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Abstract

This paper analyzes the problem of decision-making in workgroups, when it is
necessary to select an alternative or to put the options in order from a higher to a lower
preference/priority, in a finite set of possibilities and with multiple criteria. In this
paper a new method, called DRV processes, is designed and applied. This tool uses
altogether operational research concepts, particularly concepts on Multiatribute
Additive Utility Theory, and Statistics. The proposed method consists of three stages:
Stabilization, Aggregation and Ordering. Stabilization encourages group members to
exchange knowledge and experiences and to reach to a consensus position. In addition,
during the Stabilization phase, the basic information is collected in a way that it
reduces the problem of possible data gaps; at the same time it allows a reduction in
both imprecision and uncertainty, which generally affect group decisions significantly.
Meanwhile, the aggregation stage can be done by means of two variants: linear
weighting and Todim methodology; the latter has the advantage of applying the theory
of perspectives, which makes it possible for the members of the group to model their
predisposition before risk. In the organization phase, it is possible to set an order in the
options available and to identify strict preference as well as equivalence relations. The
thesis includes an example of discrete simulation that helps understanding the
method’s operative modalities. Additionally, three different applications carried out in
different types of organizations are described. On the other hand, the paper studies the
possibility of using the developed method complementing other methodologies, and
applies these combinations to quality management systems, people selection and
industrial maintenance. In the conclusion it is emphasized that the method can be
applied using a few resources, and that people respond well to directives. Also,
potential advantages are discussed over other approaches.

Keywords:
Group decision making. Multicriteria Decision Aid. Multiattribute Additive Utility

Theory. Statistics Quality. Maintenance. Personnel management.



Resumen en espaiiol

Este documento analiza el problema de tomar decisiones en grupos de trabajo,
cuando es necesario seleccionar una alternativa u ordenar las opciones de la mayor a la
menor preferencia, entre un conjunto finito de posibilidades y con criterios maltiples.
En el documento se disefia y aplica un nuevo método, al que se denomina Procesos
DRV. Esta herramienta utiliza conjuntamente conceptos de investigacioén operativa,
mas concretamente de la Teoria de Utilidad Multiatributo Aditiva (Multiatribute
Additive Utility Theory), y de Estadistica. EI método propuesto se compone de tres
etapas: estabilizacion; agregacion y ordenamiento. La primera de estas fases estimula a
los miembros del grupo para que intercambien conocimientos y experiencias y se
acerguen a una posicion de consenso. Ademas, durante la fase de estabilizacion se
reune la informacion basica de un modo que reduce el problema de posibles faltantes
en los datos; a la vez que permite disminuir tanto la imprecision como la
incertidumbre, que generalmente afectan de manera notable a las decisiones grupales.
Por su parte, la etapa de agregacion puede hacerse mediante dos variantes:
ponderacion lineal y la metodologia Todim; esta Gltima tiene la ventaja de aplicar la
teoria de las perspectivas, con lo que es posible modelar la predisposicion de los
integrantes del grupo frente al riesgo. En la tercera fase es posible establecer un
ordenamiento de las opciones disponibles, desde las mayores a las menores
preferencias e identificar tanto relaciones de preferencia estricta como de equivalencia.
La Tesis incluye un ejemplo de simulacion discreta que ayuda a comprender las
modalidades operativas del método. Adicionalmente, se describen tres aplicaciones
diferentes, realizadas en diferentes tipos de organizaciones. Por otro lado, el
documento estudia la posibilidad de utilizar el método desarrollado de manera
complementaria con otras metodologias y aplica estas combinaciones a sistemas de
gestion de calidad, a seleccion de personas y a mantenimiento industrial. En las
conclusiones se destaca que es posible aplicar el método con pocos recursos, que las
personas responden bien a sus consignas y se discuten potenciales ventajas respecto a
otras aproximaciones.

