
]
(/]
]
0
0
0
0
0
[30,] 0

DSBS SIS IS SIS IS SIS~ S I S B S S~ S S
000000 Se S
OO OO0 SOSOSOSDSODSOSSOSSeS S
LIS IS R~ S I S S I~ S I~ S B I~ S I~ I~ S I~ S R~ I S
00000000

Partiendo de que las 10 restricciones de tipo 1 son:

Xy + Xy = 1
Xup +Xpy =1
Xy +X, =1
X+ Xp, =1
Xip+Xg, =1

= (
L7

(
]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
[’
0
0
0
0
0
0
0
0
0
(%
0
0
0

n*n)-n));mad

[,8] [,9] [,10] [,11]

S

0000000

(1)
(3)
(5)
(7)
(9)

0

LSBUS RS RS BUS RS RS IS IS IS S S S R I~

0

OO0 OO0 SYSSES®

0

00000000

[,12] [,13] [,14] [,15
o [ [

SO0 SS S

0

OO0 000D
00000000 S
LSS ST SIS I~~~ R~ I~ I~~~ S S~ S B S I~

Xy + Xy =1
P L= S

Xpp + Xpp =1
Xipt+Xpp =1
Xug + Xgu =1

0

(SIS R R I I I RIS I I AR I Y

] [,16] [,17] [,18

0

LRSS BB ISR OB B I I S B I T S

OO0 00000009 SES S

(2)
(4)
(6)
(8)
(10)

1 [,19] [,20
0 [

OO0 00D Se S

]

LSBT I S B SS I S I S B B~~~ B~~~ I~ B~ I~ B I~

Vamos a rellenar las primeras 10 filas de la matriz de 10, que corresponderdn a las 10
restricciones escritas anteriormente:

t=1
for( i in 1:n){
for(j in 1:n){
iF Q1 <

mad[t, vector[i,j]]
mad[t, vector[j,i]]

t=t+1

mad

o
=
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> mad

[1,]

[2,]

[3,]

[4,]

[5,]

[6,]

7,]

[8,]

[9,]
[10,]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16,]
[17,]
[18,]
[19,]
[20,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]
[27,]
[28,]
[29,]
[30,]

—

N
—
—

w
—
—
—
—

()}
—
—

[,8] [,9] [,10] [,11] [,12] (,13] [,14] [,15] [,16] [,17] (,18] [,19] [,20]

ssssssssssssssessssssssssssss@:ﬂ
@@SS@SSSSSSSSS@GS@@GQS@@SQ@O@S
SOSSG@SSS@@@S@GSSSOG6@66@@@6}9@
sssssessssssssessssssssses@ssslﬁ
@SQSSSSSSQSSSSQSQSSGSQSSSSSGQ@E

SOS@SS@SO@SS@@S@SO@GOGOSO@@@@O
~
ssoss@ssssssesssssssssss@sssssu

0
0o O
o o
o o
o o
0o o

D o
o o
o o
o o
9 9
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o
o o

[SEUSIRCS IS IS IS IS IS IS TS IS IS S RS TS B S S SSSSS@SSSS

(SIS IS IS ISR BRI SRR TE SR S RSB SR @S@S@SSSS@

SO@@GSO@SO@O@@G@S@@G@@@@QS@@S@
sssssssssssssssssssssssssss@ss
sososs@sossseeeos@ssosss@s@oss
SQQSQSSSSSQSSSSSSSSGSQ@SSSS@SS
SOG@SS@SGG@SSO&@SOSG@SGS@@@@S@
SSSSSSGSSS@SSSSSSSSGSSSSSS@SS

LSS S SIS RS B S S IS I~ I SIS I S R S S&S@@S@SS@
[SEUSEUSTS RS RS RES IS IS BSOS IS IS IR BT B R ®®®S@®®®G®

sssssessssssosssssss@sssesssss

Ejemplo: La primera fila de la matriz representa la restriccion numero 1 que es Xy, +
X;m = 1, donde X, se sitda en la posicion 1 de la matriz inicial (cij) y X;)yque se situa
en la posicion numero 5.

