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RESUMEN

La gran variedad de técnicas disponibles para hacer frente a problemas de decision con criterios
multiples ha dificultado la seleccion de estos métodos, ya que ninguno de ellos puede ser
considerado como el “mejor”. Cada técnica tiene caracteristicas que la hacen mas o menos
apropiada para determinadas situaciones, mientras que las particularidades de estas mismas
situaciones hacen necesario el seleccionar una técnica multicriterio que favorezca el proceso de
toma de decisiones y permita aprovechar los recursos invertidos en dicho proceso. En el mundo
real, los practicantes se enfrentan ante un dilema cuando tratan de seleccionar una técnica y optan
por aplicar aquella que mejor conocen, adaptando la situacion a la técnica y no lo contrario. Esta
problematica ha sido abordada por diversos autores, desde enfoques distintos, convergiendo la
solucion en el establecimiento de criterios que permitan diferenciar las prestaciones de uno u otro
método. Mediante la revision y analisis de dichas aportaciones, en este estudio se disefiaron 9
criterios para diferenciar las técnicas desde el punto de vista de las necesidades del practicante.
Finalmente, se generaron pautas para la seleccion y aplicacion de las técnicas PROMETHEE,
AHP y Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio.

ABSTRACT

The wide variety of available techniques to deal with decision problems based on multiple criteria
has made it difficult to select a method, since none of them can be considered as “the best". On
the one hand, the particularities of each technique, make it more or less appropriate for specific
situations, and on other hand, the particularities of these situations make it necessary to select a
multiple criteria technique that promotes the decision making process and that allows to take
advantage of the resources invested in this process. In the real world, practitioners face a dilemma
when they are trying to select a technique to solve a problem and they end up choosing to use the
one they know best, trying to suit the situation to the technique instead of the opposite. This
problem has been studied by several authors from different approaches, but converging in the
establishment of criteria that allows differentiating the performance and applicability of each
method. Through review and analysis of those criteria, this document proposes 9 criteria in order
to differentiate these techniques from the practitioner's point of view and his/her needs, and it also
proposes guidelines for the selection and application of techniques such as PROMETHEE, AHP
and Régnier Abacus applied to multi-criteria decisions.



Introduccion

La toma de decisiones es algo inherente a la naturaleza humana. Tomamos decisiones como
reaccion a los cambios, o bien, para provocarlos. Ante la realidad de que todo cambia y nada
permanece, tomar decisiones en una actividad generalizada y constante, que marca nuestras vidas,
el rumbo de las organizaciones y la historia de la humanidad. Un proceso tan generalizado y de tal
trascendencia no podia dejar de ser estudiado y aunque al principio se recurrio a las estrellas o al
oraculo para buscar orientacion y tomar las mejores decisiones, el avance de la ciencia ha dotado a
la toma de decisiones de herramientas mas formales: el lenguaje matematico, la probabilidad, el
riesgo, la psicologia, la economia, la politica, etc.

El estudio de la toma de decisiones ha ido evolucionando de acuerdo con el contexto historico y
cultural. Actualmente el mundo atraviesa por una etapa en la que pocas cosas pueden aislarse. Lo
mismo ocurre con las decisiones. Ya no es suficiente saber si una alternativa es buena o no, ahora
es necesario evaluarla a través de una escala determinada y enfrentarla con otras varias
alternativas. Adicionalmente, este conjunto de alternativas requiere ser evaluado considerando
varios criterios (econémicos, politicos, ecoldgicos, técnicos, geograficos, etc.) con importancia
distinta pero igualmente imprescindibles. La proliferacion de este tipo de situaciones fue lo que
motivo el surgimiento del paradigma multicriterio, mediante el cual se formalizo el analisis de la
toma de decisiones bajo estas condiciones. Desde entonces el analisis de decisiones multicriterio
es un area de investigacion prolifica, de la que han surgido decenas de métodos numéricos,
variaciones de estos, perfeccionamientos, analisis de casos especiales, aplicaciones,
comparaciones, etc.

Los resultados de las técnicas multicriterio no se limitan a la obtencidén de una seleccidn, una
categorizacion o una jerarquizacion de alternativas. Los métodos multicriterio también pueden ser
utiles para:

e Ayudar a los participantes a percibir de manera mas clara la situacion que sera analizada a
través de su estructuracion en objetivos, alternativas, criterios, etc.

e Facilitar el registro, documentacion y comprobacion del proceso mediante el cual se toma
la decision.

e Permitir incluir la opinién de los involucrados o afectados, promover consensos y
fomentar la toma de decisiones informadas.

e Servir de apoyo en la legitimacion de decisiones.



Lo anterior son prestaciones adicionales a los resultados tradicionales que la aplicacion de la
técnica proporciona. Actualmente se busca aprovechar estas ventajas a través del empleo de
técnicas multicriterio participativas en entornos organizacionales, es decir, fuera del ambito
académico que caracteriz6 durante mucho tiempo la investigacion en esta area.

En el capitulo 2 de esta tesis se proporciona informacion relativa al desarrollo historico y a los
diferentes enfoques que caracterizan el analisis multicriterio. La informacién aportada muestra
que al principio la investigacion en torno a los métodos de apoyo a las decisiones multicriterio se
centrd en el andlisis de las técnicas y sus complicaciones. El reto ahora es generalizar las técnicas
con el fin de promover su utilizacion practica. No es una tarea facil si tomamos en cuenta el
numero de técnicas que existen, las diferencias entre ellas, el tipo de problemas que abordan, la
informacion que requieren, la complejidad de los célculos, las diferencias en los algoritmos, el
enfoque desde el cual fueron concebidas, y otros conceptos inherentes a la teoria. Pero también es
necesario tomar en cuenta el entorno en el cual se aplican, el tipo de organizaciones, las
caracteristicas de los grupos y los participantes, la preferencia por orientaciones cuantitativas o
cualitativas, la perspectiva y nivel de conocimiento del decisor y del practicante que se encargara
de guiar el proceso, entre otras cuestiones.

En la parte final del capitulo 2 se define la problematica especifica que aborda este trabajo de
tesis. Se plantea el hecho de que cuando se requiere utilizar estas técnicas mediante un proceso
grupal, el decisor o encargado de generar la propuesta de solucion busca la ayuda de expertos
(practicantes) que apoyen el proceso guiando al grupo en la implementacion de la técnica,
facilitando la generacion de parametros, promoviendo el consenso, aplicando métodos adicionales
para llegar a acuerdos y utilizando las herramientas informaticas disponibles para obtener el
ordenamiento de las alternativas y formular recomendaciones al cliente o decisor, que sera quien
tome la decision final. Se concluye que es debido a las diferencias que existen entre los diferentes
modelos y las caracteristicas propias del entorno en el cual seran aplicados, que la tarea de elegir
la técnica apropiada se dificulta: la mayoria de los practicantes emplean la mas popular, la que
ellos mas dominan, o bien, aquella en la cual tienen un interés especifico (académico o de
cualquier otra indole), adaptando la situacion a la técnica y no lo contrario, como debiera ocurrir.

Con el fin de contribuir a la solucion del problema anteriormente expuesto, en esta tesis se definen
los criterios suficientes y necesarios para caracterizar las técnicas y facilitar la deteccion de sus
diferencias y la conveniencia de emplearlas seglin las caracteristicas de la situacion particular a la
que el practicante se enfrenta. Como puede suponerse, realizar esto para todas las técnicas
multicriterio existentes seria un trabajo arduo y complicado ya que continuamente surgen nuevas
técnicas o se realizan modificaciones a las ya desarrolladas. Es necesario por lo tanto delimitar
esta investigacion a un numero reducido de técnicas, siendo las seleccionadas dos de las mas
empleadas: PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) y AHP (Analytic Hierarchy Process). Estas dos técnicas se caracterizan por el
manejo cuantitativo que le dan a la informaciéon de entrada. Con el fin de contar con una
alternativa mas “suave”, en la que predomine un enfoque cualitativo, se realiza una adaptacion a la
técnica conocida como Abaco de Régnier, para que pueda ser empleada en la toma de decisiones
con criterios multiples.

Los criterios mencionados son definidos en el capitulo 3, a partir de la revision de algunas
publicaciones que han abordado este problema. Los hallazgos de esta etapa (una lista de los



criterios propuestos por los autores estudiados) son analizados y se integran en categorias de
acuerdo con su relacion con los factores relevantes para la intervencion del practicante en la
situacion. Finalmente, se definen categorias que engloban de manera general la idea de cada uno
de los criterios que las conforman, siendo estas ultimas los criterios que se utilizaran en el capitulo
4 para describir y caracterizar las técnicas de interés, que es la informacion finalmente empleada
para formular las pautas que indican cuando es conveniente emplear cada una de las técnicas.

El objetivo general de esta tesis es:

Establecer pautas que apoyen al practicante en la seleccion de las técnicas
multicriterio PROMETHEE, AHP y una version propuesta de Abaco de Régnier,
con base en sus caracteristicas y en las particularidades de las situaciones de
decision.

Los objetivos especificos son:

e (Caracterizar las situaciones de toma grupal de decisiones multicriterio

e Obtener una lista de los criterios propuestos en la literatura para seleccionar técnicas
multicriterio.

e Definir los criterios relevantes que caracterizan la aplicacion de las técnicas multicriterio
en procesos grupales

e Proponer una versién modificada del Abaco de Régnier para aprovechar su caracter
cualitativo en la toma de decisiones multicriterio

e Caracterizar las técnicas AHP, PROMETHEE y la modificacion propuesta de Abaco de
Régnier con base en los criterios definidos.

e Establecer pautas o recomendaciones para seleccionar las técnicas caracterizadas



1.
LLa toma de decisiones

Contenido:

1.1 Laimportancia de la toma de decisiones

1.2 Desarrollo historico de la toma de decisiones

1.3 La toma de decisiones multicriterio

1.4 La toma de decisiones multicriterio en procesos de grupo

1.5 El papel del practicante como apoyo en procesos de toma de decisiones multicriterio

1.1 La importancia de la toma de decisiones

La toma de decisiones es un proceso de naturaleza humana, frecuente y generalizado. La habilidad
para tomar decisiones correctas es una tarea clave en cualquier aspecto de la vida, pero cobra
especial relevancia cuando se trata de las decisiones dentro de una organizacion; por ello, los
gerentes de los grandes corporativos son capacitados en técnicas metodologicas para elegir las
mejores decisiones dentro de los limites de la racionalidad y de acuerdo con el tamafio o
naturaleza de los riesgos involucrados. No obstante, la aplicacion de la toma de decisiones en el
ambito organizacional es s6lo una derivacion de una corriente de pensamiento que data de cuando
los hombres, al enfrentar la incertidumbre, trataban de encontrar la respuesta en el movimiento de
las estrellas o en los designios del oraculo.

Buchanan y O’Connel (2006) ponen de manifiesto la importancia de la toma de decisiones al
afirmar que lo relativo a quién toma la decision y como lo hace, son cuestiones que han servido de
fundamento para formar sistemas de gobierno, de justica y de orden social y parafrasean a Albert
Camus, quien dice que “la vida es la suma de todas las elecciones”, para afirmar que la historia,
por lo tanto, es igual a la acumulacion de las elecciones de la humanidad.

El estudio de la toma de decisiones es una integracion de los logros alcanzados por disciplinas tan
diversas como las matematicas, la sociologia, la psicologia, la economia y las ciencias politicas;
por nombrar algunas. Los filosofos han profundizado en el significado de lo que nuestras
decisiones dicen acerca de nosotros mismos y de nuestros valores. Los historiadores toman como
objeto de estudio los momentos en que las decisiones de los lideres (y sus consecuencias) han
significado cambios trascendentales para el orden regional o incluso mundial. La investigacion del



riesgo y el comportamiento organizacional proviene de un deseo mas practico: ayudar a las
organizaciones a alcanzar mejores resultados.

En el entorno actual, en el que las decisiones en las organizaciones ya no solo se limitan a un solo
criterio (como pudiera ser su conveniencia econOmica 0 su pertinencia técnica), se busca
involucrar a los expertos, a los interesados o a los afectados por la decision en el proceso de
discusion de los objetivos, en el analisis y determinacion de los criterios y de su importancia
relativa, y en la evaluacion de las diferentes opciones o alternativas de accion. La toma de
decisiones grupal permite aprovechar el conocimiento de los integrantes del grupo, promueve la
discusion e integracion de varios puntos de vista e incrementa la aceptacion de la decision final,
facilitando posteriormente su implementacion.

Tipos de decisiones

La clasificacion mas basica de las decisiones se basa en la naturaleza del evento que las origina.
Una decision programada se aplica a problemas estructurados o de rutina, para los cuales se
puede establecer un método que ayude a decidir. Las decisiones no programadas se usan para
situaciones no planeadas, nuevas o mal definidas, de naturaleza no repetitiva, por lo que no es
posible establecer métodos para la toma de decisiones. La mayoria de las decisiones no son ni
completamente programadas ni completamente no programadas; sino una combinacion de ambas.
Otra forma de clasificar las decisiones es de acuerdo con su origen y trascendencia. En esta
clasificacion tenemos las decisiones operativas, las coyunturales y las planeadas.

Las decisiones operativas son las que surgen como consecuencia de situaciones repetitivas, por lo
que la informacién necesaria para tomar la decision es facilmente disponible, y los errores pueden
corregirse facilmente ya que su grado de manifestacion es el corto plazo. El establecimiento de
precios, el nivel de utilizacion de la capacidad instalada, las cantidades de insumos a utilizar (tales
como materias primas, capital, mano de obra, etc.) representan ejemplos de decisiones operativas
tipicas.

Las decisiones coyunturales son aquellas que surgen de manera imprevista, son urgentes e
inmediatas. Son fuertemente influenciadas por el entorno y se toman con base en la conveniencia
y no en métodos, politicas o normas. En ocasiones dan soluciones momentaneas y casi siempre los
problemas de raiz no son solucionados al no haber un analisis profundo de la situacion.

Las decisiones planeadas son aquellas decisiones para las que se considera, de manera general, la
situacion presente, el entorno y un estado futuro deseado. Suelen ser decisiones a largo plazo y
tienen un caracter no repetitivo. La informacion que se tiene para tomar este tipo de decisiones es
escasa y los efectos que producen pueden comprometer el desarrollo o la supervivencia del
sistema planeado; por ello, al tomar estas decisiones se requiere un alto grado de reflexion y de
juicio por parte del decisor. Al proceso que respalda esta toma de decisiones se le conoce como
planeacion. De acuerdo con Ackoff (1999) las cinco fases del proceso de planeacion son:

1. Formulacion de la problematica (diagnostico)
Planificacion de fines (vision, objetivos, escenarios)
Planificacion de medios

Planificacion de los recursos

Diserio de la implementacion y control

SR

La tercera etapa, planificacion de medios, requiere tomar decisiones para determinar qué
soluciones o acciones son factibles de ser implementadas y cuales se elegiran de acuerdo con su
conveniencia para alcanzar los fines. Esta toma de decisiones puede realizarse de manera intuitiva
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o puede apoyarse en modelos o representaciones de la realidad que sirven para entender como
interactuan los elementos presentes en el analisis:

e Modelos fisicos: representaciones a escala (maquetas, prototipos)
e Modelos esquematicos: constituidos por esquemas, diagramas o graficos
e Modelos matematicos: ecuaciones y formulas matematicas

Pero llegar al nivel actual de especializacion en estos modelos requirié de mucho tiempo y trabajo
dedicado al analisis de la toma de decisiones. En los siguientes parrafos se revisaran algunos de
los hitos mas representativos en el estudio de esta area.

1.2 Desarrollo historico de la toma de decisiones

La toma de decisiones y su estudio se han caracterizado a lo largo del tiempo por la
predominancia de algunos enfoques. Actualmente varios de estos enfoques se han integrado en
modelos que tratan de entender y mejorar el proceso y para obtener resultados mas satisfactorios
para el decisor:

e Indagacion no formal. En situaciones relevantes, cuando aun no se tenian herramientas
matematicas que permitieran formalizar un analisis, los hombres recurrian al oréculo,
consultaban las estrellas o buscaban sefales en la naturaleza que interpretaban como
respuestas o pistas respecto a cuando y qué decisiones tomar.

e  FExperiencia y razonamiento. Los primeros pasos hacia el establecimiento de un proceso
de toma de decisiones incluyeron el razonamiento acerca de los hechos implicados y las
consecuencias de decisiones tomadas en el pasado.

o Formalizacion matematica y metodologica. Con el surgimiento de las matematicas se
tuvieron los medios para expresar las variables, relaciones, supuestos, deducciones y
derivaciones implicados en los procesos de decision.

e  Probabilidad y riesgo. Los avances logrados en el estudio de situaciones no
deterministicas, para las que su analisis y tratamiento requeria del concepto de
probabilidad, aportaron un nuevo elemento de estudio en la toma de decisiones: el riesgo.

o Teoria de la utilidad. Enfoque surgido del &mbito economico, que agrega el concepto de
utilidad al estudio de la toma de decisiones, entendido como el grado de satisfaccion que
se obtiene ante cierto resultado.

e Arboles de decision. Se incluye al analisis el aspecto visual, en el cual las opciones o
alternativas se representan graficamente en una estructura arborea que incluye
probabilidades, riesgos y costos.

e (riterios multiples. La naturaleza actual de las organizaciones ha hecho necesario
involucrar el enfoque sistémico en la toma de decisiones, dando como resultado multiples
técnicas que buscan determinar el mejor curso de accion entre varias alternativas
sometidas al escrutinio de diversos criterios en conflicto.

e [ogica difusa. Enfoque surgido como respuesta a la existencia de ambientes de decision
en los que los objetivos, las alternativas, los criterios y parametros constituyen clases
cuyos limites no estdn claramente definidos, existiendo transiciones graduales entre la
pertenencia o no pertenencia a estas clases.
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e FEnfoque no racional. Los desarrollos en esta direccion cuestionan la efectividad de los
métodos racionales e involucran el aspecto psicoldgico, la intuicion y la influencia de las
creencias y las actitudes en los procesos de toma de decisiones.

Con el paso del tiempo, la toma de decisiones fue tomando importancia y comenzaron a
desarrollarse teorias encaminadas a entender y controlar este proceso. Algunas de las aportaciones
mas representativas son las siguientes:

Epoca Cientifico Aportacion

1620 Francis Bacon Declara la superioridad del razonamiento inductivo en la ciencia

1641 René Descartes Propone que la razén es superior a la experiencia en términos de adquirir conocimiento y
establece el marco para el método cientifico.

1654 Blaise Pascal y Pierre de Desarrollan el concepto del calculo de probabilidades para los eventos fortuitos.

Fermat

1738 Daniel Bernoulli Establece los fundamentos de la teoria del riesgo examinando eventos aleatorios.

18?? Carl Friedrich Gauss Estudia la curva en forma de campana (descrita con anterioridad por Moivre) y desarrolla
una estructura para entender la ocurrencia de eventos aleatorios.

1900 Sigmund Freud Sugiere que las decisiones tomadas por los individuos estdn influenciadas por causas ocultas
en su inconsciente.

1907 Irving Fisher Introduce el Valor Presente Neto como una herramienta para tomar decisiones

1921 Francis Knight Establece la distincion entre riesgo, en el cual la probabilidad del resultado puede ser
conocida, e incertidumbre, en la cual es imposible conocer esta probabilidad.

1944 John von Newmann, En su libro de Teoria de Juegos, describen la base matematica para la toma de decisiones

Oskar Morgenstern econdmicas, bajo un enfoque de racionalidad y consistencia.

1947 Herbert Simon Desecha la nocidn clasica de que los decisores actiian con perfecta racionalidad, dice que los
costos de adquirir informacidn hacen que los ejecutivos sélo tomen decisiones con una
racionalidad limitada.

1952 Harry Markowitz Demuestra matematicamente cémo elegir un portafolio de opciones financieras cuyo
retorno sea consistente.

1960 Edmund Learned, Roland Desarrollan el analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) como un

Christensen, Kenneth modelo para la toma de decisiones cuando el tiempo es poco y las circunstancias son
Andrews. complejas.

1968 Howard Raiffa En su libro Decision Analysis explica muchas técnicas fundamentales para la toma de
decisiones, incluyendo arboles de decisién y el valor esperado cuando no se cuenta con
informacidn perfecta.

1970 John D. C. Little Desarrolla la teoria que fundamenta y avanza la capacidad de los sistemas de soporte para
la toma de decisiones.

1972 Irving Janis Introduce el término “pensamiento grupal” que valora el consenso por encima del mejor
resultado.

1972 Primer Congreso Mundial sobre Toma de Decisiones Multicriterio

1984 Daniel Isenberg Explica que los ejecutivos combinan el rigor de la planeacién con la intuicién cuando se
enfrentan con situaciones con altos niveles de incertidumbre.

1995 Anthony Greenwald Desarrolla The Implicit Association Test, que devela creencias y actitudes inconscientes que
pueden afectar el juicio durante la toma de decisiones.

2005 Malcolm Gladwell Explora la posibilidad de que las decisiones inmediatas son, en ocasiones, mejores que

aquellas que se toman con base en analisis racionales.

Tabla 1.1 Aportaciones tedricas a la toma de decisiones ( Adaptacion de Buchanany O’Connell, 2006).
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Es a principios de la década de los 70 del siglo XX cuando surge una linea que habria de marcar
un cambio de paradigma en la toma de decisiones: el analisis de decisiones multicriterio.

1.3 La toma de decisiones multicriterio

En las situaciones en las que el analisis se reduce a un solo criterio, como por ejemplo el
coeficiente costo-beneficio, se utilizan modelos unicriterio como apoyo para la toma de
decisiones. Sin embargo, no todas las decisiones pueden ser tomadas por medio de estos modelos,
la complejidad de los problemas se incrementa en tanto se incluyan mas caracteristicas o criterios
para evaluar las alternativas existentes. La necesidad de tomar decisiones en problemas en los que
se involucran varias alternativas con un desempefio desigual en varios criterios fue el inicio del
enfoque multicriterio en la toma de decisiones. A continuacion se enlistan algunas de las ventajas
y desventajas de la aplicacion del enfoque multicriterio (Europe Aid Cooperation Office, 2005,
Evaluation — Guidelines).

Ventajas:

e Simplifica situaciones. Facilita el encontrar una soluciéon en ambientes complejos y permite
identificar las variables y relaciones presentes en la situacion.

e Es un método comprensible. Las bases sobre las que se realiza la evaluacion de criterios y la
puntuacion de resultados son a menudo facilmente comprensibles.

e  Es un método racional. Gracias al estudio homogéneo y simultaneo de un gran nimero de factores
que permite una valoracion estable de los diferentes elementos incluidos en el analisis.

e Es una herramienta de negociacion 1til en discusiones complejas y en contextos conflictivos.
Contribuye a racionalizar el debate y a aumentar y desarrollar la comunicacion entre los actores.

Desventajas:

e Se requieren analisis adicionales para establecer condiciones previas. Dado que se requiere un
minimo de puntos de acuerdo entre los actores respecto a los objetivos, criterios, pesos, etc. Esto
involucra tiempo, procesos y recursos adicionales.

e Dificultad para llegar a acuerdos respecto a la seleccion de acciones o alternativas a estudiar al
definir los criterios de comparacion y elaborar las tablas de puntuacion, etc.

e Tiempos prolongados. Los analisis multicriterio suelen basarse en procesos prolongados e
iterativos, que pueden requerir un importante y largo periodo de negociacion.

e Grado de tecnicidad. Ademas de las herramientas informaticas que hay que saber manejar, los
conceptos y los métodos matematicos de agregacion de datos requieren la capacitacion adecuada;
de lo contrario, pueden surgir confusiones en el analisis y llegarse a conclusiones erroneas.

e El andlisis puede incluir cierto grado subjetivo. A pesar de su enfoque racional, debido a que se
incluyen datos provenientes de fuentes que pueden tener intereses diversos.

En la utilizacion de modelos con multiples criterios se toman en cuenta factores que quiza no son
considerados por métodos puramente intuitivos. Easton (1978) afirma que sin ayuda alguna, la
mente humana estd limitada en su habilidad para considerar simultineamente mas de un objetivo
al mismo tiempo, por lo general, en momentos de tension. Asi pues, mediante una decision
intuitiva es mas probable que haya influencias debido a indisposiciones, emociones y otros
factores temporales aunque irrelevantes; y es mas probable que exista un enfoque sobre un solo
criterio.
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De manera general, un andlisis multicriterio esta definido por:

Un conjunto de alternativas o lineas de accion;

Un conjunto de criterios que evaluaran las alternativas;

Una tabla de desempefio de cada una de las alternativas en cada criterio;
Un método de agregacion para jerarquizar las alternativas por preferencia.

Cada uno de estos elementos tiene caracteristicas que varian de una técnica a otra. Por ejemplo,
hay técnicas que manejan conjuntos finitos de alternativas, mientras otras manejan un conjunto
infinito de estas. La informacion requerida de los criterios (importancia, tasas de intercambio,
umbrales de preferencia, etc.) también es diferente en cada técnica. El manejo de los datos y el
procesamiento de la informacion también se llevan a cabo con algoritmos distintos, disefiados para
tratar problemas con caracteristicas especificas. Algunos autores han detectado cientos de técnicas
(Hajkowicz, 2008), pero no todas son idoneas para todas las situaciones, por ello es importante
identificar la técnica que mejor se adecue a la problematica particular que busca resolverse. La
variacion de la informacion disponible, las caracteristicas propias del problema, el tipo de
organizacion, los resultados que se esperan, el tiempo, los recursos, etc. son factores que hacen la
diferencia entre usar uno u otro método.

Las técnicas de toma de decisiones multicriterio son una herramienta que ayuda a generar
consenso en contextos complejos de decision. Se pueden aplicar estas técnicas a casos en los que
sea necesaria la confluencia de intereses y puntos de vista de diferentes grupos o personas. Esto
permite que todas las partes interesadas participen en el proceso de toma de decisiones
favoreciendo de este modo la participacion en la decision final, lo cual hace que el resultado tenga
un mayor grado de aceptacion y por tanto aumenten las posibilidades de aplicar con éxito las
iniciativas o alternativas propuestas. Estas ventajas, adicionales a los resultados que arrojan las
técnicas multicriterio, hacen deseable su uso en entornos organizacionales en los que la toma de
decisiones requiere de la participacion de expertos, involucrados o afectados por la decision. A
continuaciéon se revisaran algunas de los rasgos distintivos de la aplicacion del andlisis
multicriterio en procesos de grupo.

1.4 La toma de decisiones multicriterio en procesos de grupo

Se realiza un proceso grupal de toma de decisiones cuando un grupo de personas se enfrenta a un
problema que les es comin y cuya solucion les interesa a todos. Una caracteristica importante de
un proceso grupal de toma de decisiones es que todos los involucrados pertenecen al sistema y
aunque pueden diferir en sus percepciones del problema y tener diferentes intereses, son todos
responsables del buen funcionamiento del mismo y comparten la responsabilidad de las
consecuencias de la decision tomada. En las situaciones en las que se detecta la necesidad de
aplicar el analisis multicriterio para tomar una decision en la que se requiere la participacion de
los involucrados, se puede recurrir al apoyo de un profesional experto en la aplicacion de este tipo
de analisis. Los principales actores que intervienen en un proceso de este tipo son:

e Decisor o cliente: a diferencia del concepto de decisor (DM o Decision Maker) que se
maneja en la literatura consultada, en la que se generaliza al decisor como /os
participantes en el proceso o el grupo de decision (Belton y Hodgkin, 1999), para fines de
esta tesis este concepto debe entenderse mas como el SDM (Supra Decision Maker) de
Leyva-Lopez (2003), es decir, una entidad que representa los intereses de la organizacion
y que establece las reglas de constitucion del grupo de participantes en el proceso y de
los caminos por los cuales el grupo acuerda tomar la decision. Esta entidad es quien
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solicita la intervencion del practicante y puede no participar en el proceso, pero funge
como encargado de la situacion en la que debe tomarse la decision. Es el responsable de
tomar la decision final, o bien, de reportar los hallazgos logrados en el proceso a otra
persona o instancia con mayor poder jerarquico para tomarla.

e Practicante: La definicion de analista o facilitador de Belton y Hodjkin (1999) se acerca
a lo que debe entenderse por practicante en esta tesis: es la persona contratada por el
decisor por mérito de su expertise, la cual abarca al menos familiaridad con el método y el
software que serd empleado. Para Rauschmayer (2009) el practicante es aquel experto que
modelara las principales caracteristicas del problema, estructurando el problema de
acuerdo con la herramienta de apoyo que va a emplear, obteniendo resultados de acuerdo
con las preferencias expresadas. El concepto de practicante empleado en esta tesis debe
entenderse como la conjuncion de estas dos definiciones: es aquel profesional con
experiencia en procesos grupales de toma de decisiones multicriterio que intervendra en la
situacion por solicitud del cliente, con el fin de liderar el gjercicio, promover y controlar la
interaccion entre los participantes, lograr acuerdos en las preferencias y brindar apoyo
técnico en la aplicacion de la técnica.

e Grupo de decisién: es el grupo de personas que participara en el ejercicio
proporcionando informacion sobre sus preferencias, generando los parametros necesarios
para la aplicacion de la técnica y obteniendo la jerarquizacion final de las alternativas.
Este grupo sera definido por el decisor o cliente ya sea por que el asunto compete a sus
areas de responsabilidad, por sus conocimientos en el tema o porque seran afectados
directamente por la decision. El grupo puede estar integrado por participantes internos o
externos a la organizacion, con homogeneidad en el nivel jerarquico y disciplina o
conformado de manera heterogénea.

Cuando una decisién involucra diversos actores, cada uno con sus valores e informacidn, la
decision final serd generalmente el resultado de la interaccion de las preferencias individuales de
unos y otros. Esta interaccion no esta libre de conflictos, por ejemplo, diferencias en creencias, en
objetivos o por roles dentro de la organizacion. Cualquiera que sea el origen del conflicto, afecta
generalmente la evolucion del proceso de decision en formas que no se tenian previstas desde el
inicio (Leyva-Lopez, 2003), por ello, es necesaria la intervencion del practicante con el fin de
evitar estos conflictos. El desacuerdo es un hecho bastante comun, incluso en los casos donde hay
acuerdo en las metas del proceso, por esta razon el practicante debe controlar el ejercicio e
implantar sistemas y técnicas que identifiquen este desacuerdo y apoyen su erradicacion. Goletsis
Yorgos (2003) afirma que la combinacion de técnicas de toma de decisiones grupales con métodos
multicriterio hasta ahora no ha sido explorada adecuadamente, no obstante que es un campo
especialmente prometedor.