Palabras claves

Toma de decisiones en grupo. Apoyo Multicriterio a la Decision. Teoria de la Utilidad
Multiatributo Aditiva. Estadistica. Calidad. Mantenimiento. Gestion de personas.



Resumen extenso

En este documento se presenta y desarrolla un nuevo método, denominado
Procesos DRV (Decisién con Reduccion de Variabilidad), orientado a facilitar la
realizacion de procesos de toma de decisiones grupales. Este tipo de actividades debe
desarrollarse con elevada frecuencia en las organizaciones de produccion, tanto de
bienes como de servicios.

Se asume que la cuestion analizada puede entenderse como un problema de
decision multicriterio discreta, en el que es necesario escoger una entre un conjunto
finito de alternativas, bajo la consideracion de diversos criterios que pueden estar
contrapuestos entre si. Ademas se supone que los integrantes pertenecen a una misma
organizacion, por lo cual comparten prioridades y valores.

En respuesta a la necesidad de las organizaciones, el método planteado se propone
generar un espacio de intercambio de conocimientos y experiencias entre los
participantes. En ese sentido, esta aproximacion se orienta a incrementar la posibilidad
de que todos los integrantes puedan expresarse libremente, controlando el efecto
conocido como presion del grupo. Se considera que esa libre participacion contribuye
a fortalecer el compromiso posterior con las decisiones adoptadas.

Por otro lado, se propone controlar diversos problemas tipicos de las decisiones
grupales, como imprecision, incertidumbre y faltante de datos. Al respecto, esta
propuesta busca reducir los dos primeros efectos, al tiempo que permite arribar a una
decision, aun cuando la informacion no se encuentre completa.

En cuanto a lo metodoldgico, el método utiliza una combinacién de elementos de
la Teoria de la Utilidad Multiatributo Aditiva (MAUT) y de Estadistica. De la primera,
adopta la modalidad de valoracion de preferencias y prioridades. De la segunda,
modela los valores aportados como realizaciones de variables aleatorias
multidimensionales y realiza el tratamiento de datos con recursos de Estadistica
Inferencial.

El método se integra con tres etapas, a las que se denomina: Estabilizacion;
Agregacion y Ordenamiento. La primera de estas fases permite que el grupo analice en
plenario los diferentes subproblemas que integran el proceso decisional y que avance
sobre acuerdos basicos. La estabilidad se alcanza cuando ya no es factible cambiar

sustancialmente las posturas individuales, ain cuando se continGe el estudio. Para
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valorar la estabilidad y el nivel de consenso alcanzado, se proponen indicadores
apropiados.

La Agregacion permite obtener valores globales para cada alternativa de decision.
Esta fase se ejecuta cuando se ha logrado estabilizar todos los subproblemas. Para
agregar, el método ofrece dos estrategias: la primera es la denominada ponderacion
lineal, recurso propio de la MAUT; la segunda se fundamenta en la Teoria de las
Perspectivas, de Kahnemann y Tversky, con lo que se procura valorar la propension al
riesgo de los decisores.

La tercera fase permite ordenar las alternativas, desde la mayor a la menor
preferencia. Al comparar entre si los elementos considerados, el método permite
establecer tanto relaciones de preferencia estricta, como de equivalencia.

Esta aproximacion al problema de la decision en grupo, ha sido aplicada en una
variedad de situaciones practicas y con participantes de diferentes caracteristicas. En la
primera de esas experiencias, un conjunto de personas realizd una seleccion de
actividades de capacitacion para una empresa. En otra aplicacién, un grupo de
ingenieros encargado de implementar un sistema de mantenimiento de equipos
electromecanicos, debid analizar diferentes fallas y asignar prioridades para su
reparacion; en esa oportunidad, el proceso de toma de decisiones fue utilizado como
actividad de capacitacion. Una tercera experiencia se realiz6 en una entidad de tipo
Cooperativa, donde un grupo mixto, compuesto por miembros del Consejo de
Administracion y por empleados, establecieron prioridades para la adquisicion de
equipamiento.