Las 20 restricciones de tipo 2 son:

Xyj + Xpp + Xy < 2
Xy + Xjp + Xpy < 2
Xy + Xpp + Xpy < 2
Xyp + Xpu + Xpj < 2
Xup + Xpp + Xgy < 2
Xup + Xy + Xp, < 2
X;, + Xpp+ Xpy < 2
Xpp+ X, + Xp, <2
Xpp+ Xy + Xp, <2
Xp+ Xpp + Xp, <2

(1)
(3)
(5)
(7)
(9)
(11)
(13)
(15)
(17)
(19)

Xyy + Xjp + Xpy < 2
Xy + X + Xy < 2
X + Xip + Xpy <2
Xup + Xpp + Xpp <2
Xyg + Xy + Xpy < 2
Xup + Xpu + Xpp <2
X;, + Xpp + Xg, <2
Xpp + Xpg + Xp, < 2
X5+ Xp; + Xgp < 2
X+ Xpp + Xgp <2

(2)
(4)
(6)
(8)
(10)
(12)
(14)
(16)
(18)
(20)
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Rellenamos de la fila 11 a la 30, que corresponden a las 20 restricciones de tipo 2

forC i in 1:n){
for(j in 1:n){
for(k in 1:n){
if (i<j && i<k && j!=k){
mad[t, vector[i,j]] =1
mad[t, vector[j,k]] 1
mad[t, vector[k,i]] 1
t=t+1

> mad
[,11 0,21 ,3] [,4] C,5] (.61 C,7] [,8] (.9 [,10] (,11] [,12] [,13] (,14] (,15] [,16] [,17] [,18] [,19] [,20]
Exd (] %] 1 ] 0 ] (] 0 ] 0 0 (] ] ]
[2,]
[3,]
[4,1
(5,1
[6,]
7,1
[8,]
[9,]
[10,]

oo rRreee

[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,]
[16,]
[17,]
[18,]
[19,]
[20,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]
[27,]
[28,]
[29,]
[30,]

OSSSSSSSS@SS@SQSSHH@SOSSSSSSSH
00000000 IFPRIROOOOOOOE®® K
OO0 OO0 RPN R®
LSS I S I I S S S IS T IS B SIS I S GRS SIS I~ )
S@O@OS!—'HO@S@@OG@OS@@@OS&SH@SG
LSS IS IS I i B IS S BSOS IS IS ISR S IS B S (SIS S N . 2
LS ISR SIS IS S IS S IS IS IS IS I S I I R e S IS B~ B B~ B~ S
GSG@QQGSSHSSD—'SG@OSQ@@GS@SQSSHS
OO RO OO OO
(SRS IS USRS RS IR S IS IS IS I SIS IS I S IS I SIS (SIS B S S SRS SRS
PO OO0 R OO OO OO OO ®
OO0 OO0 OO O OO RS®
LSS SIS B T~ IS S S B T~ IS IS IS IS IS SIS B~ B B )
HF OO0 OO OO
O R OOR OO0 ROO®®
OO OO0 HOOHrOOHrOOSDSSSSHOS S
COO0OOROROOOHROOOOOOOOODODDOOOOONR OO
O R ORFRP OO0 OO
Lo~ IS IS IS S I IS IS S IS IS IS IS IS IS RS N D SIS IS B IS IS SRR

OO0 OO0 PIPOOOOOODDDSOSS®

Ejemplo: la restriccion 1 de tipo 2 que es X)y; + X, + X < 1, esta representada en
la fila 11 de la tabla anterior, nos indica que sus tres variables se sitlan en la posicién
1, 6 y 9 de la matriz inicial cij.

restricciones<-mad
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Definimos las igualdades de la restriccion de tipo 1y las desigualdades de la restriccion
de tipo 2:

restl<-matrix("=", nrow = 1, ncol = contadorl)
rest2<-matrix("<=", nrow = 1, ncol = contador2)
des.igualdades<-c(restl,rest2)

des.igualdades

> des.igualdades
[1] "=" "=" MLt MLM MM Mo w_w o w_m o w_m om0 N M
'

ron "o "o "won non won "on "won non "o "won "
<= <= <= <= <= <= <= <= <= <= <=

Nombramos la parte derecha de la restriccidon, que en este caso las restricciones de tipo
1llevan un 1 ala derechay las de tipo 2 llevan un dos.

contadorl)
contador?)

term_restl<-matrix(1l, nrow = 1, ncol
term_rest2<-matrix(2, nrow = 1, ncol
term.restr <- c(term_restl, term_rest2)
term.restr