El estilo de la organizacion o del decisor o cliente definira el tipo de apoyo a la toma de decisiones
que se busque implementar. Para Nutt (1976) los grupos interactivos son generalmente superiores
a otros grupos en las tareas de evaluacion o toma de decisiones. Los grupos nominales (cara a
cara, no interactivos), los grupos sintéticos (agregacion de puntos de vista individuales) y los
grupos Delphi (no presenciales, no interactivos) son mejores que los interactivos en generar ideas,
pero también pueden ser usados para tareas de evaluacion y toma de decisiones. Este autor
menciona también que cuando se usa un grupo interactivo para seleccionar entre alternativas
definidas, la seleccion grupal es mas arriesgada que lo que seria si se hubiera elegido
individualmente debido a que puede excluirse informacion por la inhibicion de algunos
participantes o pueden surgir tendencias por el grado de influencia de algunos, incrementando el
nivel de subjetividad del analisis.
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La toma de decisiones cubre un amplio rango de situaciones. El interés de esta tesis se enfoca en
problemas o situaciones con las siguientes caracteristicas:

e Existe una situacion en la que debe elegirse una entre varias alternativas sometidas al
escrutinio de diversos criterios en conflicto.

e El duefio o responsable de la situacion desea conocer la opinion de los expertos, de los
actores relacionados o de quiénes seran afectados por la decision, a través de un ejercicio
presencial.

e Elcliente o decisor (que puede ser una sola persona o un grupo) puede establecer reglas y
brindar informacioén a-priori al grupo.

e El proceso sera guiado por un practicante o experto en la aplicacion practica de las
técnicas multicriterio.

e (Cada actor considera el mismo conjunto de alternativas y de criterios.

e (Cada miembro del grupo participa en el proceso brindando informacion acerca de sus
preferencias y creencias, contribuyendo de esta manera en la decision final. Generalmente
existe un fin ultimo o meta principal que es compartida por todos los integrantes, pero
estos difieren en las maneras en que se puede alcanzar esta meta.

e Es posible aplicar técnicas grupales para definir pardmetros o llegar a acuerdos en los
valores de estos.

e Los miembros del grupo generaran una seleccion, categorizacion o jerarquizacion final
derivada de la agregacion de sus opiniones, pero la decision final sera tomada por el
decisor, quien recibira recomendaciones del practicante que apoye el proceso.

La toma de decisiones en grupo es usualmente entendida como la reduccion de las diferentes
preferencias individuales en un indice de preferencia colectiva; sin embargo, Leyva-Lopez (2003)
afirma que hasta ahora no hay muchas propuestas acerca de como dar una solucion aceptable al
problema de jerarquizacion de alternativas cuando se toman decisiones en grupo, y que las
propuestas existentes descansan en una heuristica pobre que hace dificil apoyar la decision en un
consenso de la jerarquizacion, e identifica dos enfoques principales en las técnicas para
agregacion de preferencias de un grupo:

A) En primer lugar, al grupo se le solicita llegar a un acuerdo respecto a alternativas,
criterios, calificaciones, pesos, umbrales y otros parametros antes de aplicar el modelo. La
discusion del grupo se enfoca en qué acciones y criterios deberian ser considerados, y en
qué pesos 0 parametros necesarios son apropiados. Una vez que la discusion esta cerrada
y toda la informacion individual ha sido reunida, se utiliza alguna técnica para obtener los
valores que representen la opinidén colectiva. Esta informacion, alimentada al modelo
multicriterio elegido, nos dara la jerarquizacion grupal.

B) Aunque los miembros del grupo pueden intercambiar opiniones e informacion relevante,
es necesario el consenso so6lo para definir el conjunto de acciones potenciales. Cada
miembro define sus propios criterios, los parametros y evaluaciones y entonces el método
multicriterio es usado para obtener una jerarquizacion personal. A continuacion, cada
actor es considerado como un juicio individual y su informaciéon de preferencias
(contenida en su jerarquizacion particular) es agregada en un ordenamiento colectivo, con
el mismo método multicriterio (aunque puede ser distinto).

Leyva-Lopez (2003) menciona que pueden surgir algunos problemas cuando se aplica el enfoque
A: con la finalidad de ser una opinion colectiva real, los parametros del modelo (por ejemplo:
pesos, evaluaciones, umbrales) deben representar un consenso fuerte derivado de la unanimidad, o
al menos, de una fuerte mayoria y si los valores de los pesos son determinados por un subconjunto
mayoritario de los miembros del grupo, el practicante debe tener cuidado de que otros parametros
importantes sean determinados por el mismo subconjunto; de otra manera, segin el autor, el
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conjunto final de parametros elegidos puede no representar a nadie, en cuyo caso serd imposible
hablar de opinidn colectiva. A favor del enfoque B, el mismo autor afirma que es posible tomar
cada actor como un diferente punto de vista, o un juicio distinto en el problema de decision y que
no es necesario contar con “parametros colectivos” pobremente definidos. Por otro lado, Goletsis
(2003) afirma que la agregacion de las preferencias individuales no se logra mediante la
agregacion de las jerarquizaciones individuales, como pareciera sugerir el enfoque B. En
conclusidn, no existe un consenso en el enfoque que debe emplearse, siendo esta una cuestion que
continua siendo investigada.

En la figura 1.1 se muestran 4 diferentes enfoques que pueden surgir en la toma de decisiones
grupales. Estos enfoques surgen de las diferentes maneras de considerar las preferencias
individuales y su modelacion.

3 & = Intereses separados consideran un tema desde su
1 - < propia perspectiva, usando sus propios procedimientos
para evaluar las alternativas

|:| — Grupos independientes de expertos son cuestionados
f \ acerca de un conjunto comun de alternativas usando un
D . Vv \ / enfogue comun de modelacion, pero incorporando
D T criterios y juicios que reflejan su propia perspectiva. Los
puntos de vista independientes son entonces
sintetizados por un individuo o grupo dominante.

— e B Un grupo define un modelo comun (con criterios

= & @ \ﬁ 3 & acordados y un conjunto de alternativas) y subgrupos
. b d — independientes usan el modelo para evaluar las

\s ( alternativas, comparando posteriormente los

- resultados.

4 ) El grupo completo trabaja en conjunto para definir un
o modelo comun y compartir juicios.

Figura 1.1. Gradiente de enfoques para decisiones individuales y de grupo (Mendoza, 2006)

El enfoque utilizado en esta tesis es una combinacion del enfoque A de Leyva-Lopez (2003) y el
nivel 3 y 4 del gradiente de Mendoza (2006). Es decir, el decisor o cliente proporcionara el
conjunto de alternativas, criterios y el modelo a emplear; mientras que otros parametros propios de
cada técnica (como los pesos, umbrales, criterios generalizados, etc.) podran ser obtenidos por
medio de técnicas que busquen el consenso o el promedio de las preferencias individuales del
grupo. Este enfoque serd utilizado para adaptar las etapas recomendadas por la Europe Aid
Cooperation Office (2005) en su seccion titulada ;Como aplicar el analisis multicriterio?, con el fin de
disefiar el proceso de interés de este trabajo de tesis. Las recomendaciones de este organismo son las
siguientes:

1. Determinar el ambito de aplicacién y la légica de intervencion, es decir, en qué contexto surge
la necesidad de tomar la decision y como se planea tomarla.
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2. Designar al grupo (o grupos) de negociacién o de juicio, seleccionando a los integrantes de
acuerdo con su nivel de injerencia en la decision, siendo éstos actores directos (beneficiarios,
victimas, especialistas, responsables administrativos) o bien, delegados de los actores directos. Se
debe cuidar el nivel de representatividad y una conformacion que facilite el llegar a acuerdos.

3. Designar al equipo técnico que colaborara con el grupo de juicio, con el nimero de personas
necesarias para asegurar las siguientes tareas: coordinacion, asistencia técnica y asesoria de
expertos competentes en la materia.

4. Determinar la lista de alternativas para incluir en el analisis multicriterio, es decir, qué
acciones seran evaluadas mediante el ejercicio.

5. Identificar y seleccionar los criterios de juicio, aplicando técnicas como la tormenta de ideas o
partiendo de una lista predefinida por el coordinador del ejercicio. Es importante remitirse a las
familias de criterios para asegurarse de no olvidar ninguno: criterios econdomicos, ambientales,
politicos, sociales, etc.

6. Determinar el peso relativo de los criterios de juicio, es decir, otorgar valores de ponderacion a
los diferentes criterios, expresando mediante su importancia relativa. Para esta etapa pueden
emplearse diferentes técnicas para consensar estos pesos. En esta etapa también se incluye la
determinacion de los parametros que seran utilizados en el ejercicio, de acuerdo con la técnica
multicriterio que sera empleada.

7. Puntuacién y juicio de las acciones por criterio, una vez definidos los criterios, etapa en la que
corresponde a cada uno de los participantes emitir su juicio sobre cada una de las acciones que se
comparan, en relacion con cada uno de los criterios.

8. Agregacion de los juicios, ctapa en la que se aplicara la regla de agregacion mediante la cual se
“integraran” las evaluaciones del desempeiio de cada alternativa con respecto a cada criterio.

La adaptacion del proceso anterior y la conjunciéon ya mencionada de los enfoques de Leyva-
Lopez (2003) y Mendoza (2006), se lleva a cabo por medio del proceso ilustrado en la figura 1.2.

‘ 1. Definir la problematica ‘

1

| 2. Designar a los integrantes del grupo de decisién ‘

1

‘ 3. Designar al grupo de apoyo (practicante y equipo técnico) ‘

{

‘ 4. Definir requerimientos del cliente ‘

L

‘ 5. Seleccionar la técnica multicriterio a emplear ‘

1

‘ 6. Generar la informacién necesaria ‘

i

‘ 7. Aplicar la técnica multicriterio seleccionada ‘

1

‘ 8. Analizar los resultados ‘

1

‘ 9. Emitir recomendaciones ‘

Figura 1.2 Proceso de toma de decisiones multicriterio en grupo con apoyo de un practicante
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La descripcion del proceso ilustrado en la figura 1.2 es la siguiente:

1.

Definir la problematica

Este primer paso es realizado por el decisor o cliente, quien a partir de la situaciéon o
problematica que se le presenta, definird los objetivos, las alternativas posibles de
solucion y los criterios para evaluarlas, asi como los medios que planea utilizar para
apoyar su decision (por ejemplo, utilizar el analisis multicriterio a través de un ejercicio
grupal).

Designar a los integrantes del grupo de decision

En esta etapa, el decisor hard una valoracion de los intereses involucrados y de los actores
que debieran estar presentes en el proceso de analisis. Posteriormente, elegird a los
participantes de acuerdo con su experiencia o con su relacion con la situacion.

Designar al grupo de apoyo (practicante y equipo técnico)

El decisor elegira al grupo de apoyo que guiara el ejercicio de acuerdo con su experiencia
en procesos grupales de toma de decisiones multicriterio.. Este grupo debe contar con al
menos dos funciones bien definidas: coordinacion (guiar el proceso, establecer reglas y
asegurar que se cumplan, promover un ambiente de respeto y confianza) y apoyo técnico
(tareas de apoyo como son los calculos, la alimentacion de informacion a los sistemas de
computo y facilitar el entendimiento de los participantes).

Definir requerimientos del cliente

Una vez establecido el contacto cliente-practicante, éste debera recolectar toda la
informacion disponible respecto a la situacion para la cual se requiere la decision, cual es
el resultado esperado, cuéles son las caracteristicas de la informacion disponible, si el
decisor tiene preferencia por alguna técnica en especial, si busca simplemente la
jerarquizacion de las alternativas o si desea ademas recibir retroalimentacion respecto al
desempefio del grupo, quiénes son los participantes involucrados, si el grupo es
homogéneo o heterogéneo, si hay participantes con un nivel mayor de jerarquia, etc.
Seleccionar la técnica multicriterio a emplear

El practicante, con base en la informacion recopilada en la etapa anterior, debera elegir la
técnica que mas se adecue a la situacion y con la que se pueda obtener el mayor provecho
con los menores recursos. En esta etapa sera fundamental contar con informacion relativa
a la situacion particular que se aborda y al desempefio de las técnicas de acuerdo con estas
caracteristicas. Esta etapa es la fase de interés de este trabajo de tesis.

Generar la informacion necesaria

En esta etapa comienza el trabajo del practicante con el grupo de decisién para generar la
informacion o parametros necesarios para aplicar la técnica seleccionada en el paso
anterior. Algunas técnicas cuentan ya con una etapa para obtener esta informacion,
mientas que para otras es necesario aplicar técnicas adicionales que permitan generar
consensos, realizar votaciones para lograr una mayoria u obtener los datos para calcular la
posicion promedio de las preferencias individuales. El tiempo disponible para esta etapa
es un factor que debe tomarse en cuenta para elegir la técnica.

Aplicar la técnica multicriterio seleccionada

Una vez que se ha logrado el consenso, la mayoria o el promedio de las preferencias
individuales de los integrantes del grupo, se procede a aplicar la técnica seleccionada.
Esto puede llevarse a cabo a través de software (si es que existe), aplicando el algoritmo
de manera grupal, o bien, asignando pequefias tareas o etapas a subgrupos de
participantes.

Analizar los resultados

Una vez que se ha aplicado el algoritmo de agregacion para sintetizar las evaluaciones y
preferencias individuales, se procede a analizar los resultados obtenidos. Si es posible, se
hace un analisis de sensibilidad que permita ver claramente a los participantes las
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variaciones que pueden surgir en la jerarquizacion o clasificacion final al variar algunos
de los parametros del modelo. Esto se facilita si la técnica cuenta con software que
permita visualizar estas variaciones.
9. Emitir recomendaciones

Finalmente, el equipo de apoyo (practicante, analistas, facilitadores) elaborara un reporte
con los resultados obtenidos, el analisis de sensibilidad y los principales hallazgos
detectados durante el ejercicio. Este reporte contendra recomendaciones para el decisor o
cliente, pues sera €l el responsable de elegir finalmente la alternativa que se implementara,
que probablemente no sea la que mejor se posiciono en la jerarquizacion final.

Como puede observarse, el papel del practicante es vital en este proceso. A continuacion se
describe a mas detalle el rol que desempefia este actor en los procesos grupales de toma de
decisiones multicriterio.

1.5 El papel del practicante como apoyo en procesos de toma de
decisiones multicriterio

Como ya se explico en parrafos anteriores, el proceso de analizar de manera grupal una situacion a
través de una técnica multicriterio es complejo, por ello es importante contar con apoyo de
expertos para guiar y controlar este proceso. Figueira (2005) define este apoyo como “la actividad
que una persona, a través del uso de modelos explicitos aunque no completamente formalizados,
ayuda a obtener elementos para responder a las preguntas planteadas por un stakeholder en
procesos de decision”. Esta ayuda es la que brinda el grupo de apoyo mencionado en la figura 1.2.
Algunas de las actividades que realiza este grupo de apoyo son:

e Organizar el proceso de decision para incrementar su coherencia tanto en los valores
relativos a las alternativas y criterios como en la obtencion de la jerarquizacion final de
alternativas;

e Motivar la cooperacion entre los actores proponiendo reglas para mejorar el mutuo
entendimiento y un marco o esquema que favorezca el debate;

o Elaborar recomendaciones usando los resultados provenientes del modelo;

e Participar en la legitimacion de la decision final.

Este grupo de apoyo puede conformarse por un solo experto, pero en la mayoria de los casos es un
equipo en el que se distinguen al menos dos roles basicos: practicante y equipo técnico, cuyas
funciones son, respectivamente:

COORDINACION. Esta actividad es la que realiza el practicante (o lider del grupo de apoyo). Su
funcion es fundamental para el buen desempeiio del grupo de decision, ya que fungira como guia
del proceso. Sus principales responsabilidades son:

e Definir, con apoyo del cliente, el tema objeto del andlisis y la problematica.

e Analizar las caracteristicas de la situacion y contrastarla con las prestaciones o
caracteristicas de diferentes técnicas multicriterio.

e Presentar al cliente las diferentes opciones de técnicas multicriterio por medio de las
cuales se pueden obtener los resultados deseados. Emitir recomendaciones al cliente de
qué técnica emplear.
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e Presentar al grupo de participantes la técnica seleccionada y asegurarse que se comprende
el proceso para que exista control y confianza en el ejercicio.

e Apoyar al grupo en la identificacion de los pesos de los criterios o en otros parametros
necesarios para la técnica seleccionada.

e (Garantizar, en caso necesario, la asistencia técnica de un experto que domine a la
perfeccion los programas informaticos necesarios para realizar determinados tipos de
analisis multicriterio.

e Coordinar el funcionamiento del proceso de analisis, manteniendo la cohesion del grupo y
asegurandose de que todos participen.

ASISTENCIA TECNICA. Este trabajo es realizado por el equipo técnico, quien debera dominar
el funcionamiento de los programas informaticos necesarios de acuerdo a la técnica multicriterio
seleccionada. El empleo de estas herramientas requiere la calificacion adecuada, por lo que es
necesario recurrir a personas con conocimientos técnicos necesarios para manejar €sos programas.
Finalmente, es importante que el técnico conozca la operacion de la técnica y sepa formular los
resultados de forma que sean facilmente comprensibles.

En la figura 1.3 se muestra el proceso de toma de decisiones multicriterio en grupo ya descrito en
parrafos anteriores, dividiendo las fases de acuerdo con el actor o actores que intervienen.

‘ =

‘ 1. Definir la problematica

{

‘ 2. Designar a los integrantes del grupo de decision ‘ > Cliente

1

‘ 3. Designar al grupo de apoyo (practicante y equipo técnico) ‘

{

‘ 4. Definir requerimientos del cliente

JL > Cliente -

‘ 5. Seleccionar la técnica multicriterio a emplear ‘ practicante

1

‘ 6. Generar la informacién necesaria ‘

1

7. Aplicar la técnica multicriterio seleccionada ‘

JL >. Practicante -

‘ grupo

J \

J\

‘ 8. Analizar los resultados

!

‘ 9. Emitir recomendaciones ‘

A

Figura 1.3 Etapas de intervencion del practicante en el proceso de toma de decisiones multicriterio en grupo

El punto de interés de esta tesis es principalmente la etapa 5, aunque se debe conocer qué es lo que
involucra el resto de las etapas para poder entender claramente como se lleva a cabo la seleccion
de la técnica a emplear y qué debe considerarse en este proceso. En el capitulo siguiente se revisan
los conceptos fundamentales de la toma de decisiones multicriterio; se caracterizan las situaciones
de toma grupal de decisiones de este tipo y se define la problematica especifica que aborda esta
tesis.
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2.
Técnicas de apoyo para la toma de
decisiones multicriterio

Contenido:

2.1 Conceptos fundamentales de las técnicas

2.2 Evolucion de las técnicas multicriterio

2.3 Principales enfoques en el analisis multicriterio
2.4 Técnicas multicriterio mds empleadas

2.5 El problema a resolver: como elegir la técnica apropiada

2.1 Conceptos fundamentales de las técnicas

En el analisis de toma de decisiones multicriterio hay cuatro conceptos que juegan un rol
fundamental para analizar y estructurar el proceso de apoyo a la decision: objetivos, alternativas,
criterios y procedimiento de agregacion.

1. Objetivos (tipo de solucion buscada)

El analisis multicriterio busca resolver las situaciones en las cuales no hay una manera clara y
facil de seleccionar la alternativa que mejor satisface todos los requerimientos o criterios con los
que esta siendo evaluada; sin embargo, este objetivo (el encontrar la “mejor” alternativa) no es el
unico al que se enfoca el analisis multicriterio; también puede desearse encontrar un grupo de
“mejores alternativas” o incluso requerirse un proceso de dos pasos en el cual primero se
selecciona un primer “mejor” grupo a partir del cual se selecciona después una sola “mejor”
alternativa. Otro tipo de objetivo puede requerir que las alternativas sean ordenadas de la “mejor”
a la “peor”. En el campo de las decisiones multicriterio se emplea la palabra problematica para
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definir qué es lo que se espera obtener del analisis. De manera general existen tres tipos distintos
de problematica:

Problematica de seleccién (P,a). La ayuda se orienta hacia la seleccion de un nimero
pequetio (lo mas posible) de “buenas” acciones, de tal manera que una sola alternativa
pueda ser finalmente escogida; esto no significa que la seleccion es necesariamente
orientada hacia la determinacion de una o todas las alternativas que puedan ser
consideradas como Optimas, el procedimiento de seleccion también puede, mas
modestamente, estar basado en comparaciones entre alternativas para eliminar el mayor
numero de ellas, el subconjunto N de las alternativas seleccionadas (el cual puede ser
visto como una primera opcidn) contiene las mas satisfacientes, las cuales contintian como
no comparables unas a otras.

Problematica de categorizacion (P,B). El apoyo es orientado hacia la asignacion de
cada alternativa a una categoria entre una familia de categorias predefinidas; esta familia
debe ser concebida con base en distintos tipos de tratamientos o juicios concebidos de
acuerdo con lo que motiva la categorizacion. Tales categorias no requieren siempre estar
ordenadas, ya que pueden ser establecidas de manera ordinal, cardinal o una combinacion
de ambas.

Problematica de jerarquizacion (P, y). El apoyo estd orientado hacia un pre-orden
parcial o completo del conjunto A, el cual puede ser considerado como un instrumento
adecuado para comparar alternativas, este pre-orden es resultado de un procedimiento de
clasificacion que nos permite otorgar un valor a cada alternativa, usandolo luego para
ordenarlas conforme a este valor.

2. Alternativas

Las alternativas son acciones, soluciones o caminos posibles que pueden ser implantados como
respuesta a una situacion, y se caracterizan por estar dotadas con ventajas o inconvenientes con
respecto a los criterios con los cuales son evaluadas. Una alternativa es una opcion factible,
asequible, caracterizada por su desempefio con respecto a los criterios establecidos. El conjunto
de las alternativas esta definido como:

A={ay,a,,as,...a,}

La identificacion de alternativas es una parte esencial en la toma de decisiones. La decision final
no podra alcanzar mejores resultados que lo que le permita la mejor alternativa del conjunto
evaluado. Algunos caminos para identificar alternativas son:

L.

W

Utilizar informacion o evidencias del pasado para hacer comparaciones entre el problema
actual y los que anteriormente fueron resueltos de manera eficiente;

Escuchar los consejos y las recomendaciones de expertos calificados que hayan tratado
problemas similares;

Atender a la experiencia de colegas;

Tener en cuenta la creatividad y habilidad colectiva de comités internos formados con el
proposito de tratar el problema;

Prestar atencion a las respuestas de los representantes de los grupos de interés que seran
afectados por la decision.
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En la mayoria de las técnicas multicriterio se asume que las alternativas son independientes, lo
que implica que al seleccionar una alternativa no se puede elegir otra al mismo tiempo. El nimero
de alternativas es determinante para saber qué técnica emplear, pues los métodos discretos (los de
interés en esta tesis) s6lo manejan problemas con un nimero finito de alternativas, mientras que
los problemas continuos pueden manejar un nimero infinito de ellas.

3. Criterios

Los criterios son aquellos aspectos que son considerados para definir la conveniencia o
inconveniencia de las alternativas. Estos criterios pueden ser cualitativos o cuantitativos y son
definidos de acuerdo con los intereses de los tomadores de decisiones. Estos aspectos pueden
pertenecer a las siguientes familias de criterios (Europe Aid Cooperation Office, 2005):

econdmicos,
tecnologicos,
medioambientales,
sociales u organizativos,
legales y politicos,

Un criterio g es una condiciébn que nos permite establecer juicios para evaluar y comparar
alternativas. La evaluacion de cada alternativa @ debe tomar en cuenta todos los efectos ligados al
criterio considerado. Esto se denota como

g(a)

Y denota el desempefio de la alternativa a de acuerdo con el criterio g. Frecuentemente g(a) es un
numero real, pero en todos los casos es necesario definir explicitamente el conjunto X, de todos
los posibles valores que el criterio puede tomar. Los elementos x € X, son llamados grados de la
escala. Cada grado puede ser determinado por un numero, un enunciado o un pictograma. Cuando
para comparar dos alternativas con respecto al criterio g comparamos los dos grados usados para
evaluar sus respectivos desempefios, es importante analizar el significado concreto en términos de
las preferencias cubiertas por dichos grados. Esto nos lleva a establecer los siguientes tipos de
escalas:

a) Escala ordinal (Escala cualitativa)
Escala en la que la distancia entre dos grados no tiene un significado claro en términos de
la diferencia de preferencias; este es el caso de:
I.  Escala verbal
Cuando nada nos permite establecer que el par de grados consecutivos reflejan
igual diferencia de preferencias a lo largo de toda la escala.
II.  Escala numérica
Cuando nada nos permite establecer que una diferencia dada y entre dos grados
refleja una diferencia de preferencias invariable cuando movemos el par de grados
considerados a lo largo de la escala.

Los criterios que se expresan como atributos son aquellos en los que unicamente
son posibles dos estados: si o no; pasan o reprueban; buenos o malos, etc.
Generalmente las variables se representan en una escala numérica. Los atributos
se representan con ‘“uno” (pasan) o “cero” (reprueban). Los atributos se pueden
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subdividir en criticos (el que tiene tanta importancia que si no obtuviera la
puntuacion “uno” descalificaria a la alternativa, independientemente de como sea
evaluada para otros criterios) y no criticos (cuando la importancia del criterio es
minima o no impide descalificar la alternativa aun cuando esta no cumpla con
dicho criterio)

b) Escala cardinal (Escala cuantitativa)

Escala numérica cuyos grados estan definidos por valor concreto que da sentido; por un
lado, a la ausencia de cantidad (grado 0), y por el otro, a la existencia de una unidad que
nos permite interpretar cada grado como la adicién de un nimero dado (entero o fraccion)
a tal unidad. En tales condiciones, la proporcion entre dos grados puede recibir un
significado el cual no depende de los dos grados particulares considerados.

En las técnicas multicriterio es esencial conocer qué tipo de escala estamos manejando para estar
seguros de usar sus grados de forma correcta. De acuerdo con el tipo de escala considerada,
ciertos tipos de razonamientos y operaciones aritméticas son significativos en términos de
preferencias.

En algunos procesos de apoyo a la toma de decisiones, uno de los primeros pasos es construir o
definir todos los criterios que constituiran la familia de criterios. Para estar seguros que este
conjunto de criterios jugara su rol en el proceso de manera correcta, es necesario verificar que:

e El significado de cada criterio es suficientemente entendible por cado unos de los
participantes

e (Cada criterio es percibido como un elemento de juicio para comparar alternativas a lo
largo de la escala asociada a ¢€l; sin prejuicio de su importancia relativa, la cual podria
variar considerablemente de un participante a otro.

e Todos los criterios considerados satisfacen los requerimientos logicos de exhaustividad,
cohesividad y de no redundancia.

Generalmente se asume que cada criterio puede ser representado por una medida de su
desempefio, representada por algunos atributos medibles de las consecuencias de su
implementacion. Para conveniencia de la explicacion, podemos adoptar el supuesto de que cada
alternativa a € A puede asociarse a un vector de atributos (Stewart, 1991)

z% = (z‘ll, 79,23, ..., zg) Donde: p = nimero del criterio

zi" = atributo que representa la evaluacion
de la alternativa a de acuerdo con el
criterio i

Si para dos alternativas a y b,
272z paratodo 1<isp

. . . b
entonces podemos decir que la alternativa representada por z* domina a z’.

Un concepto asociado a los criterios es el relacionado con su peso o importancia relativa. La
ordenacion de los criterios por importancia es una tarea sencilla cuando hay un solo involucrado
mas no asi cuando hay mas de una persona implicada ya que sus ordenaciones pueden no coincidir
perfectamente. El problema puede involucrar los intereses de mas de una seccion de una
organizacion o entidad politica, cada una de las cuales tiene diferentes preferencias.
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Uno de los conceptos mas importantes en el analisis multicriterio es el de preferencias (Koen,
2008). Estas preferencias deben proveer una guia para determinar la importancia relativa que cada
criterio lleva consigo, con el fin de jerarquizar exitosamente las alternativas. Los métodos
multicriterio emplean diferentes tipos de preferencias, por ejemplo, para decidir cuando una
alternativa o criterio es preferido a otro, o cuando decidir en situaciones en la que no es posible
establecer una preferencia clara. Todos los métodos multicriterio utilizan las preferencias del
decisor para hacer recomendaciones. La dificultad principal que enfrentan los métodos radica en
la valoracion y modelacion de estas preferencias, ya que los supuestos acerca de ellas afectan el
proceso y la solucion de los métodos multicriterio. Mas atin, el decisor puede estar involucrado de
manera emocional o psicologica en el proceso y estas emociones afectaran el analisis. Guitouni y
Martel (1998) definen las siguientes relaciones de preferencia:

e Preferencia estricta (P): aPb, a es estrictamente preferida sobre b. En el caso de que
exista suficiente evidencia para concluir que a es realmente mejor, o mas preferida, que b.

o Indiferencia (I): alb, a es indiferente sobre b, lo que significa que no hay diferencia entre
las alternativas, o bien, que la diferencia es muy pequefia para ser considerada una
distincion real entre ellas.

e Preferencia débil (Q): aQb, cuando hay indecision entre las situaciones de preferencia e
indiferencia, no se esta seguro si a es preferida sobre b, o no.

e Incomparabilidad (R): aRb, cuando se presenta indecision para aseverar que a es preferida
sobre b, o b es preferida sobre @ (aPbh o bPa) . Esto pasa cuando a es mejor que b para
ciertos criterios y b es mejor que @ en otros.

e Superacion (S): aSh, cuando hay una razon fuerte para creer que respecto a todos los
criterios la alternativa a es al menos tan buena como la alternativa b, sin ninguna razon
que impida llegar a esta conclusion.

Una vez que se ha definido el objetivo, las alternativas y los criterios, surge otro concepto
fundamental en el analisis multicriterio (aunque a un nivel distinto a los descritos en parrafos
anteriores). Este concepto es el relativo a la agregacion de las diferentes evaluaciones de cada
alternativa.

4. Procedimiento de agregacion

El concepto de agregacion esta relacionado con el método por medio del cual se sintetizaran las
puntuaciones (evaluaciones) de cada alternativa con respecto a los criterios ponderados, en un
indice mediante el cual las alternativas puedan compararse (cifra de mérito). Easton (1978)
menciona que este procedimiento puede ser un factor determinante en la clasificacion final de las
alternativas. Los métodos de apoyo a la toma de decisiones usados con mayor frecuencia estan
basados en procedimientos matematicos explicitos, llamados procedimientos de agregacion
multicriterio (MCAP, Multi-Criteria Aggregation Procedures). Por definicion, un MCAP es un
procedimiento para el cual, para cada par de alternativas, da una respuesta clara al problema de
agregacion. Para ello utiliza:

o Parametros inter-criterio. Tales como pesos, escalas, vetos, niveles de aspiracion,
niveles de rechazo, etc., los cuales permiten definir el rol especifico que cada criterio
juega con respecto a los otros. Algunos otros parametros pueden también estar presentes.
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e Laldgica de agregacion. Esta toma en cuenta lo siguiente:
o Los posibles tipos de dependencia que quisiéramos asignar a ciertos criterios

o Las condiciones bajo las cuales se aceptan o rechazan las compensaciones entre
desempefios "buenos” o “malos”.

Para dar un valor numérico a los parametros inter-criterio y otros parametros técnicos es
absolutamente necesario referirse a la logica de agregacion del MCAP considerado. Fuera de esta
logica, tales parametros no tienen significado.

Como puede observarse en parrafos anteriores, ahora existe un lenguaje propio y formalizado para
el analisis multicriterio, sin embargo esto requirié de tiempo y trabajo por parte de los pioneros y
desarrolladores de este campo. A continuacion se revisaran algunas de las aportaciones mas
representativas para el avance de esta area.