Asimismo, el método ha sido utilizado con éxito, de manera combinada con otras
metodologias. Por ejemplo, se utilizé para complementar el enfoque de procesos, en
una organizacion cuyo Sistema de Gestién de Calidad se encontraba certificado bajo
Normas 1SO 9001:2008. En esa oportunidad, el método facilitd el desarrollo de
indicadores compuestos, para evaluar la evolucion del Sistema mencionado.

También contribuyd al establecimiento de prioridades para un Sistema de
Mantenimiento Preventivo, en una importante industria farmacéutica. En ese caso, los
participantes del grupo fueron dependientes de las tres areas involucradas: Produccion;
Calidad y Mantenimiento. La aplicacién permitié definir puntos de vista compartidos,

aun cuando los sectores mencionados arribaron al ejercicio con diferencias previas.



Otra posibilidad que fue explorada, consistié en la utilizacion del método como
parte de un enfoque multi-metodoldgico. El caso de estudio en esta oportunidad, es
una empresa que ofrece servicios de outsourcing informatico. La aplicacion fue
orientada a facilitar la seleccion de los profesionales que integran el equipo de
desarrollo de cada proyecto. En este caso, se combind con otras metodologias de la
Investigacion Operativa, entre los que se destacan los Campos Cognitivos tipo SODA,
Soft System Methodology y Programacion Binaria.

En las conclusiones de esta Tesis se identifican aspectos positivos de la
aproximacion propuesta, entre los que se destacan la buena recepcion que los
participantes tienen ante estos ejercicios y el hecho de que favorecen el desarrollo de
competencias en el grupo de trabajo, mediante la capacitacién y el involucramiento.
Ademas ofrecen la posibilidad de reducir tanto la imprecision, como la incertidumbre,
que siempre afectan a estos procesos. Entre las limitaciones, se destaca el hecho de
que no resulta evidente el modo de valorar el verdadero impacto de estas aplicaciones,
lo que puede disminuir sus posibilidades de empleo, particularmente porque estudios
como este y otros similares, requieren esfuerzo y demandan varias horas de trabajo.
Por otro lado, se enumeran lineas de investigacidn que se abren a partir de este trabajo.
Finalmente, se agregan sugerencias para otros investigadores que deseen profundizar

en la tematica.
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1. El Problema Analizado y Fundamentos Conceptuales Utilizados en su
Resolucion

En este documento se desarrolla un método orientado a facilitar la realizacion de
procesos de toma de decisiones en pequefios grupos de personas. Se asume que los
integrantes pertenecen a una misma organizacion y que deben escoger una entre un
conjunto finito de alternativas, cuando se consideran diversos criterios que pueden
estar contrapuestos entre si.

El presente capitulo tiene por objeto realizar un primer acercamiento al tema,
motivo por el cual se identifican diversas cuestiones y restricciones que conviene
considerar al plantear un desarrollo de este tipo. En primer lugar, se reconocen y
enumeran diversas ventajas del trabajo en equipo, pero también se asume que no es
evidente el modo de trabajar en conjunto, dado que los seres humanos se orientan
naturalmente a la accién individual. Al respecto, se adopta el supuesto de que para
obtener logros concretos en la tarea grupal, es conveniente apoyar la actividad en
métodos que retinan a la vez la doble condicion de ser descriptivos y ofrecer una base
objetiva.

Dado el tipo de problemas que se enfrentan, escoger una alternativa considerando
criterios u objetivos contrapuestos, se adoptan como recursos clave los conceptos de la
denominada Decision Multicriterio Discreta (DMD), por lo que una parte de esta
introduccién se orienta a recordar supuestos basicos de esta rama de la Investigacion
de Operaciones.