> term.restr
[1] 11 1 [ 1§ 20PQA 2 PR 2 PRE=2EZA 2 2 202 2 2 2 2

En ultimo lugar, calculamos la solucidn:

solucion <- lp("max", f.objetivo , restricciones, des.igualdades,term.restr, all.int = )

solucion$solution

> solucion$solution
[11 2100110000001 11111120

Si convertimos esta solucidon en forma de matriz anadiendo ceros en la diagonal, se nos
guedaria:

mrRroOoORrOZ
O OO0 oo v
OPRrRr OO0 0O W

= =, O O O «—
L = N

W or -
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Los unos representan los nimeros que van por encima de la matriz, por tanto

ordenamos la matriz:

mr< - ®m™ Do
O O OO o v

Matriz éptima:

16
11
11

—r< - mDo

Solucién éptima (La suma de los valores que estan por encima de la diagonal):

solucion$objval

> solucion$objval
[1] 216

Finalmente, el ranking de la preferencia de jugadores se quedaria:

0O 00O RLw

18

12
11
13

O O O RFr P -

23
22

15
14

OO R R R

23
23
19

14

O R P R REL -

27
21
20
20

Pau Torres

Busquets

Jordi Alba

Morata

N WIN |-

Llorente
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CONCLUSION

A modo de cierre de este trabajo, podemos sefialar que lo tres problemas de orden que
hemos realizado coinciden con el mismo resultado.

Como ya comentamos anteriormente en el apartado de “obtencion de datos”, el 65%
de la poblacidon encuestada es de la provincia de Castelldon, el 25% de la provincia de
alicante y el otro 10% de otros lugares. Esto supone de gran relevancia en el resultado
de los ejercicios.

En nuestro pais, la mayoria de la gente prefiere un equipo de futbol por delante de otros,
normalmente suele ser el equipo que le pertenece al aficionado por cercania territorial.
Pero hay algo que pasa muy curioso, a parte de ese equipo preferido que hemos
comentado anteriormente, la mayoria de la poblacion espafiola también es
simpatizante del FC Barcelona o del Real Madrid, esto se debe a la gran importancia
mundial que han tenido en la historia estos dos clubs.

La mayoria de los encuestados son de la provincia de Castellon, en esta provincia
pertenece un equipo llamado Villarreal c.f, situado en la pequefa ciudad de Vila-real, la
ciudad natal de Pau Torres. Pau es el Defensa del equipo de futbol de su ciudad y en este
momento se encuentra en pleno auge de su carrera profesional. Estos motivos podrian
ser determinantes para la primera posicién del ranking en la que se encuentra Pau
Torres.

En la segunda y tercera posicion del Ranking se encuentra Busquets y Jordi Alba
respectivamente, estos dos jugadores juegan en el FC Barcelona que como hemos
comentado anteriormente es uno de los equipos mas queridos de nuestro pais.

Después, en penultima y Ultima posicién tenemos a Morata y a Llorente, el primero de
ellos juega en un equipo italiano, la Juventus, y luego tenemos a Llorente que es
jugador del Atlético de Madrid. Estos equipos son secundarios para nuestra poblacion
encuestada, ya que no son clubs geograficamente cercanos y tampoco son el
Barcelona o el Madrid. Este puede ser uno de los motivos por lo que estos jugadores
han quedado en pendultima y ultima posicién del ranking.

Para concluir, cabe destacar como en este trabajo de final de grado hemos
comprobado la utilidad para ordenar de la programacidon matematica, en el caso del
ordenamiento lineal o de los algoritmos, en el caso de la comparacién por pares o el
escalamiento multidimensional.

También hemos observado algunas ventajas y desventajas de los métodos estudiados.
El escalamiento multidimensional es un método muy complejo para hacerlo a mano en
cambio la comparacién por pares y el ordenamiento lineal son mas sencillos, siempre y
cuando sean pocas variables las que analizar.
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Dada la complejidad del escalamiento multidimensional, utilizamos el Spss que nos
proporciona una solucion muy visual y sencilla.

El método de comparacién por pares es un método muy facil, pero esta disefiado para
problemas sencillos y con pocas variables. Es decir, problemas del dia a dia.

Finalmente, el ordenamiento lineal, que en mi opinién es el problema mas viable de

los tres y gracias a la programacién matemadtica podemos rankear todas las variables
que queramos.
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