2.2 Evolucion de las técnicas multicriterio

Fue en la década de los afios setenta cuando se produjo en gran parte de los paises desarrollados
un indiscutible progreso en el campo de la teoria de la decision, con el surgimiento del llamado
paradigma de decision multicriterio, que declara que los agentes decisores pretenden buscar un
equilibrio entre criterios de forma que la alternativa preferida satisfaga al maximo posible los
criterios considerados (Rodriguez, 2000). El paradigma multicriterio nace en cierta forma
contrapuesto al paradigma de la optimizacion, segun el cual, los diferentes criterios se integran en
una Unica funcién que hay que maximizar.

Las técnicas multicriterio, como tal, han sido materia de investigacion desde 1950. En 1960
adquirieron su propio vocabulario y la definicion de la problematica que buscan resolver. Esta
area de investigacion se consolida en 1972 con la realizacion de la I Conferencia Mundial sobre
Toma de Decisiones Multicriterio.

A continuacion se describen las principales escuelas en la toma de decisiones multicriterio, segiin
lo publicado por el grupo AMEVA (Analysis of Methodology of Evaluation) de la Universidad
Pontificia de Valencia. Estas escuelas definen la manera en que los problemas de decision
multicriterio son percibidos y modelados, siendo el origen de las diferencias entre los diferentes
enfoques:

e La via del realismo. Este enfoque considera que existe una realidad cierta
independientemente del grado de conocimiento que se tenga de ella y por tanto la funcion
del investigador es descubrirla. Bajo este punto de vista, en un contexto de toma de
decisiones, se considera que existen una serie de restricciones que delimitan el conjunto
de acciones, soluciones, decisiones, etc. posibles que existen objetivamente fuera del
tiempo e independientemente de los actores implicados. Las investigaciones se orientan a
encontrar las soluciones que se pueden clasificar en mejores y peores, considerando un
sistema de preferencias implicito y preexistente en la mente de un decisor perfectamente
definido. El investigador trata de describir lo que existe para descubrir las soluciones.

e La via axiomatica. Este enfoque investiga el establecimiento de unas normas para
prescribir. Un axioma es una verdad que no precisa demostracion porque es evidente para
cualquiera que entienda su significado o también una afirmacion evidente, una hipotesis a
partir de la cual se extraen consecuencias logicas. Los investigadores que siguen este
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camino tratan de encontrar unos principios fundamentales a partir de los cuales, una vez
aceptados, se pueden extraer unas consecuencias logicas que conduciran a la verdad.

e La via del constructivismo. Este enfoque trata de ir buscando gradualmente los
elementos necesarios para resolver un problema cuyos datos van cambiando y van
apareciendo nuevos factores que sustituyen a los originales durante el proceso de
resolucion del problema. Se consideran conceptos, modelos, procedimientos y resultados
capaces de ir resolviendo los problemas planteados. Con esta via no se pretende descubrir
una verdad existente ajena a los sujetos implicados, sino desarrollar unos métodos que
sirvan de herramienta para progresar de acuerdo con los objetivos y sistemas de valor del
decisor. Bajo este enfoque, el problema de la toma de decisiones multicriterio consiste en
construir una relacion de preferencia global sobre el conjunto de alternativas, teniendo en
cuenta las caracteristicas individuales del decisor. El problema del analista, segun los
partidarios de este enfoque, no consiste en describir actitudes basicas, sino en estructurar
las preferencias del decisor sobre las bases de convenciones con las que ¢l esta de
acuerdo.

En Estados Unidos las discusiones sobre la toma de decisiones multicriterio se centraron en los
afios 70 sobre la aditividad de las preferencias, es decir, sobre la posibilidad de agregar las
diferentes funciones de utilidad de cada criterio en una Unica funcion "suma" de las anteriores,
siguiendo la via del realismo. Esta funcion de utilidad global, que refleja las preferencias del
decisor, se toma como punto de partida del problema de programacion matematica multiobjetivo.
Este modelo tiene un fundamento tedrico solido que constituye la denominada Teoria de la
Utilidad Multiatributo (MAUT, por sus siglas en inglés), que unas veces se integra dentro de la
estructura de la toma de decisiones multicriterio y en ocasiones, sobre todo cuando el riesgo y la
incertidumbre juegan un papel relevante, se considera como una disciplina separada.

En contraposicion a este modelo, el matematico francés Bernard Roy planted un nuevo enfoque,
proponiendo el Método ELECTRE 1, precursor de una nueva familia de métodos y de lo que
posteriormente se ha denominado la "Escuela Francesa", que se desmarca de la teoria de la
decision clasica, inspirada en la via del realismo, y crea lo que denomina la "Ciencia de Ayuda a
la Decision Multicriterio" (Multicriteria Decision Aid, MCDA) que sigue la via del
constructivismo. Esta escuela pretende, mediante el establecimiento de conceptos rigurosos,
modelos bien formalizados, procedimientos de calculo precisos y resultados basados en axiomas
bien establecidos, construir una ciencia que ayude al decisor a encontrar soluciones satisfactorias.

A partir del afio 1975 el campo de la toma de decisiones multicriterio va tomando forma y durante
la década de los 80 se van proponiendo diferentes métodos. Durante la década de los 90, en
especial a finales de la misma, los métodos propuestos comienzan a trascender el ambito
académico y se extienden en el ambito publico y empresarial.

En lo que va de este siglo se han incorporado nuevos conceptos al analisis multicriterio. El
desarrollo sustentable es un concepto multidimensional que involucra perspectivas socio-
econdmicas, técnicas, ecoldgicas y éticas. Los temas relacionados con la sustentabilidad estan
caracterizados por un grado de conflicto elevado, por ello, el analisis multicriterio esta siendo
considerado como un enfoque adecuado para lidiar con estos conflictos a niveles micro y macro
de analisis (Figueira et. al., 2005). La l6gica difusa es otro concepto que ya desde el siglo XX fue
integrado al analisis multicriterio y que actualmente es uno de los topicos mas mencionados en las
publicaciones recientes.

Los aspectos éticos y de comportamiento también estan siendo abordados a través del
cuestionamiento a los métodos racionales, tratando de incluir nociones de psicologia para entender
y modelar de manera mas cercana a la realidad las actitudes y creencias que influyen a los
decisores. Aunque algunos usuarios de las técnicas multicriterio ven con agrado la estructuracion
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y robustez de estos procedimientos, también es cierto que existen cuestionamientos acerca de los
resultados, pues pueden ser considerados una especie de “caja negra” cuya salida depende de
informacion precisa y confiable, lo cual es en ocasiones dificil de lograr. Ademas, estas técnicas
en su mayoria suponen que el usuario tiene un bagaje de conocimientos previos que le permiten
su agil manejo y que acepta los métodos analiticos; es decir, suponen una conducta racional del
decisor, conducta que no puede ser generalizada cuando se aplica este tipo de procedimientos en
problemas del mundo real (Sdnchez Guerrero, et al., 2008). Otro cuestionamiento es que en la
toma de decisiones se suelen utilizar criterios cuantitativos y cualitativos pero también es habitual
que estos criterios se limiten a su caracter técnico o de evaluacion de las alternativas; sin embargo,
en muchas decisiones hay implicitas consecuencias y valoraciones que no se miden desde criterios
técnicos sino desde criterios normativos éticos y axiolodgicos. Por lo anteriormente expuesto, hay
interés para considerar las cuestiones éticas implicitas en los procesos de toma de decisiones y
considerar la importancia de los valores del decisor.

Debido a la proliferacion de métodos y sus variantes es importante comprenderlos y entender sus
diferencias, asi como la conveniencia de su aplicacion en determinadas situaciones. Cada método
usa técnicas numéricas para ayudar al decisor a elegir entre el conjunto de alternativas. La
dificultad surge al tratar de comparar los métodos y elegir cudl es el mejor para aplicarlo en el
problema particular que tenemos ante nosotros. Un primer paso para lograr lo anterior consiste en
diferenciar los enfoques que han caracterizado el analisis multicriterio.

2.3 Principales enfoques en el analisis multicriterio

Los métodos de ayuda a la decision multicriterio han sido clasificados de diferentes maneras. Una
primera clasificacion parte de la distincion entre MODM (Multi Objective Decision Making, Toma
de Decisiones con Objetivos Multiples) y MADM (Multi Atribute Decision Making, Toma de
Decisiones con Atributos Multiples). La principal distincion entre estos dos grupos de métodos se
basa en el niimero de alternativas bajo evaluacion. Los métodos MADM estan disefiados para
alternativas discretas, mientras que los métodos MODM son mas adecuados para lidiar con
problemas de planeacion con varios objetivos, cuando un numero tedricamente indefinido de
alternativas continuas esta definido por un conjunto de restricciones en un vector de variables de
decision (Mendoza, 2006).

Una clasificacion mas enfocada a la aplicacion de las técnicas es la siguiente (Mendoza, 2006):

1. Modelos de medida de valor: se adoptan calificaciones numéricas para representar el
grado por el cual una alternativa es preferida a otra. Tales calificaciones son desarrolladas
inicialmente para cada criterio individual y posteriormente son sintetizadas para efectos de
agregacion en modelos de niveles de preferencia mayores.

2. Modelos con metas o niveles de aspiracion o referencia: Se establecen niveles
deseables o de satisfaccion para cada criterio. El proceso busca descubrir las alternativas
que estan mas cerca de tales niveles.

3. Modelos de sobreclasificacion (outranking): las alternativas son comparadas por parejas
en cada criterio para identificar el grado con el cual cada alternativa se impone sobre otra.
En el proceso de agregacion, el modelo busca establecer la evidencia a favor de la
seleccion de una alternativa sobre otra.
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Otras clasificaciones de los métodos multicriterio

1) Por el origen del método: escuela normativa (fundada por loa norteamericanos y los ingleses,
se basa en prescribir normas del modo en que el decisor debe pensar sistematicamente, tiene una
elegancia matematica dada por la modelacion del problema, el conjunto de axiomas definidos,
etc., utiliza como modelo la racionalidad) y la escuela descriptiva (desarrollada por los europeos
-franceses, holandeses y belgas: renuncia a la idea de lo racional, trata de hacer un reflejo del
modo en que el decisor toma las decisiones, también posee una formulacion matematica pero
menos impresionante que la escuela normativa).

2) De acuerdo al tipo de datos que utiliza (deterministicos, estocasticos o difusos), pero la
mayoria ocupan una combinacion de éstos.

3) De acuerdo con el numero de decisores involucrados en el proceso de decision: decision
individual o decision grupal.

4) De acuerdo con el tipo de compensacion: Dado que los criterios estan en conflicto unos con
otros, es necesario establecer trade-offs o razones de intercambio entre ellos. Es importante que
estas razones de cambio sean cuantificadas correctamente para que reflejen las preferencias del
decisor. Estos parametros también suelen referirse como comparaciones inter-criterio o de
compensacion. Aunque se reconoce que no hay una definicion unanime para caracterizar el grado
de compensacion, Guitouni y Martell (1998) dan la siguiente descripcion:

Técnicas compensatorias: en este caso se admite que puede existir una compensacion entre las
diferentes evaluaciones de los criterios; es decir, el buen desempefio de un criterio puede estar en
contrapeso con un desempeio pobre de otro criterio.

Técnicas no compensatorias: los trade-offs no estan permitidos, el decisor puede establecer que
los criterios son tan importantes que no se puede establecer ningun tipo de compensacion entre
ellos.

Técnicas parcialmente compensatorias: en este caso, se acepta algun tipo de compensacion
entre los criterios, el principal problema esta en definir el grado de compensacion de cada uno. La
mayoria de las técnicas MCDA se incluyen en esta clase.

Asi mismo, Guitouni y Martell (1998) aseveran que esta definicion intuitiva no es tan util, ya que
no es una tarea sencilla clasificar un método como compensatorio, no compensatorio o
parcialmente compensatorio.

5) De acuerdo con el nimero de alternativas: se clasifican en discretos (para un nimero
definido y bien delimitado de alternativas) y continuos (para un nimero infinito de alternativas).
En esta tesis s6lo nos enfocaremos a las técnicas discretas. Guitouni (1998) asigna estas técnicas a
las siguientes categorias:

e Enfoque basado en la sintesis de un criterio. Métodos de teoria de utilidad multiatributo;

e Enfoque basado en la sintesis de un sistema relacional de preferencias. Métodos de
outranking; y

e Juicio local interactivo con enfoque de prueba y error. Métodos interactivos

Métodos de utilidad multiatributo. Este enfoque es el mas tradicional. Esta caracterizado por
reglas formales que toman en cuenta los desempefios de cada alternativa y permiten asignarle
una posicion bien definida (generalmente a través de un valor numérico) en una escala apropiada.
La forma de agregacion se dirige a definir un pre-orden completo del conjunto de alternativas. Las
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reglas formales consisten de una formula matematica que se dirige a la definicion explicita de un
criterio unico que sintetice los desempefios de los criterios. Este es el caso de técnicas como
MAUT, SMART, TOPSIS, MACBETH, AHP. En cualquier caso, no permite ninguna
incomparabilidad, dirigiéndonos a una estructura de preferencia tipo (P, I) o en algunas técnicas,

(P.Q, D.

Métodos de outranking (o de sobreclasificacion). FEste enfoque estd basado en un
procedimiento matematico explicito. La principal diferencia con el enfoque anterior proviene del
hecho de que aqui el MCAP no trabaja de manera separada con cada alternativa, sino que compara
sucesivamente cada alternativa con el resto. En otras palabras, el problema de agregacion no se
enfoca en términos de definir un pre-orden completo del conjunto de alternativas, sino en
comparaciones por pares para disefiar un sistema relacional de preferencias. La idea primaria de
los métodos de outranking surgio en el ambito de la teoria de la eleccion social. La técnica
ELECTRE fue el primer método que utiliz6 este enfoque; posteriormente le siguieron nuevas
versiones de ELECTRE y otros métodos como PROMETHEE, ORESTE, REGIME vy
MELCHIOR.

Métodos interactivos. Estos métodos constan de tres pasos iterativos: primero, algin método
especifico es empleados para seleccionar un conjunto pequefio de alternativas factibles, si al
decisor le satisface esta solucion el proceso se detiene, si no, en una segunda etapa se le cuestiona
sobre informacion que pueda mejorar el proceso; finalmente, se utiliza esta informacion para
alimentar el proceso de seleccion, y se vuelve al paso 1.

Como puede observarse en parrafos anteriores, la variedad de enfoques ha dado lugar al desarrollo
de multiples técnicas. Saber qué técnica emplear requiere analizar primero cuales son las
caracteristicas de la situacion que deseamos resolver y después, cuales son las caracteristicas de
las diferentes técnicas para distinguir cuales se adaptan a las particularidades de la situacion de
interés. Sin embargo, hacer un analisis de todas las técnicas existentes es un trabajo arduo que
dificilmente puede llevarse a buen término debido a la cantidad de métodos y a las variantes que
surgen dia con dia. Aunque existe un gran numero de técnicas, no todas son igualmente
empleadas. A continuacion se definira cuales son algunas de las técnicas mas empleadas y cuales
las que se analizaran en esta tesis.

2.4 Técnicas multicriterio mas empleadas

La variedad de técnicas para resolver un problema de decision multicriterio ha crecido
rapidamente en las ultimas décadas. Investigaciones recientes identifican cientos de técnicas
multicriterio para categorizar o calificar las opciones, dar peso a los criterios y transformarlos en
unidades medibles (Hajkowicz, 2008).

Mendoza y Martins (2006) hacen una revision de las técnicas mas comiinmente empleadas para
los problemas de toma de decisiones y aseveran que AHP es la mas empleada por parte de los
métodos de utilidad multiatributo,y PROMETHEE y ELECTRE las técnicas de sobreclasificacion
usadas con mayor frecuencia.

Gilliams (2005) elige estas tres técnicas para realizar un analisis comparativo “dado su amplio uso
como apoyo a decisiones multicriterio en procesos de planeacion”. Asi mismo, Leyva-Lopez
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(2003) afirma que “dos de los mas populares métodos de sobreclasificacion son ELECTRE y
PROMETHEE”.

Ademas de las citas anteriores (en las que se menciona explicitamente cuéles son las técnicas mas
empleadas) es notable el amplio uso de AHP; PROMETHEE y ELECTRE en las publicaciones
relativas a la toma de decisiones multicriterio; ya sea para aplicar la técnica, para analizar alguna
fase especifica de su procedimiento, para realizarle alguna adaptacion, o bien, para fusionarla o
combinarla con algiun otro método.

Aunque estas son las técnicas mas empleadas muchos de quienes las emplean no argumentan el
porqué de su eleccion. El problema de como seleccionar la mas apropiada persiste dado que la
mayor cantidad de informacion existente en torno a ellas se centra en el analisis “duro” de su
aplicacion, es decir, en el analisis de parametros, complicaciones, en el andlisis de sensibilidad,
etc. A continuacion, se analizard a grandes rasgos el porqué de este problema.

2.5 El problema a resolver: como elegir la técnica apropiada

Algunos autores, como Hajkowitz (2008) reconocen que la variedad de técnicas para abordar un
problema multicriterio se han incrementado rédpidamente en las recientes décadas, llegando a
cientos de técnicas o métodos para estos fines y que las oportunidades para construir nuevos
métodos por medio de la combinacion o modificacion de los ya existentes son practicamente
ilimitadas. En su Manifiesto de la Nueva Era del Andlisis Multicriterio Bouyssou y otros autores
reconocieron en 1993 que “aunque la gran diversidad de métodos de apoyo a la toma de
decisiones puede ser vista como un punto fuerte, es en realidad una debilidad. Hasta ahora no es
posible decidir si un método hace mas sentido que otro en la soluciéon de un problema especifico”.
Harambopoulos (2003) asume que no hay mejores o peores técnicas, pero asevera que algunas
técnicas se adaptan mejor que otras a un problema particular de toma de decisiones.

El estudio de los diferentes métodos multicriterio revela que cada uno de ellos tiene supuestos e
hipotesis en los cuales basa todo su desarrollo tedrico y axiomatico. Estos supuestos e hipotesis
son las fronteras mas alla de las cuales el método no debe ser usado. Guitouni (1998) asevera que,
sorprendentemente, los practicantes ignoran en la mayoria de los casos las limitaciones de estos
métodos.

Guitouni (1998) formuld el proceso de la figura 2.1, el cual consta de las siguientes etapas:

1. Estructuracion del problema

2. Definicion y modelado de las preferencias

3. Agregacion de las evaluaciones de las alternativas (preferencias)
4. Recomendaciones
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ENTRADA MCAP SALIDA
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Figura 2.1 Esquematizacion de un método MCDA (Guitouni, 1998)

La ENTRADA se refiere a la informacion necesaria: los criterios, la informacion inter-criterio, los
parametros necesarios para aplicar el método, etc. Esta informacion puede ser expresada de
manera ordinal o cardinal, bajo certeza o incertidumbre, etc. El método que se elija dependera, en
parte, de la informacion de la que se dispone y del tratamiento que se vaya a dar a los criterios, ya
que no todas las técnicas requieren todos los parametros, ni hacen uso de la informacion en el
mismo sentido. Ademads, cuanto mayor es el numero de parametros es mas dificil que los
participantes de la decision tengan claro qué representan.

El proceso de modelado de las preferencias y el algoritmo de agregacion de las evaluaciones son
etapas que manejan la informacion de manera distinta y que hacen la diferencia entre los
diferentes modelos. Las caracteristicas de las diferentes técnicas respecto a estas etapas se deben
conocer para poder seleccionar la técnica apropiada. De acuerdo con Easton (1978) existen mas
dificultades que las que se puedan sospechar al hacer la seleccion del método o regla de
consolidacion, ya que el que una alternativa sea mejor en un método de agregacion no implica que
lo sea en otro; y el que dos alternativas no idénticas sean igualmente meritorias, o que no lo sean,
depende en gran parte del método que se utilice para combinar las puntuaciones de evaluacion en
el indice Uinico de valoracion (proceso de agregacion).

La SALIDA se compone de los resultados obtenidos de aplicar el procedimiento de agregacion.
Estos resultados pueden ser una seleccion de alternativas, una categorizacion de ellas o una
jerarquizacion total o parcial de las mismas. Con estos resultados se elaboran recomendaciones al
decisor o cliente.

Existen fortalezas y debilidades asociadas a cada método MCDA. El cuidado y el juicio deben ser
empleados para elegir el método apropiado para una situacion especifica. Generalmente, no todos
los métodos aplicables a situaciones especificas generan soluciones similares. En el comienzo de
la evolucion del analisis multicriterio, la seleccion de las técnicas no era una etapa considerada,
sin embargo ahora es claro que existen consecuencias al implementar una técnica que no sea
adecuada (A4l-Shemmeri, 1997). Segin Gilliams (2005), algunas de estas consecuencias pueden
ser:

Se puede aplicar una técnica que no es la mas adecuada a la situacion;

Otras técnicas utiles pueden ser juzgadas como inapropiadas;

3. Se puede incurrir en decisiones erroneas, con las consecuentes pérdidas de tiempo, dinero
y energia;

4. Los usuarios potenciales pueden sentirse desalentados de aplicar las técnicas a problemas

del mundo real.

N —
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Mendoza (2006) hace un recuento de las conclusiones a las que han llegado otros autores respecto
a los aspectos claves que deben considerarse para seleccionar la técnica idonea. Algunas de estas
conclusiones son:

e Consistencia de resultados;
e Robustez de la solucion ante cambios en los parametros;
e Facilidad de computo.

o bien,
e Nivel de confort de los usuarios ante cada método;
e Elnivel de confianza que tienen en cada técnica;
e La habilidad del método para ayudar a los usuarios a entender su problema;
e La validez de los resultados con respecto a las preferencias;
e La facilidad de uso.

La definicion de estos aspectos clave depende mayormente de quién va a hacer uso de ellos. En
nuestro caso, el usuario sera el practicante, quien tiene su propia problematica cuando se trata de
aplicar el analisis multicriterio en procesos de grupo.

Problematica del practicante ante el proceso grupal de toma de decisiones
multicriterio

Dada la importancia de este tipo de decisiones, es comtin que el decisor busque contar con la
colaboracion de los principales involucrados para que aporten sus conocimientos y puntos de vista
y contar de esta manera con mayor informacion, ademas de incrementar la aceptacion de la
decision final; es decir, que el proceso de toma de decisiones sea también un medio de
legitimacion. Como ya se mencion6 en el capitulo 1, para este tipo de decisiones es frecuente que
el decisor opte por implementar un proceso de toma de decisiones grupal (guiado por un
practicante) que le facilite la seleccion final de la alternativa idonea.

En la figura 2.2 se observa el proceso de interés para este trabajo de tesis, particularmente la fase
5. La intervencion del practicante se da a partir del paso no. 4. (para un mayor detalle de estas
etapas, ver capitulo 1).
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‘ 1. Definir la problematica

1

‘ 2. Designar a los integrantes del grupo de juicio

| Cliente

1

‘ 3. Designar al grupo de apoyo (practicante y equipo técnico) ‘

{

‘ 4. Definir requerimientos del cliente

L

Cliente -

‘ 5. Seleccionar la técnica multicriterio a emplear

‘ practicante

1

‘ 6. Generar la informacién necesaria

l

‘ 7. Aplicar la técnica multicriterio seleccionada

1

Practicante -

| 8. Analizar los resultados

| grupo

!

‘ 9. Emitir recomendaciones

|

Figura 2.2 La intervencion del practicante en el proceso de toma de decisiones multicriterio

En la practica, es el practicante el que sugiere qué método de evaluacion utilizar, ya que ¢l es el
experto y conoce acerca de la conveniencia de aplicar uno u otro método, sin embargo, como
Guitouni (1998) afirma, muchos analistas e investigadores son incapaces de justificar claramente
la eleccion que realizan del método multicriterio que empleardan. En general, esta eleccion es
motivada por una especie de familiaridad o afinidad con un método especifico (...) adaptando la
situacion al método y no lo contrario. La figura 2.3 es un marco propuesto por este autor para

elegir el método multicriterio apropiado.

Estudio de los diferentes métodos

Caracterizacion del dominio
de las aplicaciones de los
métodos

Generalizacion a las
situaciones de decision

Estudio comparativo
(tedrico, axiomatico,
pragmatico)

Propuesta de la tipologia de los
diferentes métodos

Confrontacion de los resultados

N

Aplicacion,

Consideraciones socio-psicoldgicas y politicas

Validacion,

Aproximacion metodoldgica para ayudar a Decision

elegir el procedimiento MCDA apropiado | Support
System

Figura 2.3 Aproximacion de la metodologia para elegir un MCDA apropiado (Guitouni, 1998)
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Koen (2008) propone tres consideraciones que deben tomarse en cuenta para clasificar las
diferentes técnicas, con el fin de que esta clasificacion sea util para el practicante. Estas
consideraciones son las descritas en la figura 2.4.

1. Contar con un sistema que provea
informacion acerca de las técnicas con las que el
practicante esta familiarizado, pero también de
aquellas otras técnicas que no conoce o no
utiliza frecuentemente.

2. Presentar la informacion de forma que el
practicante pueda obtener una idea clara de cual
técnica es potencialmente apropiada a la
situacion.

3. Contar con una lista (reducida) de técnicas
que pueden ser apropiadas de manera gue la
seleccion provenga de este listado.

Figura 2.4 Recomendaciones para clasificar técnicas multicriterio (Koen, 2008)

Esta tesis trata de seguir las tres recomendaciones de Koen (figura 2.4) para formular la propuesta
de Guitouni respecto a la tipologia de los diferentes métodos (ver figura 2.3). Como puede
suponerse, seria demasiado el esfuerzo necesario para cubrir todas las etapas que involucra el
marco metodologico de Guitouni. Como ya se menciond, actualmente existen cientos de técnicas
MCDA vy hacer un estudio de este tipo para todas ellas seria demasiado demandante, ademas de
que continuamente se generan nuevos modelos. Ademas, el caracter practico que se quiere dar a
este trabajo también nos condiciona a que el analisis realizado a cada técnica esté guiado por la
evaluacion real que un practicante pudiera realizar para determinar la pertinencia de emplear uno
u otra técnica. Por ello, sin dejar de lado este marco propuesto, se llegd a la conclusion de que lo
que se requiere para seleccionar entre varias técnicas (propuesta de la tipologia de los métodos) es
contar con claves o criterios que nos ayuden a caracterizar (en sus rasgos mas importantes y
representativos para la practica) cada una de las técnicas.

Siguiendo las recomendaciones de Koen, en esta tesis se busca proveer informacion acerca de las
técnicas mas empleadas (AHP y PROMETHEE), pero también se incluye una técnica nueva
(disefiada a partir del Abaco de Régnier). La manera en que se presentara esta informacion sera
mediante una tabla, que permita observar facilmente cual técnica es la que mejor se adapta a la
situacion particular que estard abordando. Tercero: esta tesis contempla principalmente tres
técnicas: AHP, PROMETHEE en sus versiones I y II y la propuesta del Abaco de Régnier
aplicado a decisiones multicriterio.

Entre los métodos multicriterio mas citados en la literatura se encuentran los dos primeros
mencionados en el parrafo anterior. Pero a pesar de la gran cantidad de investigaciones
relacionadas con ellos, es poca la literatura donde se mencione porqué se elige ese método y no
otro. La mayoria de los las publicaciones buscan demostrar la aplicacion de la técnica,
enfocandose en los resultados obtenidos o en el analisis de sensibilidad posterior, ya que su interés
principal no estiba en el proceso previo a la aplicacion. Otros articulos mencionan algunas
ventajas y desventajas de estas técnicas, pero solamente como apoyo a la comparacion que
realizan para, en algunos casos, mejorar una técnica en sus deficiencias combinandola con los

36



puntos fuertes de la otra (algunos de estos articulos se revisaran en el capitulo 3 y capitulo 4 de
esta tesis).

AHP y PROMETHEE tienen en comun que utilizan algoritmos con una base matematica para la
que se requiere cierto nivel de conocimiento; sin embargo, no en todos los grupos los integrantes
tienen la misma formacién o cuentan con informacién suficiente para entender los algoritmos y
parametros necesarios para llegar al resultado final. Para estos casos seria deseable contar con
métodos cualitativos, que permitan entender claramente el proceso de agregacion y jerarquizacion
final de las alternativas, métodos mas intuitivos o visuales que promuevan en el grupo un clima de
control del proceso. El Abaco de Régnier es una técnica con las caracteristicas anteriores que
aunque no fue disefiada expresamente para analisis multicriterio, puede emplearse en estos
procesos con algunas modificaciones en su aplicacion (mismas que se veran con mas detalle en el
capitulo 4). Se decidi6 incluir la modificacion de esta técnica en este trabajo de tesis para contar
con una opcion “suave” que cumpla con los fines de las otras 2 opciones caracterizadas
principalmente por el tratamiento matematico que se da a la informacion.

Una de las etapas de la propuesta de Guitouni (ver figura 2.3) consiste es la generalizacion a las
situaciones de decision. Para ello es necesario primero qué aspectos caracterizan los procesos
grupales de toma de decisiones multicriterio.

Caracterizacion de las situaciones de toma de decisiones multicriterio

De acuerdo con Guitouni (1998) el decisor no es siempre consistente y racional al articular sus
preferencias a lo largo del tiempo. Mas aln, es claro que muchas otras consideraciones afectan el
proceso de toma de decisiones. Estas consideraciones se muestran en la figura 2.5.

Cliente, ¢ 3 Otras (ambiente
participantes / contexto)

Sociolégicas

Psicolégicas

Tipo de decision

| Tiempoy emergencia

Figura 2.5 Algunas consideraciones inherentes a las situaciones de toma de decisiones (Tomado de Guitouni, 1998)

Para entender como influyen y donde surgen las diferentes acepciones de la figura 2.5, se modela
el sistema en el cual se llevan a cabo los procesos participativos de toma de decisiones
multicriterio, tal cual se muestra en la figura 2.6.
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Tendencias del
analisis multicriterio

Decisor o
Cliente

Grupo de
decision

Practicante

Figura 2.6 Sistema para la toma grupal de decisiones multicriterio

El entorno es todo aquello exterior a la organizacion que puede influir en el sistema (tendencias
econdmicas, tecnologicas, sociales, politicas, académicas, etc.). Todos los subsistemas del entorno
influyen a la organizacion en sus fines y operaciones, sin embargo, el subsistema relevante para el
sistema de interés (la toma grupal de decisiones multicriterio) es el relacionado con las tendencias
académicas y practicas del analisis multicriterio.

El suprasistema es la organizacion en la cual se lleva a cabo el proceso. Los objetivos de la
organizacion, sus normas, politicas y estructura dotan de informacion al sistema de toma grupal
de decisiones multicriterio. EI sub-sistema de interés es el relativo al problema especifico de
decision, ya que el tipo de problema definira al cliente (persona o grupo responsable de darle
solucion).

El fin del sistema para la toma grupal de decisiones multicriterio es evaluar las alternativas, a
través de un proceso participativo y empleando una técnica multicriterio, para que estos resultados
faciliten la toma de la decision final.