Ademas, esta Introduccion reconoce que en las aplicaciones DMD que se realizan
en forma grupal, las diferencias de percepciones y valoraciones entre los integrantes
del grupo, generan ruido en la informacién necesaria para la toma de decisiones. Al
respecto, se resalta la idea de que ese ruido debe ser controlado, porque reduce el
compromiso posterior con las acciones acordadas y disminuye sus posibilidades de
implementacién exitosa.

Por otra parte, se considera importante que el método a desarrollar sea compatible
con los conocimientos desarrollados en otras areas de la ciencia. A ese efecto, se
revisan autores destacados en sociologia y psicologia, porque ofrecen justificaciones a

la solucion adoptada, a la vez que introducen requisitos adicionales para la misma.
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Este capitulo cierra con la formalizacién del problema a resolver y los objetivos

planteados para esta Tesis.

1.1 La Problematica que nos plantea la Realidad

Tanto nuestro pais como otras regiones de Latinoamérica, se encuentran envueltos
en un proceso de readaptacién y expansion econdémica. Sucede que se mantienen
algunas ventajas de la economia global implementada en los afios noventa, como es la
apertura de nuevos y mejores mercados, en tanto que se ha logrado construir una cierta
independencia, lo que pone a nuestros sistemas econémicos relativamente a salvo de
los vaivenes y crisis de la globalizacion.

Este es sin dudas un ambiente que parece propicio para las nuevas ideas, donde
herramientas de auxilio a la decision como son las que integran la Investigacion
Operativa deberian ser de gran utilidad. Sin embargo, el emprendedorismo y la
innovacion, muy a menudo confian mas en la intuicién o la experiencia, que en los
recursos de la IO.

En este particular se puede recordar una reflexion formulada en el clasico texto de
Prawda (1976), donde se plantea que los métodos y modelos de la 10 fueron
desarrollados y aplicados en los paises avanzados, con la finalidad de racionalizar el
uso de los recursos. Pero también plantea la paradoja de que en Latinoamérica, donde
los recursos son siempre muy escasos, no se utilizan estas metodologias, al extremo de
que sus aplicaciones son realmente reducidas.

Cuarenta afios después, la afirmacién de Prawda sigue teniendo validez, sélo que
la cuestion se extiende a centros desarrollados. En efecto, autores europeos plantean
que la cantidad de aplicaciones de Investigacion Operativa es muy reducida en todo el
mundo, al menos si se compara con el nimero de problemas reales que deberian
analizarse (Rosenhead, 2003). Por su parte, Franco (2011) va mas alla, al asegurar que
frecuentemente las herramientas de la 10 permiten arribar a buenas soluciones
tedricas, que no se implementan posteriormente en la practica.

Para explicar estas contradicciones, se debe tener en cuenta que ain cuando las
condiciones parecen favorables, el mundo en que se mueven nuestras organizaciones

es incierto y complejo. La incertidumbre se evidencia en el hecho de que las
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principales variables que deben considerarse al analizar un problema son siempre
cambiantes, dado que cambian los protagonistas, las condiciones del entorno, las
opiniones y las preferencias. Ante esas circunstancias, los estudios o analisis deben
prever cudles son las variantes posibles y de qué modo pueden afectar al sistemay por
ende, tanto al problema que se analiza como a las posibles soluciones. Esto requiere un
esfuerzo adicional para identificar las variables fundamentales, las relaciones entre las
mismas y los mecanismos de cambio.

Por otra parte, el entorno es complejo porque ademas de los elementos fisicos o
econdmicos, hay una fuerte incidencia de las personas que participan. De hecho, a este
tipo de sistemas se los suele calificar como Socio-Técnicos (Zanazzi, Alberto y
Carignano, 2013, 2014); término con el cual se hace referencia a situaciones donde los
resultados alcanzados dependen tanto de las cuestiones tecnoldgicas (medios, recursos,
métodos e incluso medio ambiente), como de las personas que los operan.