Los elementos relevantes de este sistema son los siguientes:

Decisor o cliente: como ya fue definido en el capitulo 1, este elemento representa los intereses de
la organizacion. Es quien funge como “duefio” del problema, posee la informacion relativa a éste
(proveniente del supra-sistema) y es el responsable de tomar la decision final, o bien, de reportar
los hallazgos logrados en el proceso a otra persona o instancia con mayor poder jerarquico para
tomarla. Esta entidad es quien solicita la intervencion del practicante y puede o no participar en el
proceso. Establece las reglas de constitucion del grupo de decision y brinda informacion al
practicante acerca del problema y de como desea que se lleve a cabo el proceso.

Practicante: es el profesional con experiencia en procesos grupales de toma de decisiones
multicriterio que intervendra en la situacion por solicitud del cliente, con el fin de liderar el
ejercicio, promover y controlar la interaccion entre los participantes, lograr acuerdos en las
preferencias y brindar apoyo técnico en la aplicacion de la técnica. El practicante serda el

38



encargado de recomendar la técnica que mejor se ajuste al problema y al grupo de participantes;
para ello utilizara su propia experiencia y también informacion procedente del entorno relativa a
las tendencias de la aplicacion del analisis multicriterio.

Grupo de decision: es el grupo de personas que participara en el ejercicio proporcionando
informacion sobre sus preferencias, generando los parametros necesarios para la aplicacion de la
técnica y obteniendo la jerarquizacion final de las alternativas. Este grupo sera definido por el
decisor o cliente ya sea por que el asunto compete a sus areas de responsabilidad, por sus
conocimientos en el tema o porque seran afectados directamente por la decision. El grupo puede
estar integrado por participantes internos o externos a la organizacion, con homogeneidad en el
nivel jerarquico y disciplina o conformado de manera heterogénea.

Las relaciones que surgen en este sistema son las siguientes:

Decisor o cliente — practicante. La informacion que el cliente proporciona al practicante es la
relativa al problema especifico para el que se requiere tomar la decision, los objetivos, las
alternativas, los criterios y otros parametros que estén disponibles para la aplicacion de la técnica
multicriterio. Por su parte, el practicante retroalimenta al cliente, con base en la informacion
proporcionada, acerca de las opciones existentes (proceso de evaluacion, técnicas multicriterio
existentes) y la técnica multicriterio recomendada, para finalmente reportarle los hallazgos del
proceso, los resultados obtenidos y las recomendaciones que considere necesarias.

Decisor o cliente — grupo de decision. El cliente o decisor es quien define y convoca al grupo de
decision, anticipandole el objetivo del proceso y solicitandole la informacion necesaria previa al
gjercicio.

Practicante — grupo de decision. El practicante es quien guiara al grupo en la definicion de los
parametros necesarios para emplear la técnica multicriterio seleccionada y en la aplicacion de la
misma. Aplicard técnicas adicionales, si es necesario, para ayudar al grupo a definir sus
preferencias y para alcanzar el consenso grupal en este rubro.

A continuaciéon se enuncian algunas consideraciones importantes respecto a los atributos
relevantes de cada subsistema de interés, de acuerdo con su influencia en el proceso participativo
de toma de decisiones multicriterio.

Consideraciones respecto al problema especifico de decision

El problema especifico de decisiéon, como ya se menciond, surge en la organizacion. El
responsable de buscar la solucion es el cliente, quien solicita el apoyo de un practicante para
analizar el problema y contar con mayor informacién para tomar la decision final. EI problema
puede estar definido por un nimero pequefio o grande de alternativas y criterios, aspecto que
debera considerarse al momento de elegir la técnica multicriterio a emplear, pues si bien muchas
técnicas cuentan con software para manejar cientos o miles de alternativas y criterios, el proceso
de definicion de las preferencias grupales para un problema de este tipo se dificulta.

De igual manera, se debe identificar claramente la informacion disponible respecto al problema
pues algunas técnicas emplean pardmetros que, si no es posible generarlos con certeza,
descalificarian la aplicacion de dichas técnicas. El tipo de informacion (cuantitativa, cualitativa o
mixta) también hace una diferencia, pues algunas técnicas son mas adecuadas para problemas
definidos cualitativamente, mientras que otras funcionan mejor con informacién cardinal. Otro
aspecto importante es el relacionado con el resultado que se espera obtener, es decir, el tipo de
problematica (o, B, 0 v, tal cual fue definido al inicio de este capitulo).

El nivel de urgencia que se tiene para tomar la decision es un factor importante, pues definira si es
posible o no aplicar técnicas participativas adicionales, el tiempo disponible para la discusion y
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retroalimentacion al interior del grupo de decision, y la aplicacion o no de técnicas que cuenten
con herramientas informaticas que faciliten el analisis.

Consideraciones respecto a las tendencias en el analisis multicriterio

Hajkowitz (2008) menciona que la variedad de técnicas para abordar un problema multicriterio se
ha incrementado rapidamente en las recientes décadas, llegando a cientos de técnicas o métodos
para estos fines y que las oportunidades para construir nuevos métodos por medio de la
combinacion o modificacion de los ya existentes son practicamente ilimitadas. Esto, lejos de ser
una ventaja para el practicante, se vuelve un obstaculo, pues al existir un niimero tan grande de
técnicas disponibles, su eleccion se dificulta, prefiriendo emplear los métodos mas conocidos o
bien aquellos para los que existe una herramienta informatica que facilite el analisis de los datos.
Ademas, la mayor parte de la literatura relativa al analisis multicriterio se centra en la
documentacion de casos de aplicacion y en la investigacion de sub-procesos algoritmicos de
interés para los autores, sin abarcar lo relacionado al proceso de seleccion de la técnica empleada.

Consideraciones respecto al decisor o cliente

Como ya se menciond, el cliente es el responsable de dar solucion al problema, por lo que
atendiendo a la buena practica profesional, deberd contar con reportes escritos que refuercen o
justifiquen las decisiones o recomendaciones al final del proceso participativo de toma de
decisiones. Estos reportes deben incluir una explicacion detallada de las consideraciones que
llevaron a la adopcion de las recomendaciones finales y al rechazo de otras alternativas. Ademas,
casi todas las organizaciones tienen métodos formales para evaluar la calidad de las decisiones
importantes. Estos métodos implican revision por superiores, por consultores o auditores externos,
por grupos interesados disidentes, por las partes afectadas adversamente por la decision, por
colegas, o por subordinados; por lo que el cliente requerira que la técnica multicriterio aplicada y
todo el proceso, sea claramente documentado y robusto.

El practicante actuara conforme a los requerimientos del cliente, ya sean estos relativos a los
resultados que se esperan obtener, el tipo de analisis o técnicas que quiera implementar, o bien, al
nivel de interaccion que se desea que exista entre los integrantes del grupo de decision. Esta
interaccion puede ser minima, con el fin de que el esfuerzo grupal se centre en la aplicacion de la
técnica y no se introduzca al proceso “ruido” proveniente de la aplicacion de técnicas adicionales
que pueden restar tiempo o generar sesgos en las discusiones; o bien, puede ser que el decisor
requiera que la interaccion sea la maxima para poder definir las preferencias por medio de la
discusion y retroalimentacion, con el fin de que los consensos alcanzados sirvan ademas como un
apoyo para la legitimacion de la decision final.

El cliente debe ser consciente de que raramente es posible tomar decisiones o hacer evaluaciones
que estén del todo exentas de alguna clase de sesgo inherente. La parcialidad puede introducirse
en el proceso de varias formas: al definir los criterios, al cuantificar datos, al estimar
probabilidades, al predecir consecuencias. Muchos subprocesos de decision estan sujetos a
parcialidades sutiles o notables, por lo que es vital que el cliente sea claro en sus requerimientos y
preferencias respecto al uso o no de técnicas participativas adicionales.

Consideraciones respecto al practicante

Guitouni (1998) afirma que en la vida real, el practicante se enfrenta a una situacion de toma de
decisiones tratando de entender y estructurar la situacion: identificar y valorar a los participantes,
la emergencia de la decision, las diferentes alternativas, las consecuencias, los aspectos
importantes (criterios), la cantidad y calidad de la informacion, etc. Después se selecciona (de
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entre el conjunto de métodos existentes) el método que se adecue “correctamente” a la situacion
(...) sin embargo, este no es siempre el camino que los practicantes siguen: esta eleccion esta
influenciada ademas por otras consideraciones contextuales, politicas y de comportamiento. Si las
partes afectadas tienen el poder y el conocimiento para cuestionar la eleccion de la técnica a
emplear les parece que la decision tiene un efecto desfavorable en su bienestar, tal vez hagan
objeciones. Tales protestas seran mas probables si existe otro método de agregacion que hubiera
producido resultados diferentes a los del método que se uso.

Cuando el practicante intenta responderse ¢cual regla de agregacion utilizar? puede presentarsele
el problema de “la regresion infinita” (Easton, 1978), La respuesta (desde el punto de vista del
analisis multicriterio) es (a) definir los criterios por medio de los cudles se deben evaluar las
diferentes alternativas, (b) construir la matriz de decision, (c) evaluar cada alternativa para cada
criterio, (d) ponderar los criterios, () escoger una regla de seleccion para encontrar la mejor
alternativa... y ;como se elige esta regla? Se definen los criterios, ...y asi hasta el infinito.
Guitouni (1998) recomienda evitar el circulo vicioso de usar una técnica multicriterio para elegir
una técnica multicriterio.

Otro aspecto para considerar es que el resultado final puede diferir dependiendo del método de
agregacion (técnica multicriterio) utilizado. Easton (1978) afirma que algunas técnicas de
consolidacion pueden introducir patrones sistemdticos de discriminacion dentro de la ordenacion
de cualidades de las alternativas, por lo que no se puede establecer propiamente que de un par de
alternativas desiguales no dominantes, una sea superior, inferior o equivalente a otra, a menos
que primero se especifique el método para transformar el conjunto de puntuacion vectorial en un
escalar (método de agregacion) porque, en un sistema de ordenacion matematica, una alternativa
puede ser superior, mientras que con otro sistema, puede ser inferior.

Para seleccionar la técnica multicriterio, el practicante se apoya en lo que conoce de las técnicas
disponibles, en su experiencia previa respecto a la aplicacion y resultados de la aplicacion de las
técnicas que conoce y en la facilidad de analizar los datos por medio de las herramientas
informaticas existentes. Otras consideraciones importantes son aquellas relacionadas con el nivel
de complejidad de calculo de las técnicas, pues al tratarse de procesos grupales, debe cuidarse que
los participantes entiendan y puedan interpretar los parametros y los célculos que se llevan a cabo
para analizar y jerarquizar las diferentes alternativas.

Otro aspecto a considerar es el alcance de la técnica, es decir, si incluye o no procesos para
analizar las preferencias o determinar de manera consensuada los pesos de los criterios. Algunas
técnicas incluyen esta etapa dentro de su procedimiento, pero otras no. En los casos en los que no
se cuenta con una etapa o proceso bien definido para el analisis de las preferencias, el practicante
debera implementar técnicas participativas adicionales para obtener esta informacion, lo que
involucra tiempo, esfuerzo o incluso la introduccion de sesgos derivados de las discusiones o
interacciones necesarias para la aplicacion de estas practicas. Cuando se incluyen procesos que
favorecen decisiones intuitivas o impulsivas es muy probable que las emociones, prejuicios,
actitudes y predisposiciones influyan la seleccion de las alternativas. Easton (1978) menciona que
hay muchas oportunidades para introducir juicios y prejuicios de valor cargados de emociones
dentro de la mayoria de los procesos ‘“racionales” de decision.

Consideraciones respecto al grupo de decision

El grupo de decision puede estar conformado por integrantes de diferentes areas. Un grupo
heterogéneo en areas de expertise (multidisciplinario) requerirda de mayor tiempo para llegar a
consensos que un grupo en el que todos su integrantes provengan de una misma area o disciplina.
Otra caracteristica del grupo que se debe considerar es la relacionada con el nivel escolar de la
mayoria de los integrantes, pues algunas técnicas manejan calculos basicos (sumas, restas,
promedios) que facilitan el entendimiento y confianza en el método, pero otras incluyen nociones
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matematicas mas avanzadas que le dan a los integrantes la idea de “caja negra”, lo que disminuye
el nivel de confianza en el ejercicio. De acuerdo con Easton (1978) la experiencia demuestra que
las técnicas conceptualmente mas faciles de entender y de aplicar son mas utilizadas que aquellas
mas abstractas tedricamente. Puede llegar el caso en el que no se empleen técnicas multicriterio
porque el decisor no acaba de comprenderlas y siente que el proceso de toma de decisiones se le
escapa de las manos. El grupo tiene que sentir que controla el proceso en todo momento.

Lo anteriormente expuesto, se resume en la figura 2.7:

« Numero de técnicas

« Complejidad de calculo

* Necesidad de técnicas participativas adicionales
« Software existente

« Enfoquede la informaciondisponible

Técnicas para
analisis multicriterio

* Tamainodelproblema
* Informacion disponible
* Resultado esperado

« Urgencia de la decision

+ Constitucion delgrupo de decision
+ Nivel de interaccion deseado
+ Requerimientos relativos al proceso

« Experiencia previa
+ Adaptaciéndel problemaala
técnica

* Implementacion de técnicas
participativasadicionales

Grupo de
decision c 5

« Conformaciondel grupo
(posiciones jerarquicas, disciplinas)
« Nivel escolar

\.* Facilidad parallegara acuerdos

Figura 2.7 Aspectos relevantes de las situaciones de toma de decisiones multicriterio

En el capitulo siguiente se revisa parte de la investigacion realizada en la linea de investigacion
relativa a la definicion de criterios para la seleccion de técnicas multicriterio. Como se observa, es
un tema de interés para el cual las propuestas realizadas en torno a estos criterios difieren entre si
en cuanto al nimero y tipo de ellos. Para esta tesis, dicho analisis, junto con el realizado en
parrafos anteriores, permitira establecer una lista de criterios generales con los cudles se puedan
caracterizar las técnicas de interés de esta tesis y generar pautas para facilitar su seleccion.
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3.
Definicion de los criterios

Contenido:
3.1 Aproximacion al estado del arte
3.2 Clasificacion de los criterios estudiados

3.3 Criterios propuestos

3.1 Aproximacion al estado del arte

En este capitulo emplearemos el término criterio en el mismo sentido en que lo usa Kirti Peniwati (2007):
“aquello que nos ayuda a juzgar el mérito que tiene un determinado enfoque de toma de decisiones” . Para
juzgar qué tan meritorio es un método o técnica es necesario conocer las caracteristicas de la situacion a la
que nos estamos enfrentando y cémo responde dicho método ante esas caracteristicas. En la parte final del
capitulo anterior se estudiaron los factores que intervienen en un proceso grupal de toma de decisiones
multicriterio; en este capitulo se definiran los criterios que nos ayuden a establecer el mérito que tienen las
técnicas multicriterio de interés, respecto a esos factores.

Al-Shemmeri (1996) menciona que el problema de seleccionar la técnica MCDA apropiada para una
aplicacion particular es en si un problema de toma de decisiones multicriterio, ya que los criterios
empleados para su seleccion son diferentes en su naturaleza y estan en conflicto. Se podria, entonces,
emplear una de las varias técnicas multicriterio para resolver el dilema de qué técnica multicriterio elegir
ante determinado problema, sin embargo, esto nos llevaria al problema de la regresion infinita (Easton,
1978). Por ello, como ya se menciond en el parrafo anterior, se debe tener cuidado en no confundir el
significado del término “criterio” empleado para diferenciar y caracterizar las técnicas multicriterio, con el
empleado para modelar el problema especifico que se pretende abordar con dichas técnicas.

El problema de seleccionar la técnica multicriterio apropiada para una situacion especifica ha sido
abordado por diferentes autores. En este capitulo se revisan algunas de estas publicaciones y sus
aportaciones relativas al establecimiento de criterios para diferenciar las técnicas abordadas en cada
articulo y discernir para qué situaciones resulta conveniente aplicar uno u otro método. Tomando como
base los diferentes criterios a los que han llegado los autores revisados, se procedera a analizar cada uno de
ellos para conjuntarlos de acuerdo a sus caracteristicas comunes y llegar a una base reducida de criterios
que apoyen al practicante en la seleccion de la técnica adecuada a la situacion que abordara. La
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caracterizacion de las técnicas AHP, PROMETHEE y Abaco de Régnier modificado se realizara con base
en los criterios que se definan en este capitulo, para posteriormente establecer las pautas o
recomendaciones para que el practicante analice las caracteristicas de la situacion de decision que enfrenta
y elija la técnica pertinente. Como ya se mencioné en la introduccion y de acuerdo con lo expuesto de la
problematica en el capitulo 2, los criterios aqui definidos y la solucion propuesta por esta tesis tendran un
enfoque orientado a las necesidades del practicante.

El establecimiento de las pautas o recomendaciones mencionadas sera el resultado de tres procesos
principales:

e Definicion de los factores relevantes en las situaciones de toma grupal de decisiones
multicriterio,

e Definicion de los criterios necesarios para caracterizar a las técnicas y poder establecer
comparaciones de su desempefio en cada uno de ellos,

e (Caracterizacion de las técnicas con respecto a los criterios definidos.

El primer punto se realiz6 al final del capitulo 2; mientras que el tercero sera tratado en el capitulo
siguiente. A continuacion se presentan los resultados concernientes al segundo punto, derivados de la
revision de la literatura relacionada con la definicion de criterios para elegir correctamente la técnica
multicriterio.

Allan Easton (1978)

En el libro “Decisiones administrativas con objetivos multiples”, Easton menciona que existen mas
dificultades que las que se puedan sospechar al hacer la seleccion del método o regla de consolidacion; ya
que una alternativa que es mejor usando un método de agregacion tal vez no lo sea en otro; y el que dos
alternativas no idénticas sean igualmente meritorias o no, dependera en gran parte del método que se utilice
para agregar las puntuaciones de evaluacion en el indice tnico de valoracion. Esto como parte del
algoritmo, sin embargo, este autor propone tomar en cuenta ademas las siguientes consideraciones:

1. Necesidad de defensa: Cuando la decision afecta a muchos intereses y la eleccion eventual o
calificacion de las alternativas esta sujeta al ataque de defensores de las alternativas rechazadas, la
regla seleccionada debera ser capaz de justificacion. Ademas. si es necesario documentar la
decision, parte de la presentacion debe ser una exposicion de la regla de seleccion que se haya
utilizado.

2. Veracidad de la regla de seleccion. La regla de seleccion debera ser facilmente comprensible por
aquellos afectados por la decision. La calificacion de alternativas y la eleccion final deben ser
veraces e inspirar confianza a las personas o grupos que tienen el poder de sabotear, resistir o
frustrar la implantacion de la solucion.

3. Urgencia de la decision. Las demoras de tiempo para llegar a una accion adecuada pueden
ocasionar una acumulacion de pérdidas de recursos u otros tipos de inconveniencias. En estos
casos, el que haga la decision estara sujeto a grandes presiones para haga una decision rapida. Si
una demora no puede justificarse con mejoras a la calidad de la decision, los métodos mas lentos de
seleccion deberian ser excluidos.

4. Quien sera discriminado en contra. La logica interna de las diversas reglas de consolidacion
pueden ocasionar que se discriminen algunos perfiles de puntuacion de alternativas y se favorezcan
otros. Esto sucede ya sea que el que toma la decision intente o no que suceda, o esté consciente o
no de que sucedera.

5. Unidades y escalas de medicién. Se debe tener en cuenta la naturaleza de las escalas de medicion
para elegir correctamente el método que conviene utilizar.

44



Tarik Al-Shemmeri (1997)

En esta publicacion, el autor reconoce que existen fortalezas y debilidades asociadas con cada uno de los
métodos multicriterio y que el cuidado y el juicio deben ser usados para seleccionar el método adecuado en
una situacion especifica. En el estudio, se aplicaron 3 modelos distintos (desarrollados anteriormente por
otros autores) para apoyar el proceso de seleccion de la técnica multicriterio apropiada para aplicarla en una
situacion especifica. A partir de estos modelos, se obtuvieron resultados en torno al problema especifico de
elegir (entre 16 técnicas distintas) el método que mejor se adapta a las situaciones de toma de decisiones
multicriterio en proyectos relativos al recurso hidraulico.

A continuacion se describen 2 de los modelos empleados y los criterios que incluye cada uno de ellos:

Model Selection Paradigm de Deason (1984)

Este modelo estd basado en una lista de 15 descriptores para caracterizar las situaciones de decision. De
acuerdo con la situacion especifica, se obtiene un subconjunto de descriptores que servira para filtrar
secuencialmente el conjunto de técnicas multicriterio disponibles (usando unas plantillas que se incluyen
como apéndice en el modelo) para reducir la lista de métodos a un subconjunto mas pequefio.

Los pasos que sigue este modelo son los siguientes:

I.  Definir la lista de técnicas multicriterio disponibles
II.  Formular el problema de decision
II.  Examinar la lista de descriptores y definir relevancias
IV.  Seleccionar el subconjunto de descriptores de acuerdo a la situacion
V.  Examinar Yy filtrar la lista de las técnicas multicriterio
VI.  Desarrollar criterios adicionales
VII.  Seleccionar el método mas adecuado

El proceso que sigue este modelo es el mostrado en la figura 3.1.

INICIO

Definir la lista de técnicas
MCDA disponibles

Formularel problema

Examinar la relevancia
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Definir el subconjunto
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modificaciones? l
Identificar técnicas con el si ¢Se eliminaron
minimo nimero de plantillas todas las técnicas?
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¢Queda sélo una si La mejor técnica ha
técnica por revisar? sido identificada
Modificar la(s) técnica(s) Nol
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de visualizacion

Seleccionarla técnica
mas apropiada
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Figura 3.1 Diagrama de flujo del Model Selection Paradigm de Deason (Al-shemmeri, 1997)
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Los descriptores propuestos por Deason son los primeros 15 de la lista siguiente, los ultimos 3
corresponden a la contribucion o adaptacion de Al-Shemmeri al método. La interpretacion y descripcion de
estos criterios es propia.

L.

10.

11.

12.

13.

14.

Conjunto finito de alternativas discretas. Situaciones en las que hay un numero definido,
explicito y cuantificable de alternativas.

Alternativas continuas. Situaciones en las que las alternativas no son cuantificables y estan
determinadas por una funcion matematica.

Criterios ordinales. Criterios en cuya escala la distancia entre dos grados no tiene un significado
claro en términos de la diferencia de preferencias; su significado es cualitativo.

Objetivo: ranking ordinal. El resultado de la aplicacion de la técnica permite ordenar las
alternativas de manera ordinal, es decir 1°, 2°, 3°, etc., en primer lugar la mas preferida y en tltimo
la menos preferida.

Objetivo: ranking cardinal. La técnica permite que el orden de los resultados obtenidos pueda ser
interpretado ademas como una medida del nivel de preferencia de una alternativa sobre otra.

Objetivo: portafolio discreto de alternativas. El resultado deseado de la técnica es que ésta
arroje por resultado un sub-conjunto seleccionado de alternativas que cumplan con ciertos
requerimientos, pero no ordena de manera ordinal ni cardinal el conjunto completo de alternativas.

Problema de decision de una sola etapa. El problema requiere que la técnica empleada sea util
para aplicarse y obtener resultados en una sola etapa, pudiendo realizar analisis de sensibilidad
posteriores, pero sin entrar en un proceso iterativo, puesto que el interés principal radica en los
resultados finales. La mayoria de las decisiones del mundo real son de este tipo.

Problema de decision de varias etapas, con cambio de preferencias. Problemas en los que la
etapa de interés radica en el andlisis de las preferencias, por lo que el analisis tiene la caracteristica
de ser reversible. Para este tipo de problemas, el tiempo no es una limitante.

Numero grande de alternativas discretas. La técnica permite analizar un niimero elevado de
alternativas.

Necesidad de una solucién altamente refinada. En situaciones en las que la decision final estara
sometida a un cuidadoso escrutinio o auditoria se requeriran técnicas cuyo tratamiento técnico o
analisis deba superar cualquier cuestionamiento a su logica o tratamiento axiomatico.

Los participantes son renuentes a expresar sus preferencias explicitamente. Para situaciones
en las que la interaccion entre los participantes no permita que estos expresen libremente su punto
de vista o preferencias.

Los participantes experimentan dificultad para conceptualizar de manera hipotética los
trade-offs. En situaciones en las que los participantes no dispongan de informacion suficiente o no
puedan establecer o entender claramente los trade-offs, se deben evitar técnicas que usen este tipo
de parametros.

Las preferencias de los participantes o decisores por tasas marginales de sustitucion entre
alternativas, no son independientes del nivel de logro obtenido. Situaciones en las que los
participantes en el analisis tienen un conocimiento profundo del tema y pueden dilucidar los
intercambios con claridad.

Necesidad de que los participantes o el decisor entiendan el método. La situacion requiere que
la técnica empleada pueda ser facilmente comprensible por los participantes de la decision.
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15. Disponibilidad de tiempo limitada de los participantes o el decisor. El tiempo disponible para
aplicar la técnica y su analisis previo es limitado.

16. Facilidad de uso. Qué tan facil es para los participantes aplicar el método.

17. Interpretacion de parametros. Algunos métodos requieren estructurar las preferencias mediante
parametros que pueden tener un significado concreto para el decisor, o bien, pueden ser nociones
abstractas para él.

18. Estabilidad de resultados. Efecto que puede darse en la solucion final debido a pequefios cambios
en los parametros usados por el método.

Model choice algorithm de Gershon, 1981

Este modelo se basa en un listado inicial de 27 criterios. El procedimiento que sigue es el siguiente:

I.  Seleccionar un subconjunto de criterios relevantes para el problema en particular
II.  Asignar pesos a los a cada uno de los criterios del subconjunto
HI.  Evaluar las capacidades de las técnicas

Este modelo consta de 27 criterios agrupados en cuatro categorias. La interpretacion y descripcion de estos
criterios es propia.

A) Criterios binarios obligatorios. Son criterios que tienen el poder de descalificar de manera
inmediata una técnica si ésta no cumple con tal criterio. Su valor se califica con 1 si cumple, o 0 si
no. Los criterios agrupados en esta categoria son:

1. Maneja criterios cualitativos. Criterios en cuya escala la distancia entre dos grados no
tiene un significado claro en términos de la diferencia de preferencias; su significado es
cualitativo.

2. Maneja conjuntos discretos. Situaciones en las que hay un nimero definido, explicito y
cuantificable de alternativas.

3. Maneja conjuntos continuos. Situaciones en las que las alternativas no son cuantificables
y estan determinadas por una funcion matematica.

4. Maneja problemas dindmicos. Problemas que surgen en entornos variables en el tiempo,
cuyo comportamiento se expresa mediante funciones o a través de sub-modelos que
dependen también del tiempo.

5. Maneja problemas estocasticos. Son aquellos problemas para los cuales parte de la
informacion necesaria no se conoce con certeza y se comporta de manera probabilistica.

B) Criterios no obligatorios. Son criterios que no descalifican por si mismos a una técnica,
permitiéndole continuar siendo evaluada por los criterios siguientes. Si aprueba cualquiera de estos
criterios, la calificacion asignada es de 1, siendo O la calificacion de falla. Los criterios en esta
etapa son:

6. Comparacién con un objetivo. Situaciones en las que es necesario (para obtener algunos
parametros o valores del analisis) la comparacion del desempefio de las alternativas con un
valor objetivo.

7. Comparacion con un nivel de aspiracion Situaciones en las que es necesario (para
obtener algunos parametros o valores del analisis) la comparacion del desempefio de las
alternativas con un valor que marca el nivel que se desea alcanzar.
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10.

11.

12.

Comparacion directa. Los valores de analisis se obtienen a partir de la comparacion
directa entre alternativas.

Solucion fuertemente eficiente. Capacidad de obtener una soluciéon con el minimo de
recursos.

Ranking completo. El resultado de la aplicacion de la técnica permite ordenar las
alternativas de manera ordinal, es decir 1°, 2°, 3°, etc., en primer lugar la mas preferida y en
ultimo la menos preferida.

Ranking cardinal. La técnica permite que el orden de los resultados obtenidos pueda ser
interpretado ademas como una medida del nivel de preferencia de una alternativa sobre
otra.

Capacidad de manejar variables enteras. Situaciones en las que los parametros so6lo
pueden ser expresados por medio de nimeros enteros o de manera binaria (0 y 1).

C) Criterios que dependen de la técnica. Especificaciones de la técnica cuyas calificaciones se
miden en una escala subjetiva de 0 a 10.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

Tiempo de computo requerido. Tiempo disponible para alimentar y correr el algoritmo
en una computadora.

Tiempo de implementacion requerido. Tiempo disponible para aplicar la técnica.

Tiempo de interaccion requerido. Tiempo disponible para el analisis previo a la
aplicacion de la técnica.

Conciencia del decisor. Nivel de conocimiento del decisor o los involucrados sobre el
problema o situacion particular.

Consistencia de resultados. Nivel de coherencia de los resultados.

Robustez de resultados. En situaciones en las que la decision final estara sometida a un
cuidadoso escrutinio o auditoria se requeriran técnicas cuyo tratamiento técnico o analisis
deba superar cualquier cuestionamiento a su logica o tratamiento axiomatico.

Manejo de decisor grupal. Situaciones en las que es posible someter el analisis y la
jerarquizacion de alternativas a un grupo.

D) Criterios que dependen de la aplicacién. Criterios que dependen del problema especifico y cuyas
calificaciones se miden en una escala de 0 a 10.

20.
21.

22.

23.
24.

25.

26.

Numero de alternativas. La técnica permite analizar un numero elevado de alternativas.

Numero de sistemas. Cantidad de sistemas que pueden ser analizados simultaneamente
por la técnica.

Numero de restricciones. El problema incluye condiciones restrictivas en sus variables
(alternativas o criterios).

Numero de variables. El algoritmo de la técnica permite un nimero elevado de variables.

Nivel de conocimientos de los participantes en la decision. La situacion requiere que la
técnica empleada pueda ser facilmente comprendida por los participantes de la decision.

Tiempo disponible para la interaccién. De cuanto tiempo se dispone para la interaccion
de los participantes.

Se desea que exista interaccion. Es deseable que exista interaccion para la aplicacion de
la técnica.
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27. Confidencialidad en la estructuracion de las preferencias. Para situaciones en las que la
interaccion entre los participantes no permita que estos expresen libremente su punto de
vista o preferencias.

Abel Guitouni (1998)

El objetivo de este articulo es proponer un marco conceptual con guias tentativas para elegir un método
multicriterio de toma de decisiones; considerandolo como un primer paso hacia un enfoque metodologico
que permita realizar esta seleccion de acuerdo con una situacion especifica. Para los autores, es un circulo
vicioso pensar en usar un método multicriterio para elegir un método multicriterio; por ello, estas guias son
simplemente principios generales y, segiin sus palabras, no deben ser consideradas como criterios (en el
sentido mas elemental en que este término se entiende dentro del campo de decisiones multicriterio).

1. Stakeholders. Guia relacionada con el nimero de participantes en el proceso de decision. Si hay
muchos decisores (jueces), se puede pensar en métodos de toma de decisiones grupal, o en sistemas
de soporte para toma de decisiones en grupo.

2. Decisor. Lineamiento relacionado con la conveniencia de considerar el modo de pensar del decisor
cuando elige un modo de expresar las preferencias. Si estd mas comodo con comparaciones por
pares, no habria porqué implementar otro tipo de método.

3. Tipo de problema. Determinar el objetivo final de la problematica que persigue el decisor. Si el
decisor requiere ranking de alternativas, entonces se debe realizar la seleccion de la técnica
buscando entre las opciones que permiten obtener este tipo de resultado.

4. Informacién disponible. Elegir un método que trate adecuadamente la informacion disponible y
para el cual el decisor pueda proporcionar facilmente los datos requeridos; la cantidad y la calidad
de la informacion son aspectos principales en la eleccion del método.

5. Nivel de compensacion. El grado de compensacion de una técnica es un aspecto importante para
ser considerado y explicado al decisor. Si él rechaza toda compensacion, muchos métodos no seran
considerados y la seleccion se reducira a aquellas técnicas que compensatorias o parcialmente
compensatorias.

6. Verificacion. Recomendacion relacionada con el hecho de que las hipotesis fundamentales del
método requieran ser verificadas para probar su robustez.

7. Software. Guia relacionada con la existencia de sistemas de soporte a la toma de decisiones.

Cathy Macharis (2004)

Este articulo discute las fortalezas y debilidades de los métodos PROMETHEE y AHP para proponer las
adecuaciones que pueden ser implementadas para integrar las ventajas de ambas técnicas y mejorar sus
resultados.

1. Tipo de compensacion. Criterio relacionado con la capacidad de la técnica para utilizar trade-offs
entre criterios (compensar una mala puntuacion en un criterios con una mejor puntuacion en otro
criterio).

2. Estructura del problema. Criterio relacionado con la facilidad de observar como se desarrolla el
analisis, si la estructuracion que provee la técnica facilita la visualizacién o comprension, o si no
cuenta con tal estructuracion.
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Tratamiento de inconsistencias. Criterio relacionado con la capacidad de detectar el nivel de
inconsistencia en la definicion de las preferencias del decisor.

Determinacion de pesos. Criterio concerniente a la existencia (dentro de la técnica) de un proceso
especifico para evaluar los pesos de los diferentes criterios.

Obtencion de la evaluacién. Criterio relacionado con la complejidad de calculo de la técnica. Es
decir, si el método requiere un esfuerzo grande para el analisis (por ejemplo, la comparacion por
pares en AHP) o tiene limitantes inherentes a su algoritmo.

Rank reversal problem. Relativo al hecho de que el método adolezca del problema de inversion
de orden al agregar una nueva alternativa al analisis.

Decisiones en grupo. Criterio para definir si el método puede ser aplicado en situaciones de toma
de decisiones en grupo a partir del consenso o promedio de sus parametros.

Software. El método cuenta con software para su aplicacion

Visualizacion del problema. El método cuenta con herramientas o técnicas graficas que facilitan
el andlisis de los resultados.

S. Gilliams, 2005

En esta investigacion se comparan los resultados de tres técnicas multicriterio numéricas comunes
(ELECTRE, PROMETHEE y AHP) para ayudar a los decisores a seleccionar alternativas en proyectos de
reforestacion. Los criterios que se emplearon para hacer esta comparacion son los tres siguientes (se
empled un cuarto criterio relacionado unicamente con el caso de estudio, por lo que se omite):

L.

Uso amigable. Descrito como la facilidad con la que el usuario trabaja y entiende el método. Esto
depende de la definicion de los parametros y del uso de la informacion. El nimero de parametros
debe manejable y sus valores faciles de interpretar.

Simplicidad del modelo. Descrito como la facilidad con la que el usuario trabaja y entiende el
método, y de qué tan complejos deben ser los antecedentes matematicos del usuario.

Variacion en la solucion. Este criterio engloba caracteristicas tales como la ambigiiedad de la
solucion y la variacion que pueda darse como resultado de cambios en las preferencias.

Wang Jian-Jun, 2007

Los autores proponen la aplicacion de una técnica hibrida para toma de decisiones relacionadas con la
subcontratacion en el area de sistemas de informacion. La técnica propuesta se compone por dos de los
métodos de interés de esta tesis: AHP y PROMETHEE. El estudio incluye un analisis comparativo entre
estas técnicas, con base en los siguientes criterios:

L.

Tipo de compensacion. Criterio relacionado con la capacidad de la técnica para utilizar trade-offs
entre criterios (compensar una mala puntuacion en un criterios con una mejor puntuacion en otro
criterio).

Estructura del problema. Criterio relacionado con la facilidad de observar como se desarrolla el
analisis, si la estructuracion que provee la técnica facilita la visualizacién o comprension, o si no
cuenta con tal estructuracion.
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3. Determinacion de pesos. El método incluye una técnica para evaluar los pesos de los diferentes
criterios.
4. Obtencion de la evaluacién. E1 método requiere un esfuerzo grande para el analisis (por ejemplo,
la comparacion por pares en AHP) o tiene limitantes inherentes a su algoritmo.
Kirti Peniwati, 2007

Este estudio compara, con base en 16 criterios, varios métodos de apoyo a la toma de decisiones en grupo.
En opinion del propio autor, tales criterios pueden incrementarse en revisiones subsecuentes o bien, en
debates que cuestionen la pertinencia de estos criterios en problemas de toma de decisiones multicriterio.
La base de criterios es la siguiente:

L.

10.

11.

12.

13.

14.

Grupal: efectividad del liderazgo. El método cuenta con caracteristicas o herramientas que
faciliten la funcion del lider para guiar y mejorar el trabajo dentro del grupo

Grupal: retroalimentacion para el aprendizaje dentro del grupo. El método permite que
existan relaciones de retroalimentacion en cuanto a las experiencias o conocimiento de los
integrantes; o es por lo contrario, altamente técnico.

Abstraccion del problema: alcance. El método cuenta con técnicas para la definicion del
problema, marca limites, o no contempla esta etapa.

Abstraccion del problema: definicién de alternativas. Evalta si el método tiene técnicas para
definir alternativas o si no cuenta con esta etapa.

Estructura: amplitud. El método permite la inclusion de varios criterios para tomar la decision
(nimero).

Estructura: profundidad. Permite el desglose de elementos en sub-elementos (jerarquizacion de
alternativas, criterios).

Analisis: fidelidad de juicios. El método incluye escalas o técnicas para el analisis de las
preferencias.

Analisis: amplitud y profundidad del analisis. Evalua si la estructura del método hace factible la
revision posterior o modificacion de parametros (analisis what-if) (analisis de sensibilidad).

Imparcialidad: agregacion cardinal. El método permite hacer la agregacion de preferencias
individuales mediante una escala cardinal.

Imparcialidad: categorizacion de los integrantes del grupo. El método permite otorgar un
mayor o menor peso a las preferencias de los diferentes integrantes, de acuerdo con su grado de
expertise u otro interés del decisor o cliente.

Imparcialidad: consideracion de stakeholders. Si considera cualitativa o explicitamente la
integracion de otros actores relevantes, para ello se requiere que el método incluya la etapa de
analisis de la situacion.

Generalizacion cientifica y matematica. Evalia el rigor matematico (axiomas, teoremas,
generalizaciones) del método.

Aplicacién: tratamiento de intangibles. El método permite asignar una medida de intensidad a
los aspectos intangibles.

Aplicacién: psychophysical. Métodos que incluyen la etapa de analisis y permiten el tratamiento
de cuestiones de estimulo-respuesta.
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15. Aplicacion: resolucion de conflictos. Evalua si el método cuenta con un enfoque probado,
practico y flexible que facilite la mejor solucion en un conflicto.

16. Validez de los resultados. Evalua la estructura de analisis y el tratamiento de datos.

Hasta aqui la revision bibliografica realizada, la cual comprendio un total de 7 articulos y 9 modelos
distintos; con un total de 89 criterios. Los autores revisados difieren en la cantidad y cualidades de los
criterios propuestos. Para fines de la utilidad de la categorizacion, el nimero de criterios debe ser reducido
y su complejidad debe ser la minima que un practicante es capaz de abordar en un analisis practico de las
técnicas. A continuacion, los 89 criterios revisados seran agrupados, discriminados y categorizados con el
fin de llegar a una base de criterios util para el practicante. La clasificacion consistira en agrupar los 89
criterios en categorias relativas al factor predominante en el criterio (problema, aplicacion, técnica y
solucion), para posteriormente dividir estas categorias en las caracteristicas mas importantes para el
practicante (de acuerdo con los factores relevantes para las situaciones de toma grupal de decisiones
multicriterio, determinados al final del capitulo 2).

3.2 Clasificacion de los criterios estudiados

Los 89 criterios obtenidos a partir de la revision de la literatura presentada en la primera seccion de este
capitulo se enlistan en la tabla 3.1.

# Criterio Fuente

1 Necesidad de defensa. Easton, 1978

2 Veracidad de la regla de seleccién. Easton, 1978

3 Urgencia de la decision. Easton, 1978

4 Quien sera discriminado en contra. Easton, 1978

5 Unidades y escalas de medicién. Easton, 1978

6 Conjunto finito de alternativas discretas. Deason, 1984

7 Alternativas continuas. Deason, 1984

8 Criterios ordinales. Deason, 1984

9 Objetivo: ranking ordinal. Deason, 1984
10 Objetivo: ranking cardinal. Deason, 1984
11 Objetivo: portafolio discreto de alternativas. Deason, 1984
12 Problema de decisién de una sola etapa. Deason, 1984
13 Problema de decision de varias etapas, con cambio de preferencias. Deason, 1984
14 Numero grande de alternativas discretas. Deason, 1984
15 Necesidad de una solucidn altamente refinada. Deason, 1984
16 Los participantes son renuentes a expresar sus preferencias explicitamente. Deason, 1984
17 Los participantes experimentan dificultad para conceptualizar de manera hipotética Deason, 1984

los trade-offs.
18 Las preferenci?s de los par.ticipantes. o decisorgs por tasas margina.les de sustitucion Deason, 1984
entre alternativas, no son independientes del nivel de logro obtenido.

19 Necesidad de que los participantes o el decisor entiendan el método. Deason, 1984
20 Disponibilidad de tiempo limitada de los participantes o el decisor. Deason, 1984
21 Facilidad de uso. Al-Shemmeri, 1997
22 Interpretacién de pardmetros. Al-Shemmeri, 1997
23 Estabilidad de resultados. Al-Shemmeri, 1997
24 Maneja criterios cualitativos. Gershon, 1981
25 Maneja conjuntos discretos. Gershon, 1981
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# Criterio Fuente

26 Maneja conjuntos continuos. Gershon, 1981
27 Maneja problemas dindmicos. Gershon, 1981
28 Maneja problemas estocasticos. Gershon, 1981
29 Comparacién con un objetivo Gershon, 1981
30 Comparacién con un nivel de aspiracion Gershon, 1981
31 Comparacion directa Gershon, 1981
32 Solucion fuertemente eficiente. Gershon, 1981
33 Ranking completo. Gershon, 1981
34 Ranking cardinal. Gershon, 1981
35 Capacidad de manejar variables enteras. Gershon, 1981
36 Tiempo de computo requerido. Gershon, 1981
37 Tiempo de implementacion requerido. Gershon, 1981
38 Tiempo de interaccidn requerido. Gershon, 1981
39 Conciencia del decisor. Gershon, 1981
40 Consistencia de resultados. Gershon, 1981
41 Robustez de resultados. Gershon, 1981
42 Manejo de decisor grupal. Gershon, 1981
43 Numero de alternativas. Gershon, 1981
44 Numero de sistemas. Gershon, 1981
45 NuUmero de restricciones. Gershon, 1981
46 Numero de variables. Gershon, 1981
47 Nivel de conocimientos de los participantes en la decision. Gershon, 1981
48 Tiempo disponible para la interaccion. Gershon, 1981
49 Se desea que exista interaccion. Gershon, 1981
50 Confidencialidad en la estructuracién de las preferencias. Gershon, 1981
51 Stakeholders. Guitouni, 1998
52 Decisor. Guitouni, 1998
53 Tipo de problema. Guitouni, 1998
54 Informacion disponible. Guitouni, 1998
55 Nivel de compensacion. Guitouni, 1998
56 Verificacion. Guitouni, 1998
57 Software. Guitouni, 1998
58 Tipo de compensacion. Macharis, 2004
59 Estructura del problema. Macharis, 2004
60 Tratamiento de inconsistencias. Macharis, 2004
61 Determinacién de pesos Macharis, 2004
62 Obtencion de la evaluacién Macharis, 2004
63 Rank reversal problem Macharis, 2004
64 Decisiones en grupo Macharis, 2004
65 Software Macharis, 2004
66 Visualizacion del problema Macharis, 2004
67 Uso amigable. Gilliams, 2005
68 Simplicidad del modelo. Gilliams, 2005
69 Variacion en la solucién. Gilliams, 2005
70 Tipo de compensacion. Jian-Jun, 2007
71 Estructura del problema. Jian-Jun, 2007
72 Determinacién de pesos. Jian-Jun, 2007
73 Obtencidn de la evaluacion. Jian-Jun, 2007
74 Grupal: efectividad del liderazgo. Peniwati, 2007
75 Grupal: retroalimentacién para el aprendizaje dentro del grupo. Peniwati, 2007
76 Abstraccion del problema: alcance. Peniwati, 2007
77 Abstraccion del problema: definicidén de alternativas. Peniwati, 2007
78 Estructura: amplitud. Peniwati, 2007
79 Estructura: profundidad. Peniwati, 2007
80 Andlisis: fidelidad de juicios. Peniwati, 2007
81 Andlisis: amplitud y profundidad del analisis. Peniwati, 2007
82 Imparcialidad: agregacion cardinal. Peniwati, 2007
83 Imparcialidad: categorizacion de los integrantes del grupo. Peniwati, 2007
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# Criterio Fuente

84 Imparcialidad: consideracién de stakeholders. Peniwati, 2007
85 Generalizacidn cientifica y matematica. Peniwati, 2007
86 Aplicacion: tratamiento de intangibles. Peniwati, 2007
87 Aplicacion: psychophysical. Peniwati, 2007
88 Aplicacion: resolucion de conflictos. Peniwati, 2007
89 Validez de los resultados. Peniwati, 2007

Tabla 3.1 Los 89 criterios detectados en la revision de la literatura

Para realizar la clasificacion de los criterios se seguira el siguiente procedimiento:

1. Agrupar los criterios de acuerdo con la categorizacion propuesta en el Model Selection Process
(Tecle,

2. Revisar cada categoria, eliminar los criterios no relevantes e integrar en sub-categorias los criterios

1988).

similares.

W

comprender por el practicante.

La categorizacion mencionada en el primer paso es la utilizada para clasificar los 49 criterios del Model
Selection Process de Tecle (41-Shemmeri, 1997). Se elige esta clasificacion porque se enfoca en los cuatro
elementos esenciales que deben analizarse en un primer acercamiento al problema y porque el nimero de
categorias que maneja es reducido, lo que facilita el analisis. Adicionalmente, esta categorizacion ha sido

Clasificar las subcategorias obtenidas de acuerdo al factor o proceso clave involucrado.
4. Definir la base final de criterios, con un nimero manejable y cuya definicion sea facil de

tomada como modelo para estudios posteriores (4/-Shemmeri 1996, Gilliams 2005).

PASOS 1Y 2:

La categorizacion inicial es la propuesta en el Model Selection Process (Tecle, 1988):

A continuacion se enlistan los criterios agrupados en cada categoria y se explican las eliminaciones y sub-

C1: Caracteristicas que describen el problema

C2: Caracteristicas que describen la aplicacion (decisor, practicante)
C3: Caracteristicas que describen la técnica

C4: Caracteristicas que describen la solucion

categorias detectadas.

C1: Caracteristicas que describen el problema

Criterio

Fuente

Unidades y escalas de medicién.

Easton, 1978

Conjunto finito de alternativas discretas.

Deason, 1984

Alternativas continuas.

Deason, 1984

Criterios ordinales.

Deason, 1984

Maneja criterios cualitativos. Gershon, 1981
Maneja conjuntos discretos. Gershon, 1981
Maneja conjuntos continuos. Gershon, 1981
Maneja problemas dindmicos. Gershon, 1981
Maneja problemas estocasticos. Gershon, 1981
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Criterio

Fuente

Capacidad de manejar variables enteras.

Gershon, 1981

Aplicacion: tratamiento de intangibles.

Peniwati, 2007

Tabla 3.2 Criterios asignados a la categoria C1

Las sub-categorias detectadas en esta categoria son las siguientes:

Criterio

Fuente

Sub-categoria

Criterios ordinales.

Deason, 1984

Unidades y escalas de medicién.

Easton, 1978

Maneja criterios cualitativos.

Gershon, 1981

Aplicacion: tratamiento de intangibles.

Peniwati, 2007

Tipo de escala
(ordinal, cardinal)

Conjunto finito de alternativas discretas.

Deason, 1984

Maneja conjuntos discretos.

Gershon, 1981

Tipo de alternativas

Tabla 3.3 Sub-categorias detectadas en la categoria C1

Los criterios que no fueron seleccionados son los relacionados con problemas para manejo de informacion
estocastica, continua, o de tipo entera. No se consideran estos criterios puesto que las técnicas de interés de
esta tesis son técnicas discretas, adecuadas a la mayoria de los problemas mas comunes del mundo real.

C2: Caracteristicas que describen la aplicacién

Criterio

Fuente

Los participantes son renuentes a expresar sus preferencias explicitamente.

Deason, 1984

Disponibilidad de tiempo limitada de los participantes o el decisor.

Deason, 1984

Solucion fuertemente eficiente.

Gershon, 1981

Tiempo de computo requerido.

Gershon, 1981

Tiempo de implementacion requerido.

Gershon, 1981

Tiempo de interaccién requerido.

Gershon, 1981

Conciencia del decisor.

Gershon, 1981

Tiempo disponible para la interaccion.

Gershon, 1981

Se desea que exista interaccion.

Gershon, 1981

Confidencialidad en la estructuracién de las preferencias.

Gershon, 1981

Stakeholders.

Guitouni, 1998

Decisor.

Guitouni, 1998

Decisiones en grupo

Macharis, 2004

Grupal: efectividad del liderazgo.

Peniwati, 2007

Grupal: retroalimentacién para el aprendizaje dentro del grupo.

Peniwati, 2007

Imparcialidad: categorizacion de los integrantes del grupo.

Peniwati, 2007

Imparcialidad: consideracién de stakeholders.

Peniwati, 2007

Aplicacidn: resolucion de conflictos.

Peniwati, 2007

Tabla 3.4 Criterios asignados a la categoria C2

Las sub-categorias detectadas en esta clase son las siguientes:
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Criterio Fuente Sub-categoria
Los participantes son renuentes a expresar sus
R .. Deason, 1984
preferencias explicitamente. Nivel de confidencialidad
Confidencialidad en la estructuracién de las preferencias.
! talt ucturact P : Gershon, 1981
Se desea que exista interaccion. Gershon, 1981
Grupal: retroalimentacién para el aprendizaje dentro del Nivel de interaccion
up ! 'onp prendiza) Peniwati, 2007
grupo.
Decisor. Guitouni, 1998 .
Requerimientos del
Imparcialidad: categorizacion de los integrantes del ;
parcial gorizac integ Peniwati, 2007 cliente
grupo.
Disponibilidad de tiempo limitada de los participantes o
el decisor. Deason, 1984
Tiempo de computo requerido. Gershon, 1981
Tiempo de implementacion requerido. Gershon, 1981 Tiempo disponible
Tiempo de interaccién requerido. Gershon, 1981
Tiempo disponible para la interaccion. Gershon, 1981
Solucién fuertemente eficiente. Gershon, 1981
Conciencia del decisor. Gershon. 1981 Tipoy nimero de
! integrantes
Stakeholders. Guitouni, 1998

Tabla 3.5 Sub-categorias detectadas en la categoria C2

La descripcion de las sub-categorias formadas es la siguiente:

Nivel de confidencialidad. Como fue planteado en la problematica, se desea que el andlisis y aplicacion de
las técnicas de interés se lleve a cabo de manera grupal, para enriquecer los resultados con la experiencia y
conocimiento de los involucrados, y posteriormente emitir recomendaciones al decisor final. De manera
general, las técnicas de interés cumplen con este cometido, pero con algunas diferencias en cuanto al grado
de confidencialidad con que lo hacen.

Nivel de interaccion. Algunas de las técnicas de interés contemplan etapas para el analisis, otras no.
Aunque finalmente se logren adaptar las técnicas para que exista interaccion, serd evaluado de manera
distinta si éstas contemplan en su estructura la etapa que promueva la discusion.

Requerimientos del cliente. Las necesidades y requerimientos del cliente en cuanto al tipo de técnica a
emplear, nivel de interaccion y confidencialidad deseados, pesos de los participantes, etc. seran datos a
considerar para elegir a técnica a emplear.

Tiempo. Se relaciona con el tiempo total empleado en la intervencion, desde la etapa de explicacion a los
participantes, analisis de preferencias (si aplica), determinacion de pesos, implementacion de la técnica,
discusion posterior y definicion de recomendaciones.

Tipo y numero de integrantes. Para algunas técnicas, un numero grande de integrantes dificultara el
analisis, para algunas otras esto dependera de las técnicas de apoyo empleadas.

Los criterios eliminados son los relacionados con la factibilidad de utilizar la técnica en decisiones
individuales o grupales, ya que la aplicaciéon grupal es la aplicacion de interés en esta tesis no se
consideran opciones al respecto.
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C3: Caracteristicas que describen la técnica

Criterio

Fuente

Necesidad de defensa.

Easton, 1978

Veracidad de la regla de seleccion.

Easton, 1978

Urgencia de la decision.

Easton, 1978

Quien sera discriminado en contra.

Easton, 1978

Problema de decisién de una sola etapa.

Deason, 1984

Problema de decision de varias etapas, con cambio de preferencias.

Deason, 1984

Necesidad de una solucion altamente refinada.

Deason, 1984

Los participantes experimentan dificultad para conceptualizar de manera
hipotética los trade-offs.

Deason, 1984

Las preferencias de los participantes o decisores por tasas marginales de

sustitucién entre alternativas, no son independientes del nivel de logro obtenido.

Deason, 1984

Necesidad de que los participantes o el decisor entiendan el método.

Deason, 1984

Facilidad de uso.

Al-Shemmeri, 1997

Interpretacién de pardmetros.

Al-Shemmeri, 1997

Estabilidad de resultados.

Al-Shemmeri, 1997

Comparacién con un objetivo

Gershon, 1981

Comparacién con un nivel de aspiracion

Gershon, 1981

Comparacion directa

Gershon, 1981

Consistencia de resultados.

Gershon, 1981

Robustez de resultados.

Gershon, 1981

Manejo de decisor grupal.

Gershon, 1981

Numero de alternativas.

Gershon, 1981

Numero de sistemas.

Gershon, 1981

Numero de restricciones.

Gershon, 1981

Numero de variables.

Gershon, 1981

Nivel de conocimientos de los participantes en la decision.

Gershon, 1981

Informacién disponible.

Guitouni, 1998

Nivel de compensacion.

Guitouni, 1998

Verificacion.

Guitouni, 1998

Software.

Guitouni, 1998

Tipo de compensacion.

Macharis, 2004

Estructura del problema.

Macharis, 2004

Tratamiento de inconsistencias.

Macharis, 2004

Determinacién de pesos

Macharis, 2004

Obtencion de la evaluacién

Macharis, 2004

Rank reversal problem

Macharis, 2004

Software

Macharis, 2004

Visualizacion del problema

Macharis, 2004

Uso amigable. Gilliams, 2005
Simplicidad del modelo. Gilliams, 2005
Variacion en la solucién. Gilliams, 2005

Tipo de compensacion.

Jian-Jun, 2007

Estructura del problema.

Jian-Jun, 2007

Determinacién de pesos.

Jian-Jun, 2007

Obtencion de la evaluacién.

Jian-Jun, 2007

Abstraccion del problema: alcance.

Peniwati, 2007

Abstraccion del problema: definicién de alternativas.

Peniwati, 2007

Estructura: amplitud.

Peniwati, 2007

Estructura: profundidad.

Peniwati, 2007

Andlisis: fidelidad de juicios.

Peniwati, 2007

Andlisis: amplitud y profundidad del anélisis.

Peniwati, 2007

Imparcialidad: agregacion cardinal.

Peniwati, 2007

Generalizacidn cientifica y matematica.

Peniwati, 2007

Aplicacion: psychophysical.

Peniwati, 2007

Validez de los resultados.

Peniwati, 2007

Tabla 3.6 Criterios asignados a la categoria C3
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Las sub-categorias detectadas son:

Criterio

Fuente

Sub-categoria

Andlisis: fidelidad de juicios.

Peniwati, 2007

Imparcialidad: agregacion cardinal.

Peniwati, 2007

Analisis de
preferencias

Andlisis: amplitud y profundidad del anélisis.

Peniwati, 2007

Andlisis de
sensibilidad

Software.

Guitouni, 1998

Software

Macharis, 2004

Visualizacion del problema

Macharis, 2004

Apoyo al célculoy
visualizacion

Facilidad de uso.

Al-Shemmeri, 1997

Interpretacién de pardmetros.

Al-Shemmeri, 1997

Los participantes experimentan dificultad para conceptualizar
de manera hipotética los trade-offs.

Deason, 1984

Las preferencias de los participantes o decisores por tasas
marginales de sustitucion entre alternativas, no son
independientes del nivel de logro obtenido.

Deason, 1984

Necesidad de que los participantes o el decisor entiendan el
método.

Deason, 1984

Veracidad de la regla de seleccion.

Easton, 1979

Nivel de conocimientos de los participantes en la decision.

Gershon, 1981

Uso amigable.

Gilliams, 2005

Simplicidad del modelo.

Gilliams, 2005

Informacién disponible.

Guitouni, 1998

Complejidad de la
técnica

Determinacién de pesos

Macharis, 2004

Determinacién de pesos.

Jian-Jun, 2007

Determinacién de
pesos

Estructura del problema.

Macharis, 2004

Estructura: profundidad.

Peniwati, 2007

Estructura del problema.

Jian-Jun, 2007

Estructuracion

Numero grande de alternativas discretas.

Deason, 1984

Numero de alternativas.

Gershon, 1981

Estructura: amplitud.

Peniwati, 2007

Numero de
alternativas y criterios

Urgencia de la decisién.

Easton, 1978

Nivel de urgencia

Nivel de compensacion.

Guitouni, 1998

Tipo de compensacion.

Macharis, 2004

Tipo de compensacion.

Jian-Jun, 2007

Tipo de compensacion

Tabla 3.7 Sub-categorias detectadas en la categoria C3

La descripcion de las sub-categorias formadas es la siguiente:

Analisis de las preferencias. La técnica contempla en su estructura la etapa de analisis, con escalas o
procedimientos bien delimitados, para obtener los valores necesarios para la aplicacion del método de
agregacion.
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Andalisis de sensibilidad. Es posible realizar analisis de sensibilidad de los resultados de manera clara y
sencilla.

Apovo al cdlculo y visualizacion. Existe software y/o herramientas graficas para apoyar el calculo y la
visualizacion de los resultados.

Complejidad de la técnica. Se relaciona con el nivel académico o de conocimientos minimos que deben
tener los participantes para entender claramente como opera la técnica.

Determinacion de pesos. La técnica contempla en su estructura la etapa de determinacion de pesos, con
escalas o procedimientos bien delimitados.

Estructuracion. La manera en que la técnica estructura la problematica facilita la percepcion de niveles y
jerarquias del problema.

Numero de alternativas y criterios. La técnica permite manejar un nimero elevado de alternativas y
criterios.

Nivel de urgencia. El tiempo disponible para el andlisis y para obtener la jerarquizacion es un
requerimiento del cliente que dependera del nivel de urgencia de la decision.

Tipo de compensacion. Tipo de compensacion que ocupa la técnica: compensatorio, no compensatorio,
parcialmente compensatorio.

C4: Caracteristicas que describen la solucién

Criterio Fuente
Objetivo: ranking ordinal. Deason, 1984
Objetivo: ranking cardinal. Deason, 1984
Objetivo: portafolio discreto de alternativas. Deason, 1984
Ranking completo. Gershon, 1981
Ranking cardinal. Gershon, 1981
Tipo de problema. Guitouni, 1998

Tabla 3.8 Criterios asignados a la categoria C4

Soélo se detectd una sub-categoria:

Resultado esperado. Se relaciona con el tipo de problematica que se plantea desde el inicio y la solucion
que se desea obtener, es decir, seleccion, clasificacion o categorizacion (a, B, ).

PASOS 3y 4.

En esta etapa se analizaran los resultados obtenidos en las primeras dos etapas, con el fin de clasificar las
17 sub-categorias detectadas en las primeras dos etapas, enlistadas en la tabla 3.9.
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Categoria Sub-categorias #
C1 Tipo de escala 1
Caracteristicas que
describen el problema Tipo de alternativas 2
Nivel de confidencialidad 3
Cc2 Nivel de interaccion 4
Caracteristicas que Requerimientos del cliente 5
describen la aplicacién Tiempo disponible 6
Tipo y nimero de integrantes 7
Analisis de preferencias 8
Anélisis de sensibilidad 9
Apoyo al calculo y visualizacion 10
Cc3 Complejidad de la técnica 11
Caracteristicas que Determinacién de pesos 12
describen la técnica Estructuracion 13
Numero de alternativas y criterios 14
Nivel de urgencia 15
Tipo de compensacién 16
Ca
Caracteristicas que Resultado esperado 17
describen la solucidn

Tabla 3.9 Las 17 sub-categorias detectadas en el paso 1y 2

Estas 17 sub-categorias fueron determinadas a partir del trabajo de sintesis y eliminacion de los pasos 1y 2,
sin embargo; el nimero de sub-categorias sigue siendo elevado para el practicante, cuyo fin utilitario se
veria mayormente favorecido con un nimero menor, suficiente y manejable de categorias. A continuacion,
estas 17 sub-categorias seran nuevamente analizadas y agrupadas, tratando de identificar similitudes entre
ellas con respecto al proceso o factor relevante involucrado (ver tabla 3.10). Estos factores relevantes se
determinaron con base en el analisis y caracterizacion de las situaciones de toma participativa de decisiones
multicriterio, realizado al final del capitulo 2.

Sub-categoria

Factor o proceso clave

Tipo de integrantes

Composicion del grupo

Complejidad

Estructuracion

Complejidad de célculo

Nivel de confidencialidad

Nivel de interaccién

Nivel de interaccién

Requerimientos del cliente

Resultado esperado

Resultado esperado

Andlisis de sensibilidad

Apoyo al célculo y visualizacion

Software

Numero de alternativas y criterios

Tamario del problema

Andlisis de preferencias

Determinacién de pesos

Técnicas para analisis de preferencias

Tiempo (relativo a la aplicacién)

Tiempo (relativo al calculo)

Urgencia de la decisién

Tipo de escala

Tipo de informacién

Tabla 3.10 Criterios propuestos (reduccion de las 17 sub-categorias detectadas en el paso 1y 2)
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Como puede observarse, en esta etapa se eliminaron las sub-categorias relativas al tipo de alternativas y al
tipo de compensacion, puesto que las técnicas de interés solo manejan alternativas discretas y el tipo de
compensacion es parcial para todas ellas. De igual manera, el tamafio del grupo se elimina como sub-
categoria puesto que para este tipo de procesos grupales no conviene tener un nimero muy grande de
integrantes, pues se corre el riesgo de no llegar a acuerdos o de entorpecer los procesos.