Esto es, en condiciones similares una linea de produccion puede trabajar con un
25% de rechazos de productos terminados o con un 1%. Una organizacion puede
operar con una elevada tasa de accidentologia o puede lograr que sea aceptablemente
baja. Una Universidad puede tener en primer afio, un 70 % de desercion o un 15 %,
incluso la misma unidad académica puede pasar de una condicion a la otra.

El origen de esas notables diferencias puede buscarse en el modo en que el grupo
de personas que administra el proceso, se organiza para gestionarlo. Por supuesto, el
problema de estos sistemas complejos ha sido analizado desde diferentes areas del
conocimiento. Desde el punto de vista técnico es habitual, por ejemplo, la aplicacion
de los denominados sistemas de gestion, que pueden ser para la calidad, para el

mantenimiento o para el medio ambiente, por citar algunos muy conocidos.

1.2 El modo en que operan las Organizaciones Avanzadas

En las entidades dedicadas a la produccion, tanto de bienes como de servicios, es
frecuente encontrar modalidades de organizacion y estrategias de trabajo, que se
inspiran en los principios originales de la primera mitad del siglo veinte. Asi entonces,
los conceptos de Taylor, Fayol y el propio Ford contindan vigentes, pese a que han
evidenciado una cantidad importante de debilidades.
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Como contrapartida, existen una variedad de propuestas metodoldgicas que han
demostrado ser superadoras de aquella estrategia inicial, en tanto mejoran desde las
condiciones de trabajo hasta la productividad. En particular pueden recordarse algunas
que si bien se impusieron en los noventa, en pleno auge del neoliberalismo, tienen
validez en cualquier espacio y circunstancia.

Apenas caido el Muro de Berlin, las Universidades estadounidenses realizaron
propuestas concretas acerca del modo en que convenia trabajar de alli en mas. Por
ejemplo, desde el Instituto Tecnologico de, se lanzd el concepto de Produccion
Ajustada, mediante el cual se recomienda que las organizaciones sean esbeltas y
flexibles, a fin de reducir el consumo de recursos y disponer de capacidad para
adaptarse rapidamente a los cambios que es necesario enfrentar, originados tanto en el
ambiente como en la competencia.

En efecto, en el libro “La maquina que ha cambiado ¢l mundo” (Womack J, Jones
D, Roos D, 1991), revisan la historia del automdvil y enumeran las cuestiones que
deben cumplir las automotrices para tener éxito. El libro resume un estudio de cinco
afios de duracién, donde se comparan las estrategias productivas occidentales con las
exitosas empresas japonesas.

La Produccion Ajustada propone una estructura organizacional con muy pocos
niveles jerarquicos, donde la base esta formada por células relativamente
independientes que actlan como pequefias empresas, es decir, para cumplir su misién
se ocupan de sus insumos, utilizan de la mejor forma posible sus recursos, dominan
Sus procesos, se asocian con sus proveedores. De este modo, se aprovecha mejor el
trabajo en grupo (células), porque tienen una capacidad de respuesta mas rapida que
los individuos y de hecho, se transfiere a ellos la responsabilidad por las decisiones.

Veinte afios después, estos conceptos conservan un elevado nivel de vigencia,
como lo muestran los numerosos articulos cientificos que en la actualidad se orientan a
su tratamiento (Angelis, Conti, Cooper, Gill, 2011; Wilson, Roy, 2009). Ademas, sus
aplicaciones se han extendido a variados sectores de la actividad econémica, como ser
la industria farmacéutica (Chowdary y George, 2012), o a la gestion del gobierno
(Radnor, 2010).

Otra propuesta que continia vigente fue planteada en el libro “La quinta
disciplina” (Senge, 2007), mediante el concepto de “organizaciones que aprenden”.

Dicho texto asegura que las entidades exitosas en el futuro serdn aquellas que
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adquieran capacidad para aprender en forma continua. A continuacién se enumeran y
discuten cinco disciplinas que facilitan el crecimiento permanente: pensamiento
sistémico, crecimiento personal, vision compartida, modelos mentales y aprendizaje en
grupo.

Senge (2007) insiste en la necesidad del aprendizaje conjunto. Sefala que “...hay
sorprendentes ejemplos donde la inteligencia del equipo supera la inteligencia de sus
integrantes, y donde los equipos desarrollan aptitudes extraordinarias para la accion
coordinada. Cuando los equipos aprenden de veras, no solo generan resultados
extraordinarios sino que sus integrantes crecen con mayor rapidez. La disciplina del
aprendizaje en equipo comienza con el “dialogo”, la capacidad de los miembros del
equipo para “suspender los supuestos” e ingresar en un auténtico ‘“pensamiento
conjunto.”

Con esta légica, buena parte del planteo original pasa por la posibilidad de operar
y construir en pequefios equipos de trabajo, como lo destaca Garvin D, Edmonsom A,
Gino G (2008). Estos equipos favorecen tanto el ejercicio de liderazgos, como la
comprension de la misién y vision de la organizacion. Ademads, estimulan el
crecimiento individual de los integrantes. Con este enfoque, se impulsa el desarrollo
de verdaderos campos mentales en las organizaciones, dado que los miembros de la
comunidad aprenden a compartir una cierta cantidad de valores y creencias.

A decir verdad, en toda la literatura especializada existe acuerdo sobre la
importancia que tiene el trabajo en equipo en las dindmicas de las organizaciones
actuales. Diversos autores han dedicado extensos parrafos a destacar las ventajas de
esta forma de operar, donde se reconoce por ejemplo que el trabajo en grupo permite:
aumentar la productividad; integrar habilidades individuales complementarias; mejorar
la comunicacion; realizar trabajos que los individuos no pueden hacer; aprovechar
mejor los recursos; aumentar la creatividad; mejorar los procesos; diferenciar y a la

vez integrar a la organizacion (Gibson, lvancevich, Donnelly, 2001; Krieger, 2001)

1.3 Dificultades a superar para poder trabajar en equipo

Maés alla de sus reconocidas ventajas, es preciso aceptar que el trabajo en equipo
tiene dificultades dado que no es una actividad natural para el ser humano. Por el
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contrario, las personas necesitan diferenciarse, lo cual contribuye a incrementar las
fricciones internas. Esta cuestion ha sido tratada en diversos textos clasicos de la
psicologia. Por ejemplo, Maslow (1943) explica que la motivacion de las personas
para trabajar, nace en la necesidad satisfacer una pirdmide formada por los cinco
niveles siguientes de necesidades: fisioldgicas elementales; seguridad; reconocimiento
personal, reconocimiento social; autorrealizacion.

Si este enfoque fuera cierto, los tres primeros niveles pueden considerarse
satisfechos en cualquier persona que trabaja en una organizacion. En efecto, dicha
vinculacion le ofrece alimentos, vivienda, seguridad, e incluso reconocimiento, por el
solo hecho de pertenecer a la entidad. El siguiente nivel pasa por la necesidad de
diferenciarse, por lograr que el entorno al cual pertenece perciba sus cualidades y
aptitudes.

Es decir que el cuarto nivel nivel agrega tanto efectos positivos como negativos
para la actividad grupal. Entre los positivos se encuentra el interés por participar. En
tanto, el lado negativo surge de la inevitable priorizacion de los intereses individuales
en desmedro de los del conjunto. Dicho de otro modo, al ser convocado para un
trabajo grupal, la persona tiende a dedicar mas energia a lograr que el resto de los
integrantes lo valore, en vez de priorizar los objetivos explicitos o implicitos para el
grupo.