A continuacion seran descritos los 9 criterios definidos y se propondra una escala para medirlos.

3.3 Criterios propuestos

Para realizar el agrupamiento anterior se analizaron las sub-categorias tratando de identificar el proceso o
factor involucrado. La descripcion de cada una de estas claves es la siguiente:

1. Composicion del grupo.

Esta clave contempla las caracteristicas del grupo en cuanto al a su composicion, pues para algunas
técnicas es apropiado tener una diversidad amplia de puntos de vista, mientras que en otras se preferira que
existan condiciones que favorezcan el acuerdo para alcanzar rapidamente el consenso. De acuerdo con
Jackson (1995), uno de los aspectos mas estudiados dentro de la composicion de un grupo es el nivel de
heterogeneidad, el cual se refiere al grado en el que los atributos individuales de los integrantes de un
equipo pueden considerarse similares (grupo homogéneo) o disimilares (grupo heterogéneo). Hay varias
formulas para determinar el grado de heterogeneidad de un grupo, todas ellas dan valores bajos
(homogeneidad) cuando todos los integrantes tienen atributos en comun; mientras que los valores altos de
heterogeneidad se alcanzan cuando los integrantes tienen atributos diferentes, o bien, cuando cada atributo
tiene varios valores posibles.

Los atributos de interés de un grupo para la aplicacion de técnicas multicriterio son los relativos a la
formacion académica o disciplina de los integrantes, y los intereses que representan. Por lo tanto, la
composicion de un grupo estara definida del modo siguiente:

Grupo homogéneo: se considerara que un grupo es homogéneo cuando todos sus integrantes o una gran
mayoria tengan atributos en comun, es decir, cuando sus intereses (economicos, técnicos, politicos,
ambientales) no estén encontrados y sus disciplinas se encuentren la mayoria dentro de areas bien
delimitadas (fisico-matematicas, ciencias sociales, humanidades, ciencias de la salud, etc.).

Grupo heterogéneo: cuando los atributos varian de uno a otro integrante, o bien, cuando se aprecian varios
subgrupos con atributos en comun, ya sean estos disciplinarios (grupos con multiples disciplinas
pertenecientes a areas del conocimiento distintas) o de intereses (enfoques distintos en aspectos
econdmicos, técnicos, politicos, ambientales, etc.).

2. Complejidad de calculo.

La complejidad de calculo de la técnica esta determinada por el nivel requerido de los participantes para
comprender los parametros de la técnica y su algoritmo (Easton, 1978, Gershon, 1981; Deason, 1984, Al-
Shemmeri, 1997; Guitouni, 1998; Gilliams, 2005). Este nivel de complejidad debe considerarse para
conformar el grupo de participantes, o bien, para elegir la técnica, pues para algunos métodos se requerira
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que el nivel académico general sea mayor con el fin de entender como opera el algoritmo y darle mayor
confiabilidad al proceso.

La escala definida para este criterio es la siguiente:
Complejidad minima: La base de célculo de la técnica son matematicas elementales.

Complejidad media: El procedimiento matematico contempla la combinacion de resultados y el uso de
funciones para obtener el resultado final.

Complejidad maxima: El procedimiento utiliza escalas especiales, matrices, vectores e indices cuya
interpretacion puede no ser entendida facilmente.

3. Nivel de interaccion deseado.

El nivel de interaccion en un grupo esta determinado por el grado de confidencialidad con la que los
participantes expresan sus preferencias (Gershon, 1981; Deason, 1984) y la existencia de medios que
promuevan la retroalimentacion y aprendizaje dentro del grupo (Gershon, 1981, Peniwati, 2007). El nivel
de interaccion que el cliente desee en el ejercicio es util para decidir qué técnica emplear, pues algunas de
las técnicas de interés promueven la discusion y otras, en su conformacion original, no la incluyen. Asi
mismo, algunas técnicas pueden cubrir otros propositos, adicionales a la determinacion de las
recomendaciones para la decision, como puede ser el descubrir las tendencias o percepciones del grupo
participante.

El nivel de interaccion de una técnica, con base en la escala de cuatro valores propuesta por Peniwati
(2007), se medira del modo siguiente:

Interaccion minima. Cuando un método promueve Unicamente la contribucion de los conocimientos
técnicos de los participantes, sin ocuparse mayormente de sus valores subjetivos.

Interaccion media. La técnica facilita la comprension de relaciones causa-efecto relativas al problema, sin
ser exhaustiva en la clarificacion de las causas.

Interaccion maxima. Cuando la técnica permite producir el material o informacion necesaria para facilitar
el aprendizaje a través de los integrantes del grupo.

4. Resultado esperado.

Aunque desde un punto de vista teorico el resultado esperado o tipo de problema no es quizas de gran
relevancia (Koen, 2008), en la aplicacion practica el resultado que el cliente espera es una de las principales
claves para decidir qué técnica emplear, ya que si se desea simplemente seleccionar un ntimero de
alternativas se utilizara una determinada técnica, diferente al caso en que se pretenda obtener una
jerarquizacion del total de alternativas, o una clasificacion de ellas. De acuerdo con Koen (2008), los
posibles valores que puede tomar este criterio son:

Problematica tipo a (seleccion): para identificar la mejor alterntiva o seleccionar un conjunto limitado de
las mejores alternativas.

Problematica tipo B (categorizacion): para clasificar las alternativas en grupos homogéneos.

Problematica tipo y (jerarquizacion): para ordenar las alternativas de la mejor a la peor.
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5. Software.

Como Guitouni (1998) menciona, los sistemas de apoyo a la decision (DSS, por sus siglas en inglés) son un
aspecto importante que debe considerarse cuando llega el momento de elegir un método multicriterio. La
existencia de software que permita automatizar los resultados, visualizarlos o facilitar el analisis de
sensibilidad posterior, es una ventaja que debe tomarse en cuenta al momento de tomar la decision de qué
técnica emplear. Este criterio es binario:

Si: La técnica cuenta con software de apoyo a la toma de decisiones, probado y de uso amigable.

No: La técnica no cuenta aun con paquetes de apoyo probados que permitan automatizar los calculos y
visualizar los resultados.

6. Tamaio del problema.

Miller (1956) argumenta que el numero de conceptos que una persona puede mantener en su “memoria de
trabajo” es de 7 + 2, y que con un nimero mayor a este, las confusiones y dificultades para analizar y
relacionar la informacion se incrementan notablemente. En procesos grupales de toma de decisiones el
numero de alternativas y criterios analizados puede representar una limitante. Los valores que este criterio
puede tomar son los siguientes:

Pequeiia escala: Para problemas en los que el nimero de alternativas y criterios sea de 7 + 2, pues por el
procedimiento mismo de la técnica, un nimero mayor puede conducir a confusiones o deficiencias en las
evaluaciones realizadas.

Gran escala con limitantes: Las técnicas que cuentan con software de apoyo y que ademas no incluyen en
su procedimiento la definicion de las preferencias pueden manejar problemas con un nimero elevado de
alternativas y criterios.

7. Técnicas para analisis de preferencias.

Macharis (2004) asevera que el calculo de los pesos no es una labor trivial y que pueden surgir anomalias
si éstos no son definidos correctamente, por ello, cuando un método no incluye este proceso de analisis y
definicion de preferencias, sera necesario generar esta informacion a través de otros pardmetros o técnicas.
Se considerara como una ventaja el que la técnica contemple en su estructura una etapa para el proceso de
calculo de los pesos, o una desventaja si se requiere de técnicas adicionales para obtenerlos, ya que esto
implica recursos e incluso sesgos en el analisis que dependen de la herramienta o técnica adicional
empleada. Este criterio es binario:

Si: La técnica cuenta con una etapa y un procedimiento disefiado para la obtencion de las preferencias de
los participantes.

No: La técnica no cuenta con un procedimiento especifico para la determinacion de las preferencias de los
participantes, por lo que se necesario el uso de técnicas adicionales para definir estos parametros.

8. Urgencia de la decision.

La urgencia de la decision dependera del impacto que ésta tendré para la organizacion, por lo tanto, el nivel
de urgencia lo determinara el cliente. Del nivel de urgencia dependera el tiempo que se empleara para
aplicar la técnica en el grupo y obtener la jerarquizacion final.

Urgencia baja. Situaciones en las que el tiempo empleado en el proceso de andlisis y toma de la decision
no pone en riesgo los fines ni el desempefio de la organizacion, por lo que el tiempo no es una limitante
para los participantes.
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Urgencia alta. Cuando la decision es de maxima prioridad para la organizacion y de ella depende la
consecucion de los objetivos de la misma, o bien, cuando existen otras cuestiones que demandan la la
atencion de los participantes, reduciendo el tiempo disponible de los participantes.

9. Tipo de informacion

Este criterio se refiere a las caracteristicas de la informacion disponible para analizar la situacion de
decision y el desempefio de las alternativas con respecto a los criterios. Los valores que puede tomar este
criterio son:

Informacioén ordinal: El desempefio de las alternativas con respecto a los criterios y los pardmetros
utilizados por la técnica son de tipo cualitativo, permitiendo establecer juicios de valor entre ellos, a partir
de una escala ordinal previamente establecida por el grupo.

Informacioén cardinal: El desempefo de las alternativas con respecto a los criterios y los parametros
utilizados por la técnica son de tipo cuantitativo.

Informacién mixta: El problema cuenta con informacion de entrada cuantitativa y cualitativa.

Estas categorias se denominaran a partir de ahora criterios, pero nuevamente se recomienda tener cuidado
con la denominacion “criterios” que pudiera dar lugar al problema de regresion infinita (Easton, 1978), es
decir, la idea de formular el problema de seleccion de la técnica como un problema de decision
multicriterio, que requerira elegir qué técnica emplear para solucionarlo, para lo cual se formularia un
nuevo problema con alternativas y criterios, que pudiera nuevamente llevar a preguntarnos qué técnica
conviene usar para evaluarlo, y asi de manera infinita.

Dado que es complicado retener el total de la informacion contenida en la descripcion, se decidio resumir
¢ésta en un arreglo final (tabla 3.11), a manera de guia rapida. Sin embargo, para comprender la tabla es
necesario que el practicante comprenda lo relativo a la definicion de cada criterio y a la escala o posibles
valores que cada criterio puede tomar. La tabla 3.12 contiene la base final de criterios y sus escalas, asi
como la interpretacion de estos valores en el contexto de la tabla 3.11. En el capitulo siguiente se analizan
las técnicas AHP, PROMETHEE Y Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio y se obtiene la
informacion necesaria para el llenado de la tabla 3.11.
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Técnicas

~ .. e Nivel de " Urgencia .
Resultado Tamafio del Complejidad de  para analisis . i x Composicion 8 Tipo de
CRITERIO , interaccion dela . .. Software
esperado problema calculo de del grupo e ex informacion
. deseado decision
preferencias
Gran
VALORES Pequefia escala . , . . . ,
POSIBLES o | B[y escala con Min | Med | Max Si No Min | Med | Max | Hom Het | Baja | Alta | Ord | Card | Mixta Si No
limitantes

TECNICA

Jerarquizacion
analitica

Promethee |

Promethee Il

Abaco de
Regnier
aplicado a
decisiones
multicriterio

Tabla 3.11 Matriz de caracterizacion de las técnicas
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1] oz
Criterio Valor Interpretacion
Técnica adecuada para problemas en los que se requiera elegir un nimero determinado
o - L ” L
de alternativas que cumplan con requerimientos preestablecidos (problema de seleccién).
Técnica adecuada para asignar las alternativas a clases predefinidas, obteniendo como
Resultado B resultado sub-conjuntos de alternativas con caracteristicas comunes entre ellas
esperado (problemas de clasificacion).
Técnica a emplear cuando el decisor desea obtener como resultado un ordenamiento de
Y las alternativas, de la mejor a la peor, en cuanto a su desempefio conjunto respecto a los
criterios (problemas de jerarquizacion).
Pequefia Técnica apropiada en situaciones en las que el nimero de alternativas y criterios sea
B escala maximo 7+ 2.
Tamaiio del
problema Gran escala Técnica que no incluye un procedimiento especifico para la definicién de preferencias y

con limitantes

que requiere incluir otras técnicas para esta etapa. El nimero de alternativas y criterios
dependera de la técnica a emplear.

Complejidad de
calculo

Minima

Técnica adecuada para situaciones en las que se requiera un procedimiento de calculo
basado en matematicas elementales.

Media

Técnica apropiada para situaciones en las que sea posible emplear un procedimiento
matematico con un nivel maximo de interpretacion y célculo de funciones.

Maéxima

Técnica apropiada para situaciones en la que sea factible interpretar y emplear un
procedimiento que utilice escalas especiales, matrices, vectores e indices.

Técnicas para
andlisis de
preferencias

Si

Técnica adecuada para situaciones en las que se quiere evitar el uso de técnicas
adicionales.

No

Si no existen limitantes para emplear técnicas para la definicion de las preferencias, que
involucren tiempo o interacciones entre los participantes.

Nivel de
interaccion

Minimo

Para situaciones en las que solo se requieren “datos” de los participantes y no se desea
que los participantes interactien demasiado, ya sea para evitar conflictos derivados del
antagonismo, o bien, para evitar sesgos.

Medio

Técnica adecuada para situaciones en las que se desea que exista interaccion para
enriquecer la discusion y llegar a consensos.

Maximo

Técnica a emplear cuando se desea que la interaccion sea la maxima, permitiéndole a los
participantes dar su punto de vista, opinar sobre el de otros y defender el suyo propio, con
el fin no sélo de llegar a la jerarquizacién final de alternativas, sino también conocer mas
de la posicidn y percepciones del grupo participante.

Composicion del
grupo

Homogéneo

Técnica util para situaciones en las que se tenga un grupo de participantes con puntos de
vista uniformes o parecidos, o provenientes de una misma disciplina o de disciplinas
similares, sin antagonismos relevantes en sus intereses; para llegar mas pronto a
consensos o acuerdos generales. Este tipo de grupos sera recomendable para técnicas que
no incluyan una etapa especifica para la definicidn grupal de preferencias, permitiendo
que el esfuerzo se centre en el proceso de jerarquizacion.

Heterogéneo

Técnica apropiada para situaciones que requieren contar con el punto de vista de varios
expertos de diferentes areas, con el fin de enriquecer la discusion y llegar a resultados que
contemplen varios puntos de vista, por medio de los cuales, incluso, se favorezca la
legitimacion de las decisiones tomadas.

Urgencia de la
decision

Baja

Técnica adecuada para situaciones en las que se dé preferencia a la discusion y analisis de
la informacidn, en las cuales el tiempo no sea una limitante y que incluso pueda ser
aprovechado para obtener beneficios adicionales, como puede ser el conocer la posicion
del grupo respecto al tema, la tendencia de algunos integrantes, o los puntos algidos que
se deben tomar en cuenta para tomar la decisién.

Alta

Técnica idonea para situaciones en las que el tiempo para tomar la decisién o el tiempo
disponible de los participantes sea limitado.
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Criterio Valor Interpretacion

Ordinal Técnica adecuada para problemas cuya informacién de entrada sea de tipo cualitativo.
Tipo de Cardinal Técnica apropiada para problemas cuya informacién de entrada sea de tipo cuantitativo.
informacién - - - - -
Mixta Técnica adecuada para situaciones en las que algunos de los datos disponibles sean
cuantitativos y otros cualitativos.
Si Técnica apropiada para situaciones en los que se requiera de un apoyo informatico para
Soft llevar a cabo la técnica y el andlisis de sensibilidad.

oftware P - - - - -

No Técnica apropiada para situaciones en las que la no existencia de paquetes de apoyo a la

decision no sea un factor decisivo.

Tabla 3.12 Interpretacion de los valores en el contexto de la de la tabla 3.11

De los 89 criterios identificados a través de la revision de la literatura se llegd a Ginicamente 9, los
que se consideran utiles para poder diferenciar las caracteristicas, ventajas o desventajas de las
técnicas de interés. Esta categorizacion se realizé desde un punto de vista utilitario, teniendo en
cuenta que el problema que se busca solucionar es la aplicacion no apropiada de las técnicas de
interés en situaciones de consultoria, apoyo o asesoria. La seleccion de los criterios relevantes se
determind a partir de preguntar: jes un error grave que el practicante no tome en cuenta este
criterio para la eleccion de la técnica? ;qué repercusiones tendria el hecho de que no lo considere?

Sabemos que, en un primer analisis, todos los criterios son importantes y parecieran ser
imprescindibles; sin embargo, después de hacer una segunda revision (con un afan no tan purista
sino mas practico) llegamos a la conclusion de que hay algunos criterios que no estarian entre las
variables que un practicante enfocado a la accion tomaria en cuenta para realizar su eleccion. Por
ejemplo, la robustez del algoritmo es sumamente importante para defender una técnica por parte de
los tedricos, pero para que un practicante la considere entre su portafolio de opciones es porque ya
es una técnica probada, o bien, porque su procedimiento no es tan complejo como para que pueda
ser cuestionada su validez.

Durante el desarrollo del capitulo 4 se describiran las técnicas AHP, PROMETHEE vy la propuesta
del Abaco de Regnier aplicado a problemas de decision multicriterio. Se tratara de abordar estas
técnicas desde un punto de vista practico, con la informacion suficiente para poder caracterizar a
estas técnicas con respecto a los criterios definidos en este capitulo.
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Capitulo 4

Aplicacion de los criterios para caracterizar
las técnicas AHP, PROMETHEE y Abaco de
Régnier aplicado a decisiones multicriterio

Contenido:
4.1 Caracterizacion de la téecnica AHP
4.2 Caracterizacion de la técnica PROMETHEE

4.3 Caracterizacion de la técnica Abaco de Régnier

4.1 Caracterizacion de la técnica AHP

Desarrollado por Thomas Saaty, consiste esencialmente en formalizar la comprension intuitiva de
problemas complejos utilizando una estructura jerarquica. El propodsito de AHP es permitir que el
decisor pueda estructurar un problema multicriterio en forma visual, dandole la forma de una
jerarquia de atributos, la cual contendria minimamente tres niveles: el propdsito u objetivo global
del problema, ubicado en la parte superior, los criterios que definen las alternativas en medio, y las
alternativas en la parte inferior del diagrama.

El AHP es una herramienta metodologica que ha sido aplicada en varios paises para incorporar las
preferencias de actores involucrados en un conflicto y/o proceso participativo de toma de decision.
Dentro de las posibilidades de aplicaciones de la herramienta estan entre otras:

Formulacion de politicas;

Jerarquizar carteras de proyectos;

Seleccion de proyectos de gestion ambiental;
Formulacion de Estrategias de Mercado.
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Descripcion de la técnica

El procedimiento que sigue esta técnica es el siguiente:

Representacion
§ del problema
| {cuando menos en tres niveles)
Ezcala de
importancia relativa
Evaluacion E
L1
o de
i} los criterios (&, @y ... @
r:\ Generar ) A= a,“ ﬂn ah f—
= Ewaluacion a- ﬂ. o
dE 'nl 3 . g
altermativas i
EI EI-H El-o. R
l A= EI EI-.-: EI-. +
gh Jerarquizacion f S‘* f"
| de
= alternativas

Razon de
inconsistencia

Figura 4.1 El procedimiento de la técnica de Andlisis Jerdrquico (Sdnchez Guerrero, 2001)

Para algunos autores (Macharis, 2004; Wang y Yang, 2007) la aplicacion de esta técnica consta de 3
procesos basicos: construccion de la jerarquia, definicion de prioridades y revision de la

consistencia.

Construccién de la jerarquia.

El problema de decision se estructura en objetivo principal, criterios, alternativas, y otros niveles si
es necesario. La estructuracion que permite este método se considera como una de las ventajas para
su aplicacion, pues favorece el entendimiento del problema por parte del decisor o los involucrados

en la etapa de analisis.
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Nivel Uno O

Objetivo

Nivel Dos

Criterios ‘ G ‘ ‘ G | ‘ G ‘

S < d__d--"""’
—__| _—=<
e e < | T
—_ T

Nivel Tres ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Alternativas e i oy gind

Figura 4.2 Estructuracion de las jerarquias

Definicién de las prioridades.

La “prioridad” relativa dada a cada elemento se determina por medio de la comparacion por pares
de la contribucion de cada elemento al nivel superior a éste (si se estan analizando los criterios, qué
tanto contribuyen éstos al objetivo; si se analizan las alternativas, qué tanto satisface a tal o cual
criterio). Se comienza aplicando el procedimiento siguiente a los criterios, pero lo mismo se aplica
para la comparacion de las alternativas con respecto a los criterios.

Donde:

a;j = indice de importancia relativa del criterio (alternativa) i con respecto al criterio (alternativa) j
qji= 1/ ajj
aj=1 para todo i=j

El indice de importancia relativa se asigna mediante la siguiente escala propuesta por Saaty:

Intensidad de la importancia Definicion
1 Importancia igual
Importancia débil
Importancia moderada
Importancia poco mas que moderada
Importancia fuerte
Importancia poco mas que fuerte
Importancia muy fuerte
Importancia mds que muy fuerte
Importancia extrema

O NGOV~ WN

Tabla 4.1 Escala de importancia relativa de Saaty
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Una vez llena la matriz A con las respectivas calificaciones, se procede a estimar los
correspondientes pesos relativos w;. Los pesos relativos son el vector caracteristico o eigenvector
W de la matriz. Una estimacion para su calculo se presenta a continuacion.

Primero se normaliza la matriz y se obtiene A"

ap a, a,,
Z a4 Z i Z iy
223 ay ay,

4=|Sa a7 Ta

Zaﬂ Zaiz Zam i

A continuacion se calcula el promedio de cada renglon de la matriz A’, del renglon 1 hasta el
renglon n, y se obtiene la matriz W de los pesos relativos o eigenvector.

a a a
e a1
Zail Zaiz Zam
a a a
A2 =
Zail Zaiz Zam
Gy G2 G
_Z a4 Z i Z @ |

Revision de la consistencia

Una estimacion del grado de inconsistencia en el que se incurre al momento de asignar
calificaciones es la razon de inconsistencia RI, la cual indica el grado de incoherencia que se
comete al calificar la importancia relativa de los criterios y alternativas de un problema.

La razon de inconsistencia RI se calcula empleando la siguiente expresion:

_Ic
T ca

RI donde IC es el indice de consistencia y CA es la consistencia aleatoria.

El calculo del indice de consistencia IC se obtiene como sigue:

Amax — 1
IC =——"—
n—1

Donde:
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A :es el valor caracteristico promedio

max

n : es el tamafio de la matriz

Para calcular Kmax se multiplica AW, obteniéndose una estimacion del vector denominado Kmax W,
estoes, A W=AL W
max

Posteriormente se divide cada componente del vector A W por la componente correspondiente de
W, obteni¢ndose el vector A . A continuacion se promedian las componentes de A para
encontrar una estimacion promedio total de & . Teniendo esta estimacion se procede al calculo del

IC de acuerdo a la expresion anterior.

Este indice se divide entre el valor de la consistencia aleatoria CA. Saaty propone obtener este valor
mediante la siguiente tabla. De acuerdo al tamafio n de la matriz, que son el namero de criterios o
alternativas analizadas, se tiene una estimacion del mismo.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 | 112 |13 |14 |15

CA (000 | 000| 058|090 (112|124 |132|141|1.45|149| 151|148 | 1.56 | 1.57| 1.59

Tabla 4.2 Indices de consistencia aleatoria segiin el tamaiio de la matriz

Por ultimo, se calcula la razén de inconsistencia RI dividiendo el indice de consistencia IC entre la
consistencia aleatoria CA. Si la razon es considerablemente mayor a un 10%, se recomienda una
revision de las calificaciones.

Evaluacion de las alternativas.

En esta etapa se construyen las matrices necesarias, una para cada criterio. En cada matriz se van a
comparar entre si las alternativas de acuerdo al criterio correspondiente. El llenado de las matrices,
el calculo de los pesos relativos y el calculo de la razon de inconsistencia es similar a la etapa
anterior.

Finalmente, para conocer qué alternativa es la mas importante de acuerdo a los criterios
establecidos se multiplica cada una de las componentes del eigenvector de los pesos de los criterios
por el correspondiente eigenvector de pesos de cada una de las matrices de las alternativas, y
ordenando en orden decreciente este nuevo vector (cuyas componentes son la agregacion de cada
una de las alternativas) se obtiene la jerarquizacion que se busca obtener.

El software Expert Choice
Este programa comercial trabaja en ambiente Windows y DOS, es de facil uso y sirve como

mecanismo de derivacion de consensos participativos. El desarrollo del Expert Choice ha sido
supervisado por el propio desarrollador de la técnica, Saaty.
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El programa incluye un modulo de estructuracion del problema, para continuar después con el
ingreso de los valores (importancia, preferencia o probabilidad) de las comparaciones por pares (las
cuales pueden ser ingresadas a través de su interpretacion numérica, grafica o verbal). Expert
Choice calcula el indice de inconsistencia y en caso de detectar un valor mayor a 0.1 sefiala la
comparacion donde se origina.

Los resultados pueden ser mostrados como una jerarquizacion del total de las alternativas, o bien
solo mostrar la mejor. Estos resultados pueden ampliarse mediante la generacion de un reporte, muy
util para documentar todo el proceso.

El programa cuenta con una herramienta para analizar y observar graficamente qué tan sensible es
el orden resultante de las alternativas a cambios que se hagan en la importancia de los criterios del
modelo.

El médulo Ratings se utiliza cuando se aplica la medida absoluta (recomendado cuando se tienen
mas de siete alternativas y hasta cientos, miles de ellas). El modelo debe tener su objetivo, sus
criterios y subcriterios. En lugar de tener alternativas visibles en el modelo, se crean escalas debajo
de los criterios y subcriterios, contra las cuales las alternativas seran evaluadas. Igual que en la
medida relativa, los elementos del modelo se comparan de a pares y se mide su preferencia; la
diferencia radica en que en la medida absoluta, este procedimiento se hace solo para los criterios y
subcriterios. Las alternativas no se comparan porque no aparecen en el modelo; en su lugar, se
comparan y se miden las preferencias de las escalas creadas que desprenden de los criterios y los
subcriterios. Luego se selecciona la opcion Ratings, la cual crea automaticamente una planilla con
los criterios, subcriterios y escalas ya comparadas y medidas las preferencias emitidas por los
actores. En esa planilla se deben listar el total de las alternativas y luego se procedera a evaluar cada
una de ellas contra el estdndar. El Modulo Ratings crea automaticamente un archivo en excel a
través del cual se pueden importar datos, que son suministrados por las bases de datos del
SIRTPLAN, a la planilla del médulo para realizar la evaluacion de las alternativas. Cada alternativa
se evaluara contra el estandar de la planilla , obteniéndose un puntaje para cada una de ellas. Al
final el resultado sera una priorizacion de las mismas.

Ventajas y desventajas de AHP

Algunas de las ventajas del AHP frente a otros métodos de Decision Multicriterio son (Avila,
2000):

Presentar un sustento matematico;

Permitir desglosar y analizar un problema por partes;

Permitir medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comiin;

Incluir la participacion de diferentes personas o grupos de interés y generar un consenso;
Permitir verificar el indice de consistencia y hacer las correcciones, si es del caso;

Generar una sintesis y dar la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad; y

Ser de facil uso y permitir que su solucion se pueda complementar con métodos
matematicos de optimizacion.

Algunos autores han desarrollado técnicas hibridas para aprovechar los puntos fuertes de la técnica
de Jerarquizacion Analitica. Uno de ellos es Macharis (2007), quien genera algunas
recomendaciones para reforzar la técnica de PROMETHEE con caracteristicas utiles de AHP, como
son la estructura jerarquica del problema y la determinacion de los pesos.

Algunos autores (Macharis, 2004, Wang, 2007) afirman que una de las desventajas mas notables
de AHP se relaciona con el uso de la escala de 9 puntos de Saaty. Si una alternativa A es 5 veces
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mas importante que la alternativa B y esta a su vez es 5 veces mas importante que la alternativa C,
se produce un problema serio, ya que AHP no puede manejar el hecho de que la alternativa A es 25
veces mas importante que la alternativa C. Macharis (2004) cita a Saaty para afirmar que “el
cerebro humano no tiene la capacidad para comparar estimulos que difieren mucho en tamafio, en
tales casos se forman grupos constituidos por elementos que son comparables al usarse una escala
de 9 puntos. En la practica esto implica que se pueden introducir subclases creadas artificialmente”.

Caracterizacion de AHP respecto a los criterios propuestos

1.

Resultado esperado

Los resultados que la técnica de Andlisis Jerarquico nos permite obtener es una
jerarquizacion de las alternativas, es decir, resuelve una problematica de tipo y. También es
posible emplear la técnica para obtener un subconjunto de las mejores acciones o las mas
satisfactorias (problematica tipo o).

Tamaiio del problema

La estructuracion jerarquica que AHP realiza acerca del problema facilita la comprension
de este por parte de los participantes, aun tratdndose de un nimero grande de alternativas y
criterios. Macharis (2004) afirma que para mas de 7 criterios puede ser muy dificil que el
decisor tenga una vision clara del problema y que pueda evaluar los resultados. Sin
embargo, al realizar comparaciones uno-a-uno para calcular el peso de los criterios y para
evaluar las alternativas, el trabajo que debe ser realizado al respecto es muy amplio
(especificamente: n(n-1)/2 siendo n el nimero de alternativas o de criterios). Estos dos
argumentos aparentemente encontrados (uno a favor de la capacidad de la técnica para
manejar problemas a gran escala, y otro que da preferencia a problemas de pequefia escala)
nos obligan a hacer la siguiente reflexion: la claridad en la definicion del problema puede
ser alcanzada por otros medios y/o técnicas, pero la comparacion uno-a-uno de criterios y
de alternativas es un analisis que no puede soslayarse, y que al tratarse de un analisis
grupal consumira una cantidad de tiempo importante; por ello, se define que esta técnica es
de preferencia para problemas a pequefia escala. Aunque el software incluye la opcion de
analizar problemas con un nimero muy grande de alternativas, esta ventaja no se considera
en este analisis puesto que este tipo de problemas queda fuera del contexto que se maneja
en esta tesis.

Complejidad de calculo

Gilliams (2005) asevera que AHP utiliza un método mas complejo que PROMETHEE para
jerarquizar las alternativas; ya que el decisor necesita entender conceptos matematicos
como los de eigenvalores y eigenvectores y es mas dificil percibir el vinculo entre el mejor
eigenvalor y la solucion optima. Otras investigaciones califican a esta técnica como
matematicamente dificil y aseguran que los decisores la perciben como una “caja negra”.
(para mayores referencias ver Gilliams, 2005). Al-Shemmeri (1997) califica la facilidad de
uso de AHP con 7 (en una escala de 1 a 10), por debajo de PROMETHEE; en el mismo
sentido califica el factor relativo al nivel de conocimiento requerido.
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Técnicas para analisis de preferencias

AHP, a diferencia de otros métodos, incluye una etapa completa para analizar y determinar
el valor de los pesos de los criterios, a través de una secuencia de comparaciones por pares,
aunque como ya se menciond anteriormente, este proceso esta limitado por la escala de 9
puntos de Saaty. Para fines de esta tesis, se considera un punto favorable el que AHP cuente
con una etapa exclusiva y formalizada para el analisis de las preferencias.

Nivel de interaccion deseado

AHP provee herramientas de colaboracion para reforzar la comunicacion, al medir la
inconsistencia retroalimenta a los participantes para asegurar la validez de los resultados y
promueve la discusion al respecto. Su estructura facilita la division de tareas y los medios
para lograr un consenso balanceado y la obtencion de juicios grupales (Peniwati, 2007).

Composicion del grupo

Peniwati (2007) califica como “medio” el poder de AHP para resolver conflictos; por ello
se considera que es util para aplicarse en situaciones de grupos heterogéneos, en los que
existen incluso antagonismos o diferencias de opiniones. El intercambio de opiniones y la
blisqueda del consenso o del punto medio se formalizan en el analisis del peso de los
criterios y de la evaluacion de las alternativas, lo cual puede facilitar la tarea tratdndose de
grupos homogéneos.

Urgencia de la decision

El tiempo invertido en el andlisis (comparaciones uno-a-uno) y en llegar al consenso o
punto medio dependera de la cantidad de alternativas y criterios analizados. No obstante,
Avila (2000) no recomienda aplicar el AHP si se cuenta con escaso tiempo para tomar
decisiones frente a problemas complejos, puesto que al tratar de acelerar algunas etapas del
mismo- por obtener resultados inmediatos-, se puede afectar negativamente la validez de
los resultados. A/-Shemmeri (1997) califica a esta técnica por debajo de PROMETHEE
respecto al tiempo disponible para la interaccion.

Tipo de informacion

AHP tiene la capacidad de manejar problemas con informacion cualitativa y cuantitativa.

Software

AHP cuenta con software para automatizar el proceso de analisis y la obtencion de
resultados: EXPERT CHOICE. El analisis de sensibilidad no es tan inmediato, pues es
necesario revisar las comparaciones por pares realizadas hasta el momento y definir las
nuevas relaciones que surgen al incluir nuevas alternativas o criterios; no obstante, la
interfaz y manejo son amigables.
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4.2 Caracterizacion de la técnica PROMETHEE

Este método (Brans y Vincke, 1985) consiste en la construccion de relaciones de superacion
valorizadas, incorporando conceptos y parametros que poseen alguna interpretacion fisica o
economica facilmente comprensibles por el decisor. PROMETHEE hace uso abundante del
concepto de seudocriterio ya que construye el grado de superacion entre cada par de alternativas
ordenadas a y b, n(a,b), tomando en cuenta la diferencia de puntuacion que esas alternativas poseen
respecto a cada atributo. La valuacion de esas diferencias pueden realizarse mediante 6 funciones de
valor posibles y que son utilizadas de acuerdo a las preferencias del decisor, quien ademas debe
proporcionar los umbrales de indiferencia y de preferencia asociados a estos seudocriterios.

Hay varias versiones de PROMETHEE. En PROMETHEE I se obtiene un ranking parcial, en tanto
que en PROMETHEE 1I puede obtenerse un ranking total considerando los flujos netos (entrantes
— salientes) de cada alternativa. Otras variantes del método plantean situaciones mas sofisticadas
de decision, en particular problemas con un componente estocastico. Asi se han desarrollado las
versiones PROMETHEE III (ranking basado en intervalos), PROMETHEE IV (caso continuo),
PROMETHEE V (caso con restricciones) y PROMETHEE VI (que busca acercar el proceso hacia
el enfoque cognitivo).

Las versiones de interés en esta tesis son PROMETHEE 1 y PROMETHEE II, pues son las
versiones con mayor cantidad de literatura sobre aplicaciones, cuestiones tedricas y de comparacion
de su desempefio con otras técnicas multicriterio (Behzadian, et al. 2010).

Descripcion de la técnica

La técnica se lleva a cabo mediante el procedimiento mostrado en la figura 4.3.

2

Determinacion de la informacion

adicional para cada criterio:

- peso o importancia relativa
- funcion de preferencia

1
Definicién del problema:
precisar las alternativas, los
criterios y formular el objetivo

Criterios
| 81 | 8 8 8m
Wj Wy wj Wn
a: | g1(a1) | ga(as) 31(31) gm(a1) G » 3d | i
eneracion de la matriz
§ 3,| 81(a>) | 82(a2) g(az) - | 8m(@2) alternativas - criterios
£
2lals@)|gf@)| -~ |g@ | .. |sm(@)
<
a.|8i(an) [ga(an) | - |glan) | ... |gmlan)

4
Generacion de los indices de
preferencia:

- indices de preferencia agregada
- Flujos de dominancia

5
Jerarquizacién parcial
PROMETHEE |

6
Jerarquizacion completa
PROMETHEE Il

Figura 4.3. Procedimiento de la técnica PROMETHEE (Sanchez Guerrero, 2003)
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Definicion del problema.

La definicion del problema consiste en formular con claridad el objetivo que se desea alcanzar y
definir el conjunto 4 de alternativas que se pretenden jerarquizar y el conjunto G de criterios bajo
los cuales las alternativas seran evaluadas:

A= {a;} Vi=123, ..,n
¢6={g;} Vvj=123..,m

Determinacion de criterios.

Una vez que ha sido definido el problema, el siguiente paso es generar la informacion adicional
requerida para cada criterio:

Informacion entre los criterios.

La informacion requerida entre criterios es la relacionada con la importancia relativa o peso de cada
uno de los criterios. Estos pesos w; deben ser nimeros positivos, € independientes de las unidades
de medicion de los criterios.

w={w} Vvj=123.m

m

j=1

Evaluar los pesos de los criterios no es sencillo. Esto envuelve prioridades y percepciones del
tomador de decisiones. La seleccion de los pesos representa el espacio de libertad que el tomador de
decisiones tiene. El software Decision Lab incluye varias herramientas de sensibilidad para
experimentar con diferentes grupos de pesos con la finalidad de ayudar a fijarlos.

Informacion dentro de cada criterio.

La estructura de preferencias de PROMETHEE estda basada en comparaciones de pares de
alternativas evaluadas en los criterios. Se considera la desviacion o diferencia d; entre las
evaluaciones g; de dos alternativas a y b, con respecto al criterio j.

di(a,b) = g;(a) — g;(b)

Para diferencias pequenas, el tomador de decisiones asignara una preferencia pequeia para la mejor
alternativa, e incluso puede considerar que no hay preferencia alguna si €l considera que la
diferencia es insignificante. De igual modo, la diferencia puede ser tan importante que el decisor
requiera asignar una preferencia significativa de una alternativa sobre otra.

El nivel de preferencia Pj(a,b) de la alternativa a sobre la alternativa b es un niimero real que varia
entre 0 y 1. Esto significa que para cada criterio g; el tomador de decisiones debe definir una
funcion F; que determine el nivel de preferencia::

P,(a,b) = F;[d;(a,b)] j=12,..,m

0<P(ab)<1
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En el caso de que el criterio deba ser maximizado, la funcion daria la preferencia de a sobre b
debido a las desviaciones observadas entre sus evaluaciones sobre el criterio g;. Esta funcion tendria
la forma que indica la figura 4.4.

Pi(a,b)

A

[

di(a,b)

Figura 4.4 Funcion de preferencia

Las preferencias son iguales a cero cuando las desviaciones son negativas. Cuando los
criterios deben ser minimizados, la funcion de preferencia debe invertirse:

P(a,b) = F;[~d;(a, b)]

Decision Lab propone seis tipos de funciones de preferencia, las cuales se muestran en la
tabla 4.3. En cada caso necesitan ser definidos 0, 1 6 2 parametros cuyo significado es:

e g es el limite de la indiferencia; es decir, es la desviacion mas grande que se considera
insignificante por el tomador de decisiones.

e p es el limite estricto de la preferencia; es decir, es la desviacion mas pequefia que se
considera significativa.

e s es un valor intermedio entre p y g, éste define el punto de inflexion de la funcion de
preferencia. Se recomienda determinar primero q y p, para después obtener s como un valor
intermedio entre estos parametros.
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Tipo.c’Je Forma de funcion Definicion Parémetros
funcion necesarios
A
1 0 d<0
1 P(d)=
1 d>0
0 d
P
A
o i E— 0 d <
2 : P(d)= 1 q
I 1 d>q
o 49 d
P
A
0 d<0
117~ d
3 | Pd)=1" 0<d<p p
! p
E 1 d>p
o P d
P
0 d<gq
1~~~ —— 1
4 ! Pd)= 5 g<d<p P, q
0.7 1 d>q
o a4 P d
P
A
0 d<gq
(I . d—
5 ! Pd)=1“1 g<d<p P, q
! pP—q
E 1 d>p
o 9 P d
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Tipo de Parametros

. Forma de funcion Definicion ,
funcion necesarios

l—e 2 d>0

d

Tabla 4.4. Funciones de preferencia (Figueira, 2005)

Generacion de la matriz alternativas - criterios

A continuacion se capturan las evaluaciones gj(a;) para cada una de las alternativas a, con base en
los diversos criterios g; establecidos, en una matriz como la que se muestra en la tabla 18.2. Las
evaluaciones se pueden obtener mediante la realizacion de diversos estudios, como encuestas,
opinion de los expertos, simulaciones, etc.

Criterios
81 82 8 8m
Wy w, w; Wp,
a; | g1(a1) | 8a(a1) gj(a1) | 8mla1)
§ a,| 81(32) | 82(a2) gi(a2) | 8m(a2)
g a| gi(ai) | ga(ai) gi(ai) gm(ai)
a,| 8i(an) | 8fan) | - [g(an) | ... |8mlan)

Tabla 4.5. Matriz de alternativas — criterios

Donde: g,(a,) = evaluacion de la alternativa n con respecto al criterio m.

Generacion de los indices de preferencia

A continuacion se genera la informacién necesaria para establecer la jerarquizacion de las
alternativas: los indices de preferencia agregada y los flujos de dominancia-

a) Indices de preferencia agregada

Este indice nos sefiala el grado en que una alternativa es preferida a otra, para todos los criterios. Se
calcula por medio de la siguiente expresion:

n(a,b) = Z P;(a, b)w;
=1
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n(b,a) = Z P; (b, a)w;
=1

m(a,b) senala el grado en que a es preferida sobre b, mientras que 7(b,a) nos sefala el grado en que
b lo es sobre a. En la mayoria de los casos hay criterios para los cuales la alternativa a es mejor que
b, y criterios para los cuales b es mejor que a; consecuentemente 7(a,b) y 7(b,a) son usualmente
positivos.

Cuando 7(a,b) es practicamente igual a 0 implica una fragil preferencia global de a sobre b, asi
mismo, cuando 7(a,b) es practicamente igual a 1 implica una fuerte preferencia global de a sobre b.

Una vez que n(a,b) y n(b,a) son calculados para cada par de alternativas del conjunto A, puede
construirse una grafica donde se representan los indices de preferencias agregada de cada criterio.

Figura 4.5. Grdfica de indices de preferencia agregada (Figueira, 2005)

b) Flujos de dominancia

Este parametro indica el grado en que una alternativa domina, o es dominada, por todas las demas
alternativas. Cada alternativa a es comparada contra (n-1) alternativas del conjunto 4, definiendo dos flujos
(uno positivo y uno negativo) para cada una de ellas:

e Flujo de dominancia positivo:

1
(@ =—= > n(@)

xeA

e Flyjo de dominancia negativo:

1
(@ = —= ) (e

xeA

donde x son todas las alternativas diferentes de a.
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¢*(a) ¢~ (a)

Figura 4.6. Flujos de dominancia (Figueira, 2005)

El flujo positivo expresa como la alternativa a domina al resto de las alternativas, es su fuerza, su
caréacter de ser dominante. Entre mayor sea el flujo positivo ¢' (@), es mejor la alternativa.

El flujo negativo expresa como las demas alternativas dominan a la alternativa a, es su debilidad, su
caracter de ser dominado. Entre menor sea el flujo negativo ¢ (a), mejor es la alternativa.

Jerarquizacion parcial (PROMETHEE I)

Analizando las siguientes intersecciones de los flujos de dominancia se obtiene una primera
jerarquizacion (PROMETHEE I).

Relacion de preferencia:

¢*(a) >¢™(b) y ¢7(a) <¢p~(b), 6
aP'b & (¢*(a) =¢*(b) y ¢~ (a) <p~(b), 6
¢*(a) >¢*(b) y ¢~(a) =¢~(b);

Relacion de Indiferencia:

al'b = {¢p*(@) =¢*(b) y ¢~ () =¢~(b)

Relacion de incomparabilidad:
Rty = {21 >9®) 7 97(@) >4 D) 6

¢*(a) <™ (b) y ¢7(a) <¢~(b)

Cuando aP'b , se asocia un poder mayor de la alternativa @ con una debilidad menor de a con
respecto a b. La informacion de ambos flujos es consistente y puede entonces considerarse como
segura. La alternativa a es preferida sobre la alternativa b.

Cuando se da la relacién al'b, significa que ambos flujos son iguales, por lo tanto, ninguna
alternativa sobreclasifica a la otra.
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Cuando aR'b, existe una relacién de incomparabilidad entre las alternativas. Usualmente, dos
alternativas a y b son incomparables cuando a es buena bajo un conjunto de criterios para los cuales
b es débil e inversamente, b es buena bajo otro conjunto de criterios para los cuales a es débil. Dado
que la informacion correspondiente a ambos tipos de flujos no es consistente, las alternativas se
consideran como incomparables, lo que lleva a obtener resultados parciales. Este orden parcial se
propone al decisor para que pueda considerar su problema de decision, o bien, puede pasarse a la
siguiente etapa, que es obtener un ordenamiento total o completo por medio de la aplicacion de
PROMETHEE IL

Jerarquizacion completa (PROMETHEE II)

En caso de que el decisor requiera tener una jerarquizacion completa, se realizara un paso adicional
que es calcular el flujo neto de dominancia.

$(a) = ¢p*(a) —¢~(a)

Este flujo neto es el balance entre los flujos positivos y negativos. Entre mayor sea el flujo neto
@(a), mejor es la alternativa. El célculo de este flujo elimina la posibilidad de incomparabilidad,
obteniéndose las siguientes relaciones:

aP'bh < ¢la) > pb)

alb < ¢(a) = ¢(b)

Cuando ¢(a) > 0, la alternativa a estd dominando mas a todas las alternativas, para todos los
criterios. Cuando ¢(a) < 0, significara que la alternativa a esta siendo mas dominada.

Aunque la jerarquizacion total es facil de obtener por medio de PROMETHEE 1I, se recomienda
emplear ambas versiones, pues el andlisis de las incomparabilidades puede brindarle al decisor
mayor informacion para tomar la decision final.

El plano GAIA

El proceso GAIA consiste en un modulo de interaccion visual complementario de la Metodologia
PROMETHEE. El plano GAIA ofrece al decisor una descripcion grafica clara de su problema de
decision, enfatizando los conflictos existentes entre los criterios y el impacto de los pesos en la
decision final. Este enriquecimiento en la comprension de la estructura del problema es esencial: en
verdad seria bastante dificil alcanzar una buena decision sin una adecuada comprension y
conocimiento del problema en cuestion. Mientras que los analisis del PROMETHEE 1 y II son
bastante prescriptivos, el analisis GAIA es mas descriptivo y esta orientado graficamente.

El analisis GAIA completo se fundamenta en el analisis de los flujos netos obtenidos a partir de la
descomposicion del flujo neto global. A estos efectos, se asocia un flujo neto unicriterio a cada uno
de los criterios. En comparacion con las evaluaciones de los criterios, los flujos unicriterio
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contienen mayor cantidad de informacion acerca de la estructura de preferencias del decisor debido
al uso de las funciones de preferencia. Ademas dichos flujos estan expresados en escalas similares
siendo independientes de las escalas originales de los criterios. Cada alternativa puede representarse
en el espacio k-dimensional por un vector cuyas componentes son los flujos unicriterio, ¢ j(.) (j =
1,2,....k):

SR 5 \

ala): g (a).¢:(a)....¢;(a)...d [cr,}
Consecuentemente, el conjunto de alternativas puede representarse por una nube de n puntos en el
espacio k-dimensional Rk. Dado que el numero de criterios, usualmente, es mayor que dos, resulta

imposible obtener una clara vision de la posicion relativa de los puntos con respecto a los criterios.
Por lo tanto se proyectara la informacion incluida en el espacio k-dimensional sobre un plano.

El Método GAIA utiliza la técnica de Analisis de Componentes Principales para proyectar, en
forma Optima, esta informacion sobre un plano, que se denomina plano GAIA. Asi pues, se
proyectan sobre el plano GAIA los puntos que representaran a las alternativas y los vectores
unitarios de los ejes de coordenadas que representaran a los criterios.

Aunque el plano GAIA incluye un porcentaje de la informacion total, se constituye en una poderosa
herramienta de visualizacion grafica para el analisis de la estructura de un problema multicriterio.
El poder de discriminacion de los criterios, sus aspectos conflictivos, asi como también la calidad
de cada alternativa sobre los diferentes criterios, se vislumbran con mucha claridad y sencillez.

El software Decision Lab

Decision Lab es la aplicacion de software para PROMETHEE y GAIA. Es desarrollado por la
empresa canadiense Visual Decision, en cooperacion con los autores. Es una aplicacion para
Windows que usa un interface tipo hoja de calculo para un manejo amigable de datos.

Todos los datos relacionados con los métodos PROMETHEE (evaluaciones, preferencias,
funciones, pesos) pueden ser facilmente definidos y alimentados por el usuario. Cuenta ademas con
prestaciones adicionales como son la definicion de criterios cualitativos o la definicion de variables
en la funciéon de preferencia. También pueden definirse categorias para las alternativas y los
criterios para identificar mejor los subgrupos con elementos relacionados y facilitar el analisis.

El manejo de la informacion se realiza en tiempo real y cualquier modificacion se refleja de manera
inmediata. La jerarquizacion, la matriz de informacion y el plano GAIA se muestran en pantallas
separadas para poder visualizar las interacciones y facilitar los calculos. La herramienta de pesos
puede ser empleada interactivamente para modificar los valores de los pesos y ver de manera
inmediata como cambian las posiciones en la jerarquizacion. Esto es particularmente util cuando el
decisor no tiene una idea clara de los pesos apropiados y necesita explorar cual es su espacio de
libertad.

Al final del analisis, DECISION LAB permite generar reportes que pueden incluir toda la
informacion, tablas y graficos que sean necesarios para el decisor.

Ventajas y desventajas de PROMETHEE

Para Wang (2007), una de las desventajas mas notable d¢ PROMETHEE es que no provee la
posibilidad de armar una estructura del problema. En caso de muchos criterios, esto puede llegar a
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ser una dificultad para que el decisor tenga una vision clara del problema y pueda evaluar los
resultados.

Ademas, PROMETHEE no provee guias especificas para la determinacion de los pesos de los
criterios, pero asume que el decisor tiene la capacidad de realizar este proceso apropiadamente, al
menos cuando el mimero de criterios no es muy grande (Macharis, 2004).

Otros autores, como Haralambopoulos (2003), atirman que PROMETHEE tiene todas las ventajas
de los métodos de sobreclasificacion, combinadas con una mayor facilidad en su uso y una menor
complejidad.

El proceso GAIA consiste en un modulo de interaccion visual complementario de la Metodologia
PROMETHEE. El plano GAIA ofrece al decisor una descripcion grafica clara de su problema de
decision, enfatizando los conflictos existentes entre los criterios y el impacto de los pesos en la
decision final.

Caracterizacion de PROMETHEE respecto a los criterios propuestos

1. Resultado esperado.

PROMETHEE I y Il arrojan como resultado una jerarquizacion de las alternativas (P, y), la
diferencia es que el ordenamiento de PROMETHEE I pueden surgir algunos empates, mientras que
con PROMETHEE 1I esta situacion se evita.

2. Tamaiio del problema

Al contar con herramientas informaticas que automatizan el procesamiento de datos, PROMETHEE
puede ser utilizado para abordar problemas con un numero de alternativas grande. Sin embargo, no
cuenta con una etapa especifica para la definicion de pesos u otros pardmetros que se requieren
como entrada para el procesamiento; por lo que el esfuerzo y el tiempo dedicado a este proceso se
elevaran de acuerdo con la técnica que desee emplearse para obtener estos parametros. Macharis
(2004) afirma que al no contar con una estructuracion (como la que realiza AHP), cuando se tienen
mas de 7 criterios puede ser dificil para el decisor obtener una vision clara del problema y evaluar
los resultados.

3. Complejidad de calculo

Al-Shemmeri (1997) califica la “facilidad de uso” de PROMETHEE con 8 (en una escala de 1 a 10),
por arriba de otras técnicas como AHP; asi mismo ocurre en el criterio de “interpretacion de
parametros”, pues segln el autor, los parametros que PROMETHEE utiliza tienen una
interpretacion significativa para los participantes de la decision. Asi mismo, un criterio relacionado
es el “nivel de conocimiento requerido” por parte de los participantes, en el cual PROMETHEE
recibe una mejor calificacion que otras técnicas, entre ellas, AHP. Para Gilliams (2004), el método
matematico empleado en PROMETHEE es relativamente facil de entender por el decisor, pues la
jerarquizacion de las alternativas se basa en la teoria de concordancia y discordancia.
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4. Técnicas para analisis de preferencias

PROMETHEE no provee guias especificas para la determinacion de los pesos de los criterios, pero
asume que el decisor tiene la capacidad de realizar este proceso apropiadamente, al menos cuando
el nimero de criterios no es muy grande (Macharis, 2004).

5. Nivel de interaccion deseado

El nivel de interaccion para los métodos I y II se realizard principalmente durante la fase de la
definicion de los pesos de los criterios, y dependera de la técnica que se emplee para tal fin. Por
ello, se califica como “medio”, dado que este proceso promovera la discusion y se buscara llegar a
CONSensos.

6. Composicion del grupo

La técnica PROMETHEE en sus versiones I y II es adecuada para trabajar con grupos homogéneos,
en los que no existan grandes antagonismos con el fin de llegar rapidamente a consensos.

7. Urgencia de la decision

El andlisis de los parametros de entrada puede llevarse a cabo de manera rapida al contar con un
programa como Decision Lab., que permite dedicar mas tiempo a labores como el analisis de
sensibilidad. Sin embargo, el factor tiempo dependera de la técnica o técnicas que se empleen si el
decisor desea que sea el grupo el que calcule algunos de estos parametros (como el peso de los
criterios o los umbrales de indiferencia). Evaluando tnicamente la técnica, nos alinearemos a la
evaluacion realizada por Al-Shemmeri (2007), quien califica a PROMETHEE como una mejor
opcion que AHP en cuestion de tiempo requerido.

8. Tipo de informacion

PROMETHEE pueda manejar informacion de tipo cuantitativo, cualitativo, o bien una mezcla de
ambos tipos de informacion.

9. Software

El software disponible para PROMETHEE (Decision Lab 2000, desarrollado por Visual Decision)
cuenta con herramientas que automatizan los calculos y proveen una salida grafica de la
jerarquizacion final, tanto para la alcanzada mediante PROMETHEE 1 como la que se logra con
PROMETHEE II. Permite ademas realizar de manera muy intuitiva y visible el andlisis de
sensibilidad. Este software incluye en sus herramientas la generacion del plano GAIA, lo que
favorece la visualizacion y comprension de como interactuan las alternativas y criterios, y facilita el
analisis de sensibilidad para detectar puntos de conflicto.
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4.3 Caracterizacion de la técnica Abaco de Régnier

Descripcion de la técnica original

El abaco de Régnier, es un método de consulta a expertos, concebido por el Doctor Frangois
Régnier, con el fin de interrogar a los expertos y tratar sus respuestas en tiempo real o por via postal
a partir de una escala de colores. Como todos los métodos de expertos, esta destinado a reducir la
incertidumbre, confrontar el punto de vista de un grupo con el de otros grupos y a la vez, tomar
conciencia de la mayor o menor variedad de opiniones.

Esta técnica fue concebida para asegurar el registro y consideracion de las percepciones de todos los
integrantes de un grupo. Proporciona una gama amplia de opciones de respuesta, evitando la
rigidez y limitacion de las respuestas Sy NO. Utiliza codigos mediante los cuales los expertos
hacen conocer su opinidn y permiten medir sus actitudes frente a un tema determinado. Esta técnica
utiliza una codificacion colorimétrica para expresar esas actitudes. Se aplica principalmente para:

e Medir las actitudes de un grupo frente a un tema determinado
e Estimar el comportamiento de un grupo de factores
e Determinar la intensidad de un problema en el presente

La opinion de cada participante se expresa por medio de una diversidad de “posiciones” que van
desde desfavorable hasta favorable. Con este fin se sirve de los colores del semaforo:

e  Actitud muy favorable: verde oscuro (V)
e Actitud favorable: verde claro (v)

e  Actitud neutra: amarillo (A)

o Actitud desfavorable: rosa (r)

e  Actitud muy desfavorable: rojo (R)
e No se tiene opinién: blanco (B)

e No se quiere participar: negro (N)

Respuestas No Respuestas

verde verde claro (v) amarillo (A) rosado (r) rojo (R) blanco (B) negro (N)
oscuro(V)

1. muy 2. favorable 3. neutro 4. desfavorable 5.muy 6. votaen 7. renuencia a
favorable desfavorable blanco participar

Figura 4.7 Escala de colores utilizada en el Abaco de Régnier

Las etapas que sigue esta técnica son:

1. Eleccion de las preguntas clave

2. Disefio del cuestionario a aplicar

3. Aplicacion del cuestionario

4. Primera tabulacion de datos y justificacion de la votacion
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5. Procesamiento de los datos por columnas y filas
6. Cambio de votos, y
7. Analisis final

Las cuales se llevan a cabo en tres fases:

Fase 1: recoger la opinion de los expertos

Conviene en un primer momento, definir lo mas preciso posible la problematica a estudiar. Esta
problematica sera abordada con cuidado y se la descompone en items o aseveraciones. Cada experto
se pronuncia individualmente en cada afirmacion utilizando la escala de colores ya mencionada.
Para este paso se utilizan formatos como el siguiente:

Tema:

Nombre del Experto:

Esta dispuesto a responder? /,SI\ NO
Si esta dispuesto, tiene opinion sobre el Sl NO
item?

Si tiene una opinién, indique cual es: //l\

N° [item AEEEETY BN N

1

W~ OO0 WM

Figura 4.8 Ejemplo del cuestionario para aplicar la técnica Abaco de Régnier

Fase 2: tratamiento de los datos

Consiste en tratar las respuestas en forma de matriz, donde se representa: en filas los items o
aseveraciones que definen el problema y en columnas los expertos que participan en el estudio. La
imagen de mosaico constituye un verdadero panorama de informacion cualitativa, siendo visible
simultaneamente la posicion de cada uno de los expertos sobre el problema.

Expertol Experto2 Experto3 Experton

ftem1
ftem 2
ftem 3
ftem 4
ftem5s

ftemn

Figura 4.9 Matriz de representacion de las opiniones de los expertos

88



Fase 3: discusion de los resultados

Es sobre la base de la imagen coloreada (o mosaico) donde comienza el debate y/o la explicacion
del voto: el procedimiento es abierto y cada uno puede, en todo momento, cambiar el color y
justificar su cambio de opinion.

Este analisis consta de dos sub-etapas, en la primera se hace un analisis por filas, para lo cual se
clasifican los items segun los votos favorables que se hayan obtenido. Los primeros lugares
corresponden a los items que hayan recibido mayor cantidad de votos favorables. Esto nos permite
apreciar visualmente la valoracion asignada a cada uno de los items, haciendo énfasis en la
valoracion o actitud global del grupo respecto a cada item y no en opiniones individuales.

Temas con alta
aceptacion

item 4 [V BV e v ) B
ltem 5 SNERS = = =y

ltem 8 =V
ltem 1 =
Item 2
v

ltem &
ltem 7
Item 3 v a

oo < <
DL < <

B

e [ el

bajo de aceptacion

Figura 4.10 Procesamiento de datos por filas en la técnica Abaco de Régnier

En la segunda etapa se analizan los resultados por columna, para lo cual se clasifican las opiniones
de cada experto en orden decreciente (verde —> negro). Este analisis nos permite identificar la
actitud de cada experto hacia el tema central.

Expeno Experto 'Expeﬂo Experto Experto Exberto 'Ekperto “Experto | Experto | Experto

v
v
a
a

[-VRN R

_4.-_

Expertos a favor, Expertos equilibrados, Expertos en contra,

Figura 4.11 Procesamiento de datos por columnas en la técnica Abaco de Régnier

Finalmente, se obtienen conclusiones en el siguiente sentido: items que han sido objeto de
adhesiones y argumentaciones favorables, se entiende que han merecido una aprobacion mayoritaria
y que tienen poca o ninguna restriccion. Los items con algunas restricciones que han sido
calificados de acuerdo con la escala de valores negativos implican una advertencia de precaucion.

Como puede observarse hasta este punto, esta técnica no fue disefiada ni es propiamente una
técnica de apoyo a la toma de decisiones multicriterio. Su objetivo, como ya se estudio en los
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parrafos anteriores, es sondear la posicion general de un grupo de participantes con respecto a un
tema o problematica especifica y conocer también la posicion individual de cada uno de ellos. Sin
embargo, con algunas modificaciones que no afectan mayormente su objetivo original, esta técnica
puede emplearse para atacar problemas de toma de decisiones multicriterio para los que se requiera
contar con la opinion, experiencia y conocimiento de expertos. A continuacion, se presenta la
modificacion realizada a la técnica.

Modificacién propuesta: El Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio

Como en el resto de las técnicas de interés, esta técnica partira del hecho de que las alternativas y
criterios ya han sido definidos por el decisor, restando la definicion de los pesos de los criterios y la
evaluacion del desempefio de cada alternativa con respecto a cada criterio. Estas alternativas y
criterios seran los items de la version original.

La modificacion presentada a continuacion sera denominada “Abaco de Régnier aplicado a
decisiones multicriterio”, y constara de cuatro etapas principales:

1. Presentacion de la técnica a los participantes
2. Definicion de los pesos de cada criterio

3. Evaluacion del desempefio de las alternativas
4. Agregacion de las evaluaciones

Consideraciones preliminares con respecto a la escala cromatica

Como ya se describio en el capitulo 2, las técnicas MCDA constan de un paso fundamental que es
la agregacion de las calificaciones de desempefio de las alternativas con respecto a cada criterio.
Esta agregacion también sera elemental en la modificacion propuesta al Abaco de Régnier, por lo
que es necesario establecer un instrumento de transformacion para pasar de colores a valores
numéricos que nos permitan manejar mas facilmente la informacion. Esta transformacion se llevara
a cabo mediante escalas cuantitativas que nos faciliten hacer el procedimiento de agregacion. Con
esto no se pretende quitarle el caracter cualitativo a la técnica, éste prevalece en la definicion de las
preferencias y durante la etapa de argumentacion de las posiciones.

En la version original, la escala cromatica del Abaco de Régnier consta de 5 colores para las
respuestas definidas (verde oscuro, verde claro, amarillo, rosa y rojo) y 2 colores para expresar
indefinicion en la opinion (blanco) o renuencia a expresarla (negro). Es posible que después de una
primera ronda de discusion (en la que los participantes argumentan el porqué de su eleccion), los
integrantes del grupo que votaron en blanco o negro cambien su voto a colores definidos. Puede
ocurrir también que estas posiciones no definidas o renuentes a participar prevalezcan; lo cual no
debe ser desalentado pues brindan informacion importante respecto a la posicion individual de los
participantes.

Por otro lado, las posiciones relativas a voto indefinido o renuencia a participar no son facilmente
“agregables”, pues en realidad no estan expresando ningun grado de preferencia por parte de los
participantes, por lo que se dejaran fuera para la fase de agregacion, pero deben prevalecer como
parte del reporte que serd entregado al cliente o decisor, con el fin de brindarle informacion
adicional a las recomendaciones hechas con base en la jerarquizacion final obtenida de las
alternativas.
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. Presentacion de la técnica a los participantes

En esta etapa el facilitador dara a conocer a los participantes el objetivo de la dinamica,
presentandoles la problematica de jerarquizar un conjunto de alternativas previamente definidas por
el decisor o cliente, de acuerdo con su desempefio respecto a un conjunto de criterios (también
definidos previamente por el decisor), a los cuales ellos les asignaran un indice de importancia o
peso.

El facilitador presentara ademas la técnica que se empleard, haciendo énfasis en su caracter
cualitativo y abierto y en el hecho de que, al final, el resultado serd consecuencia de sus opiniones,
por lo que deben adoptar una actitud de colaboracion, confianza para expresar sus opiniones y
respeto hacia el resto de los participantes.

Una vez presentadas las alternativas y los criterios (informacion de entrada), se muestra a los
participantes el arreglo general en forma de matriz que agrupara las opiniones de cada uno de ellos.
Este arreglo, aunque no es el tnico formato con el cual se trabajara, servird para brindar a los
participantes una idea de como se veran reflejadas sus opiniones y como se integraran para llegar a
un punto intermedio que refleje el sentir del grupo. El arreglo sera como el que se muestra a
continuacion:

G G G C,
alel.Jel Jedlele] Jel e [Elel [l Je] [elel.e]. [

L LT LT L]

AGREGACION

Evaluacidn de la alternativa 1 con respecto a todos

los criterios, con base en |a opinién de los expertos
Evaluacidn de la alternativa 2 con respecto a todos
AZ los criterios, con base en |a opinién de los expertos
Evaluacidn de la alternativa 3 con respecto a todos
A‘\ los criterios, con base en |a opinién de los expertos
Evaluacién de la alternativa k con respecto a todos
Ak los criterios, con base en |a opinién de los expertos
Figura 4.12 Ejemplo del formato que servird para explicar el objetivo de la técnica Abaco de Régnier
aplicado a decisiones multicriterio
Donde: Ai = Alternativai, paratodo i=1,2,3,...,k

Ci = Criterioi, paratodo i=1,2,3,...,n
Ei = Expertoi, paratodo i=1,2,3,...,m

2. Definicion de los pesos de cada criterio

Para la evaluacion de los pesos de los criterios se conservard la escala cromatica original con
algunos cambios en el significado de cada color para facilitarle a los participantes la eleccion de la
importancia de cada criterio. Los cambios mencionados son los siguientes:

91



Respuestas

Verde oscuro Verdeclaro| Amarillo |

Rosa
Muy Muy
favorable Favorable Neutro Desfavorable [desfavorable
Importancia Muy Importancia | Importancia Casi
primordial importante moderada baja irrelevante

| No respuestas |

Blanco

Negro
Opinién Renuente a
indefinida participar
Opinién Renuente a
indefinida participar

2.1 Cada uno de los integrantes registrara en formatos individuales su opinion respecto a los
criterios, seleccionando el color que mejor defina la importancia que ellos conceden a cada criterio.
Al final de este proceso, se recogeran los formatos y se mostrara a los participantes la compilacion
de los resultados. En la figura 4.13 se muestra un ejemplo.

D, > 2, >
be"bé S “ e b‘b@é S “ S
2 o’i”b A < 2 Qq;b M S
Experto 1 > XYEYTES) M) > Experto n Y 2 ) MY
Y SO g e Y SO &
& S S & Y ¢
&S & S S S S
S < S oY ¢
Criterio 1 X Criterio 1 X
Criterio 2 X Criterio 2 X
Criterio 3 X e:ei e Criterio 3 X
Criterion X Criterion X
Expertol Experto2 Experto3 Experto n
Criterio 1
Criterio 2
Criterio 3
Giterio n B

Figura 4.13 Ejemplo del registro de opiniones y recopilacion de datos en la técnica Abaco de Régnier
aplicado a decisiones multicriterio

Ahora, cada uno de los participantes explicara el porqué de su eleccion. Después de que todos los
participantes hayan argumentado su posicion se pueden hacer cambios en los votos individuales,
después de lo cual se realizard la siguiente sub-etapa.

Un proceso que no formara parte del trabajo grupal, pero que debe ser realizado por el practicante

es el analisis por filas y columnas, que como en la version original, brindara informacion al decisor
respecto a posiciones de aceptacion o rechazo grupal o a nivel individual actitudes de pesimismo,
optimismo o reserva. Este analisis formara parte del reporte de la técnica y de las recomendaciones
que se hagan al decisor o cliente.

2.2 Una vez definidas las posiciones de cada integrante, se debera hacer la conversion de la escala
cromatica a una escala que nos permita obtener el punto medio de las opiniones del grupo. Esta
conversion puede ser realizada con la siguiente transformacion:
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Escala Importancia Muy Importancia | Importancia Casi Opinién Renuente a
cromatica primordial importante moderada baja irrelevante indefinida participar

Escala 5 4 3 2 1 NA NA

numérica

La matriz criterios — expertos de la figura 4.13 quedara entonces:

Experto 1 Experto2 Experto3 .. Expertom
Criterio 1 2 1 2 3
Criterio 2 3 n 5 2
Criterio 3 5 5 4 4

citerion[ 4|3 2 ]

A partir de lo cual se puede obtener el promedio de las opiniones vertidas por el grupo. Las
opiniones en blanco y negro no seran tomadas en cuenta para calcular el promedio. Para el ejemplo,
el promedio y el orden final de los criterios seran:

Experto 1 Experto2 Experto3 .. Expertom PROMEDIO ORDEN
Criterio 1 3 2 Criterio 3
Criterio 2 2 3.5 Criterio 2
Criterio 3 4 4.5 Criterio n
Criterio 1
Criterio n 4 | | 3
2771:1 Ii'
Prom(Ci) = ==Y

Donde: Ci = Criterio i
Iij = Importancia del criterio i, segin el experto j
m = numero de expertos que expresaron una opinion definida

Este orden obtenido no nos da mayor informacion respecto al peso de los criterios. Este peso
debera ser acordado por los participantes con ayuda del facilitador. El tiempo invertido en este
proceso dependera de la técnica empleada y del niimero de criterios que el problema incluya. Aqui
se presentan dos opciones de apoyo en la definicion de los pesos, sin embargo, existen muchas mas
herramientas, ya que el calculo de los pesos de los criterios es uno de los aspectos mas importantes
y mas dificiles en la aplicacion de las técnicas multicriterio y es una fuente potencial de
incertidumbre (Hyde, et al. 2005).

La primera opcion es asignarle a cada criterio el porcentaje relativo de importancia que tiene con
respecto a los demas criterios. Para esto, cada integrante otorgara el porcentaje que considere
apropiado a cada criterio, para posteriormente obtener el promedio grupal de estos porcentajes. Este
proceso, aunque sencillo, debe seguir ciertas reglas con el fin de evitar resultados incongruentes:

e Sedebe cuidar en todo momento que la suma de los valores asignados sea 100.
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e (Cada participante debe seguir el orden definido anteriormente y debe asignar valores a cada
criterio, comenzando con el nimero uno del ordenamiento. Es decir, los porcentajes deben
ir en orden decreciente, acordes al ordenamiento mencionado.

e No es valido asignar valores de cero a ningln criterio.

Otra opcion para definir los pesos es seguir el procedimiento que Simos propuso en 1990 para
jerarquizar una familia de criterios. Los criterios se anotan en una serie de tarjetas o cartulinas, tipo
baraja, dejando algunas en blanco (sin criterio escrito). Originalmente, el paso siguiente es ordenar
las tarjetas (o criterios) del mas importante al menos importante, este pre-orden en nuestro caso ya
esta definido. A continuacion, se hace notar al grupo que la diferencia de importancia entre dos
tarjetas sucesivas puede variar, por lo que la determinacion de los pesos debe tomar en cuenta esta
diferencia, por lo que se les pide incluir tantas tarjetas blancas como sean necesarias entre los
diferentes niveles, para marcar estas diferencias en la intensidad de las preferencias. Entre mayor
sea la diferencia de importancia de dos criterios contiguos, mayor serd la cantidad de tarjetas
blancas entre ellos.

Se deben fijar dos reglas desde el principio: el nimero maximo de niveles de clasificacion (por
ejemplo, maximo 8) y el modo de puntuacion (por ejemplo, la distancia entre la mejor y la peor
puntuacion no puede superar una razon de 5).

Pre-orden Crden Puntuacion
completo
Criterio Criterio
5 3 5.00
Criterio K 4.43
1
|
Criterio Criterio
) 1 3.86
Criterio
3:29
2
2.71
2.14
Criterio
a 157
Criterio
2 1.00

Figura 4.14 Asignacion de pesos segun el procedimiento de Simos
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Una vez realizado lo anterior por el total de participantes, se obtendra el promedio general. Como
puede observarse, este procedimiento bien puede ser aplicado de manera grupal estableciendo por
voto o mayoria la cantidad de tarjetas blancas que separan cada categoria de la anterior en el
ordenamiento inicial, disminuyendo el tiempo empleado en este proceso.

Para mayor informacion respecto a la problematica de la determinacion de los pesos de los criterios
y otras técnicas propuestas para este proceso puede acudirse a Al-Kloub, 1997, Babic, 1997;
Rogers, 1998; Mousseau, 2001; Figueira, 2002; Goletsis, 2003; Balasubramaniam, 2007; o Koen,
2008.

3. Evaluacion del desempeiio de las alternativas

Con la determinacion de los pesos, se tiene ya la informacion necesaria para realizar la evaluacion
de las alternativas. El desempefio de las alternativas se realizara en cuatro fases:

3.1 Evaluacidn individual de cada alternativa.

A cada participante se le entregaran tantos formatos como alternativas haya. La definicion de cada
nivel de la escala cromatica debera ser revisada para que su redaccion favorezca el analisis y no
provoque confusiones. Esta evaluacion cualitativa de las alternativas se realizara respondiendo a la
pregunta ;jcomo es el desempeiio de la alternativa x en el criterio y? La respuesta puede tomar
valores desde muy favorable (que significara que la alternativa tienen un muy buen desempefio en el
criterio analizado), pasando por un desempefio neutro (que significarda que la alternativa no
sobresale ni para bien ni para mal, en lo que respecta al criterio analizado) hasta una posicion muy
desfavorable (que significard que el desempeno de la alternativa en lo que respecta al criterio de
interés es muy pobre). La escala utilizada en esta etapa sera la siguiente:

| Respuestas | | No respuestas |
Verde claro Amarillo Rosa m Negro

Muy Muy Opinidn Renuente a

favorable Favorable Neutro Desfavorable [desfavorable indefinida participar
Experto 1 Experto 1
Alternativa Alternativa
1 k

Criterio 1 Criterio 1

Criterio 2 Criterio 2

Criterio 3 Criterio 3

o;8je;

Criterio n Criterion

Experto m Experto m
Alternativa Alternativa
- IR B = IR B
Criterio 1 Criterio 1
Criterio 2 Criterio 2
Criterio 3 Criterio 3
Criterio n Criterion

Figura 4.15 Registro de opiniones individuales en la etapa de evaluacion de las alternativas en la técnica
Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio
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3.2 Agregacion de preferencias individuales para cada alternativa

Una vez que todos los integrantes del grupo han vertido su opinion (ver figura 4.15), el equipo de
soporte (practicante, facilitadores, analistas) debera recopilar toda la informacion y presentar los
resultados en mosaicos, uno para cada alternativa:

Alternativa 1 Alternativa k
Experto 1 Experto2 Experto3 .. Expertom Experto 1 Experto 2 Experto3 .. Expertom
Criterio 1 Criterio 1
Criterio 2 . ) Criterio 2
Criterio 3 o o ex Criterio 3
ciion [ [ ] criterion | I B [

Figura 4.16 Mosaicos de recopilacion de las evaluaciones individuales

Como en la definicion del peso de los criterios, en esta etapa los participantes argumentan el porqué
de su posicion y cambian su voto si es necesario. Nuevamente, si prevalecen posiciones en blanco
0 negro, éstas no seran consideradas para el proceso de agregacion, pero deben considerarse para el
reporte final que sera entregado al cliente.

3.3 Transformacion de escala cromatica a escala numérica

Una vez terminada la anterior etapa de argumentacion y cambios, se procedera a hacer la
transformacion a una escala numérica que nos permita hacer la agregacion de las evaluaciones.

Escala Muy Muy Opinién Renuente a
. Favorable Neutro Desfavorable N .
cromatica [NEVIE] desfavorable indefinida participar
Escala
- 5 4 3 2 1 NA NA
numérica

Los procedimientos de agregacion varian en complejidad. En este caso, tratindose de una técnica
“suave”, optaremos por un procedimiento de agregacion sencillo que consistira en la suma de los
promedios ponderados de las evaluaciones individuales con respecto a los criterios.

Alternativa k

Expertol Experto2 Experto3 .. Expertom
Criterio 1 Eim
Criterio 2 Exm
Criterio 3 E3m

Primero se obtendra la evaluacion de la alternativa k con respecto al criterio i, de acuerdo con lo
vertido por los participantes:
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Donde: Ay = evaluacion general de la alternativa &, con respecto al criterio i
w;= peso del criterio i
Eij = evaluacion de la alternativa, con respecto al criterio i, segun el experto j
m = numero de expertos que expresaron una opinion definida

Alternativa k

Expertol Experto2 Experto3 .. Expertom
Criterio 1 Ei3 Eim A
Criterio 2 Em A,
Criterio 3 Esm Ags

Una vez que se tengan todas las Ay, se obtendra la sumatoria de estos indices para obtener la

agregacion final:
n
Ay = Z Ay
i=1

Donde: Ay = agregacion (evaluacion final) de la alternativa k
Ay = evaluacion general de la alternativa k, con respecto al criterio i
n = namero de criterios

Esto mismo debera ser realizado para cada una de las k-alternativas, después de lo cual analizando
los resultados se obtendra la jerarquizacion de las alternativas. Esta jerarquizacion, junto con los
analisis por renglones y columnas (tanto de la definicion de pesos como de la evaluacion de
alternativas) formaran parte de las recomendaciones y del material entregado al cliente o decisor
final.

Ventajas y desventajas de la propuesta Abaco de Régnier aplicado a decisiones
multicriterio

Esta modificacion al Abaco de Régnier fue disefiada para contar con una alternativa “suave” a las
técnicas cuyo tratamiento de la informacion es principalmente matematico, lo que implica que los
participantes tengan un cierto nivel de conocimiento para poder entender como esta operando el
método.

Al contar con una fase para la argumentacion de la posicion individual de cada participante, la
técnica favorece la reflexion y la discusion, lo que favorece la generacion de consensos y la
aceptacion o legitimacion de la solucion final.

La escala cromatica tiene la ventaja de mostrar de manera visual la posicion de cada integrante y
facilita la percepcion de las diferencias de opinion o de opiniones “andémalas” o aisladas, lo que
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puede no ser facilmente detectable cuando se utiliza una escala numérica, sobre todo cuando el
numero de alternativas o criterios es elevado.

Ademas de proveer la jerarquizacion de las alternativas, esta técnica permitira ademas conocer cual
es la posicion del grupo respecto al tema y las tendencias individuales de cada uno de los
integrantes, como ocurre en la técnica original. Esta ventaja permitird al decisor final contar con
informacion adicional a la jerarquizacion para elegir la alternativa que sera implantada.

La modificacion propuesta fue disefiada para la resolucion de problemas con un nivel de
complejidad bajo, en los que se requiera conocer la jerarquizacion de alternativas evaluadas
mediante criterios cualitativos para los cuales no se establecen umbrales o criterios generalizados
(funciones) para cada uno de los criterios.

La técnica propuesta atin no cuenta con software para la automatizacion del método, lo que eleva el
tiempo de calculo para obtener la jerarquizacion final. Sin embargo, al tratarse de célculos sencillos
se puede disefiar un aplicaciéon mediante Excel que facilite esta tarea. Ademas, puede emplearse
algin software existente para la version original (por ejemplo, Colorvote) para el andlisis por filas y
por columnas, y para generar los reportes que acompafaran las recomendaciones del facilitador.

Caracterizacion del Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio respecto a los
criterios propuestos

1. Resultado esperado.

El Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio tendra como resultado la jerarquizacion de
las alternativas, de la mejor a la menos favorecida por la opinion de los participantes en la técnica;
es decir, resolvera una problematica del tipo (P. y).

2. Tamaiio del problema

El nimero de alternativas y criterios debe conservarse en un nivel manejable para los participantes
(7£2) con el fin de que sus puntos de vista no entren en conflicto al ampliarse el espectro de
posibilidades. Ademas, durante la evaluacion de las alternativas, cada integrante generara tantas
matrices como alternativas existan, lo que se vera reflejado en el tiempo y esfuerzo dedicado a la
fase de agregacion.

3. Complejidad de calculo

La complejidad de la técnica propuesta es baja, pues la escala cromatica es un concepto sencillo de
entender por los participantes, ya que se basa en la convencion de los colores del semaforo, lo que
hace aun mas intuitivo el procedimiento. La transformacion necesaria para manejar las preferencias
(expresadas con colores) y las matematicas necesarias para hacer la agregacion final son
operaciones elementales (sumas y promedios), por lo que no se requiere un gran nivel de
conocimientos o preparacion académica por parte de los participantes.
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4. Técnicas para analisis de preferencias

La técnica cuenta con dos fases disefiadas para capturar las preferencias de los participantes: el
analisis de los pesos de los criterios y la evaluacion de las alternativas.

5. Nivel de interaccion deseado

Esta técnica es idonea cuando se desea que exista una gran interaccion entre los participantes, pues
al contar con una fase especifica para la argumentacion de las preferencias individuales, promueve
la reflexion y la discusion al interior del grupo, lo que enriquece el analisis.

6. Composicion del grupo

El Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio puede aplicarse en grupos homogéneos, sin
embargo para aprovechar mejor sus ventajas se recomienda que sea aplicado en grupos
heterogéneos, donde las diferencias de opiniones beneficien la etapa de defensa o argumentacion y
puedan verse reflejadas en los andlisis de tendencias grupales o individuales (analisis por filas y
columnas).

7. Urgencia de la decision

La técnica se recomienda para decisiones en las que se disponga de tiempo suficiente para el
analisis individual, la reflexion y discusion grupal y el andlisis de todas las matrices generadas, sin
apresuramientos que afecten el proceso y fuercen a los integrantes a tomar posiciones sin una
meditacion previa. Ademas de las caracteristicas propias de la técnica, el no contar atin con un
software que apoye el analisis y calculos puede incrementar sensiblemente el tiempo dedicado a
esta etapa.

8. Tipo de informacion

El Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio ha sido disefiado para manejar informacién
de tipo cualitativo.

9. Software

El Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio ain no cuenta con software especifico para
llevarse a cabo; sin embargo, puede generarse un programa de apoyo informatico de manera
sencilla a través de Excel, o bien, puede emplearse el software existente de la técnica original para
generar algunos de los resultados, como son los analisis por filas y columnas.
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Caracterizacién de las Técnicas AHP, PROMETHEEI y II y Abaco de Régnier aplicado a
decisiones multicriterio

s Nivel de Urgencia
Result C leji alisi ) C teristi Tipod
CRITERIO IR Tamanio del problema omplejldad para analsis interaccion aracteristicas dela . 'po ?,
de calculo de del grupo "y informacién
. deseado decision
preferencias

Software

esperado

Gran
VALORES Pequeiia | Gran escala . . . . . .
POSIBLES o | B Y escala escala con Min | Med | Max Si No Min | Med | Max Hom Het Baja | Alta | Ord | Card | Mixta | Si No
limitantes
Proceso de
Jerarquizacién v v v v v v v v v v v v v
analitica
v
Promethee | v v v v v v |V v v v
s parcial
z v
O Promethee Il v v v v v v v v v v
= total
Abaco de v v v v v v v v v v
Régnier aplicado
de decisiones
multicriterio

Tabla 4.6 Matriz de caracterizacion de las técnicas AHP, PROMETHEE I, PROMETHEE II y Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio
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4.4 Pautas para la seleccion de las técnicas AHP, PROMETHEE y
Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio

Utilizando la informacion vertida en las secciones anteriores de este capitulo y la caracterizacion
final resumida en la tabla 4.4, se establecen las siguientes recomendaciones o pautas que serviran
como apoyo o guia en el proceso de seleccion de la técnica multicriterio apropiada segin la
situacion de decision que se presente.

Pautas para seleccionar la técnica Proceso de Jerarquizacién Analitica (AHP)

Se recomienda el empleo de esta técnica para las situaciones como las descritas a continuacion.

e Cuando el objetivo que se busca es obtener una seleccion de alternativas o el ordenamiento
jerarquico del total de ellas.

e Para problemas con un nimero manejable de alternativas y criterios, dado que el proceso de
evaluacion requiere de la comparacion por pares de todos los criterios y de todas las
alternativas, por lo que el nimero de combinaciones puede llegar a ser una limitante.

e Se recomienda esta técnica para grupos con un nivel académico que les permita entender
los conceptos matematicos y de calculo que se manejan.

e Se adecua a situaciones en las que el proceso grupal de evaluacion debe centrarse inica y
exclusivamente en el proceso, evitando el uso de cualquier otra técnica adicional.

e Situaciones en las que se desea que exista interaccion entre los participantes, pero no a un
nivel exhaustivo; es decir, promueve la comunicacion pero sin llegar a discusiones.

e Adecuada en entornos homogéneos en los que no existan muchas diferencias de opinion
que dificulten el logro de consensos, aunque también puede ser aplicada en entornos
heterogéneos cuando se desea contar con una amplia variedad de opiniones (en estos casos,
se requiere especial control del proceso por parte del practicante).

e Para situaciones en las que la urgencia o el tiempo disponible por parte de los participantes
no sea una limitante para la etapa de determinacion de pesos y la evaluacion de alternativas.

e Adecuada para situaciones en las que se requiera analizar graficamente los resultados,
observando las diferencias que pueden surgir al variar los pardmetros o cambiar algunas o
varias calificaciones asignadas.

Pautas para seleccionar la técnica PROMETHEE

Las pautas establecidas para el empleo de PROMETHEE son las siguientes:

e Cuando el resultado que se desea obtener es una jerarquizacion (parcial o total) de todas las
alternativas que se estan analizando.
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e En situaciones en las que se cuenta con libertad e interés por parte del cliente para incluir
técnicas adicionales para el analisis de preferencias.

e Cuando el grupo de participantes tenga un nivel académico que les permita entender los
conceptos relativos a graficas y funciones (para la determinacion de los pesos).

o Situaciones en las que se desea que exista interaccion entre los participantes, pero no a un
nivel exhaustivo; es decir, promueve la comunicacion pero sin llegar a discusiones.

e Para grupos homogéneos, dado que no se cuenta con un proceso para determinacion de los
pesos de los criterios. Esta debilidad de la técnica puede provocar que la energia del grupo
se enfoque en las técnicas adicionales empleadas para ello, y no en el proceso mismo de la
evaluacion de alternativas.

e Para decisiones urgentes, cuando el interés principal del cliente radica en obtener la
jerarquizacion.

e Adecuada para situaciones en las que se requiera analizar graficamente los resultados,
observando las diferencias que pueden surgir al variar los pardmetros o cambiar algunas o
varias calificaciones asignadas.

Pautas para seleccionar la técnica Abaco de Régnier aplicado a decisiones multicriterio

e Adecuada para situaciones en las que se requiera de un proceso “suave” de jerarquizacion,
en las que la informacion de entrada es de caracter cualitativo o puede ser expresada como
tal.

e Para problemas con un numero reducido de alternativas y criterios, en los cuales la
evaluacion de pesos y desempefios pueda ser realizada de manera cualitativa.

e Adecuada para grupos con un nivel académico basico o heterogéneo.

e Se adecua a situaciones en las que el proceso grupal de evaluacion debe centrarse inica y
exclusivamente en el proceso, evitando el uso de cualquier otra técnica adicional.

e Técnica adecuada para entornos en los que se desea una interaccion maxima entre los
participantes, con rondas de argumentacion y defensa de posiciones.

e Puede emplearse para grupos homogéneos y heterogéneos, pues es de uso amigable y
promueve la interaccion.

e No se recomienda en situaciones de urgencia (por el proceso mismo y porque no se cuenta
con software).

e Adecuada para entornos en los que el cliente requiere conocer cudles son las posiciones
individuales del grupo (resultados adicionales a los resultados basicos de la técnica).

102



5.
Conclusiones y recomendaciones

En un primer acercamiento al andlisis multicriterio, la gran cantidad de técnicas existentes puede
considerarse una fortaleza dado que se cuenta con una gran diversidad de métodos disponibles; sin
embargo, el no contar con informacion referente a las ventajas o desventajas de estas técnicas o con
una base clara y practica para evaluar su pertinencia en determinadas situaciones, para la practica
esta gran diversidad de técnicas puede considerarse una debilidad, pues no todas las técnicas son
idoneas para todas las situaciones. La seleccion de la técnica adecuada es una fase critica en el
proceso de toma de decisiones ya que dependera de esta etapa la obtencion de soluciones
satisfactorias a través de un uso optimo de los recursos empleados en este proceso.

Entre los principales resultados obtenidos en este estudio destaca la caracterizacion de las
situaciones de toma grupal de decisiones multicriterio, en la que se logré identificar los factores
relevantes que influyen en el proceso. Esta caracterizacion fue la base para analizar y clasificar la
informacion obtenida en la revision de la literatura relativa a la seleccion de técnicas multicriterio y
obtener finalmente la lista de criterios propuestos en esta tesis.

Como aproximacion al estado del arte se obtuvo un listado de 89 criterios propuestos por los autores
revisados para dar solucion al problema de seleccionar técnicas multicriterio. Estos 89 criterios
fueron categorizados de acuerdo con el Model Selection Process (tecle, 1988), subcategorizados con
respecto a sus similitudes y posteriormente clasificados de acuerdo con el factor o proceso clave
involucrado. El resultado de este proceso fue la definicion de 9 criterios y sus respectivas escalas,
que se utilizaron posteriormente para caracterizar las técnicas AHP, PROMETHEE y Abaco de
Régnier aplicado a decisiones multicriterio.

De manera general, se recomienda emplear AHP para situaciones en las que el numero de
alternativas y criterios sea reducido, preferentemente en grupos homogéneos cuyo nivel académico
general les permita comprender conceptos tales como vectores y normalizacion de matrices y en los
que no se desee que la discusion alcance niveles exhaustivos, asi como situaciones en las que el
nivel de urgencia de la decision sea bajo y se cuente con tiempo disponible para llevar a cabo la
técnica y realizar el analisis el sensibilidad correspondiente.

Asimismo, algunas de las pautas establecidas para el caso de la técnica PROMETHEE incluyen el
emplearla en situaciones en las que sea factible utilizar técnicas participativas adicionales tales
como la Técnica de Grupo Nominal, para la definicion de las preferencias de los participantes; asi
como en grupos homogéneos para los que los conceptos relativos a graficas y funciones
matematicas no les sean desconocidos y cuyos participantes puedan interactuar para enriquecer la
discusion, aunque tomando en cuenta el tiempo disponible, pues la aplicacion de esta técnica se
recomienda para decisiones con un nivel de urgencia alto.
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Es importante destacar que una aportacion adicional de este estudio es la propuesta de modificacion
de la técnica denominada Abaco de Régnier. Partiendo de la version original se disefi6 un
procedimiento que permite aplicar esta técnica en procesos grupales de toma de decisiones
multicriterio. El procedimiento obtenido genera un ejercicio participativo en el que la parte visual es
la caracteristica mas relevante, ademas de ser intuitivo y facil de comprender por los participantes.
Esta propuesta, como las anteriores, fue también caracterizada con base en los 9 criterios ya
mencionados. Se recomienda su aplicacion en situaciones en las que se requiera de un proceso
“suave”, cualitativo, con un nimero reducido de alternativas y criterios, para grupos homogéneos o
heterogéneos con un nivel académico basico, cuya conformacién promueva una interaccion maxima
entre los participantes. Una de las principales ventajas de esta propuesta es que permite obtener
resultados adicionales a los que se obtienen con el uso de otros métodos multicriterio, pues facilita
al decisor o cliente conocer las posiciones individuales vertidas en todo el proceso, informacion que
puede ser empleada para enriquecer la toma de decisiones o incluso otros procesos dentro de la
organizacion.

Dada la gran cantidad de técnicas existentes, se decidié limitar esta investigacion a algunas de las
mas empleadas (PROMETHEE y AHP), sin embargo, los criterios pueden emplearse para
caracterizar algunas otras técnicas similares a las analizadas.

RECOMENDACIONES

A continuacion se describen algunos temas derivados de esta tesis que pueden ser explotados en
trabajos posteriores:

e Larevision de la literatura realizada muestra que la investigacion realizada en torno al
problema abordado en esta tesis difiere en el numero de criterios necesarios (de 4 hasta 49
criterios). A mayor numero de criterios, mayor complejidad y orientacion hacia el analisis
matematico. La mayoria de los articulos revisados tienen un enfoque teodrico, sin embargo,
se aprecia una tendencia hacia el andlisis de la aplicacion practica de estas técnicas.

e La modificacién propuesta en esta tesis al Abaco de Régnier pretende conservar su caracter
cualitativo, sin embargo, para la agregacion de las evaluaciones se emplean matematicas
elementales. El cuestionamiento hacia las técnicas racionales es algo frecuente, por lo que
seria muy util encontrar la manera de realizar analisis multicriterio que sean puramente
cualitativos.

e Los resultados obtenidos pueden ser reunidos en un arbol de decision en el cual el usuario
pueda recorrer una ruta especifica, guiado a través de preguntas en cada nodo (criterio) para
optar por el camino logico a seguir y asi hasta llegar al final a la seleccion del método mas
apropiado. Este mismo arbol puede ser implementado en algin sistema de informacion o
software que a través de preguntas al usuario y tratando la informacion de entrada mediante
condicionales oriente al usuario en la técnica a emplear.
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