Una estrategia que generalmente contribuye a salvar estas limitaciones es la
adopcion de posturas muy definidas por parte de los directivos. Gibson et al (2001),
establece requerimientos para que los equipos sean efectivos, entre los que se
encuentran los siguientes: compromiso de muy alto nivel; establecimiento de metas
claras; confianza empleador-empleado; voluntad para asumir riesgos y compartir
informacion; y recursos y compromiso para capacitarse.

Pero aun bajo condiciones favorables de los grupos directivos, puede ocurrir que
fracasen los intentos por producir en conjunto. Sucede que los aspectos personales,
radicados en la subjetividad, estan siempre presentes e introducen distorsiones, como
percepciones enfrentadas y necesidad de diferenciarse.

Sin duda existe un gran nimero de factores internos y externos que interacttan en
los individuos y se manifiestan en sus relaciones. La trama de interacciones presentes
en el accionar de un equipo, puede ser armoénica y originar un trabajo exitoso, o

producir multiples dificultades, generando incertidumbre y fricciones de distinta
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indole entre sus integrantes.

Entre los aportes que ayudan a comprender esta cuestion, se encuentran los de
Pichon-Riviere, experto argentino orientado a la Psicologia Social, que trabajo en
Buenos Aires hasta los afios setenta. Dicho autor denomina grupo a un conjunto de
personas enfocado en una tarea compartida y sefiala que los “grupos operativos” son
los que logran mejores resultados. Su trabajo evidencié que para poder operar en
conjunto de manera eficiente, es conveniente que los grupos se enfoguen en la tarea
mediante la aplicacién de dindmicas con objetivos y reglas muy precisas (Pichon-
Riviere, 1975; Quiroga, 1998).

Es decir, las actividades grupales funcionan mejor cuando la actividad se apoya
en métodos que establecen con claridad las reglas basicas de operacion (Cembranos y
Medina, 2011). Una de las condiciones favorables es que las personas utilicen
elementos objetivos para comunicarse e interactuar, de modo que puedan adoptar
criterios comunes y una regla general de andlisis comprensible para todos. Si esto no

ocurre, la adopcion de elementos subjetivos impide la uniformidad del analisis.

Descripcioén

—————

4 Regidn \
! positiva, contiene

! lo mensurable o

v, cuantificable !

Subjetividad Seeeeo- -
Objetividad

v Interpretacion

Figura 1.1: Regiones posibles de interaccion
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Ademas del nivel de objetividad a utilizar, es conveniente definir si los miembros
del grupo pueden realizar interpretaciones personales a lo largo del estudio, o si deben
limitarse a describir lo que observan. Sucede que la interpretacion esta condicionada
por la diferencia en las percepciones y en las experiencias previas, por lo tanto puede
generar fricciones o problemas; en cambio la descripcion posiciona el analisis en una
condicion mas tangible y evita los inconvenientes mencionados.

La Figura 1.1 permite visualizar que existe una “region positiva”, en la cual las
opiniones encuentran un cauce comun para manifestarse. Es importante que los
métodos a utilizar permitan posicionar la interaccion del equipo en la region positiva.

Dicho de otro modo, es necesaria la aplicacion de estrategias de trabajo
pertinentes, que permitan a los integrantes superar sus necesidades de diferenciacion y
concentrarse en la tarea. Estas herramientas metodologicas deben incluir practicas
tendientes a facilitar la comprension de distintas situaciones problemaéticas,
discriminar elementos de decision y reconocer la necesidad de introducir pautas o
normativas que posibiliten objetivar las cuestiones en discusién, mediante la
cuantificacion de los elementos de decision identificados.

En resumen, por un lado se tiene que las organizaciones deben trabajar en grupo y
gue es necesario que esos grupos tomen decisiones con una perspectiva sistémica. Por
el otro, se afirma que el aprendizaje grupal y el trabajo conjunto solo se tornan
eficientes, cuando se apoyan en objetivos y reglas adecuadas.

En el parrafo anterior, el término reglas hace referencia a ordenamientos simples,
que ayudan a regular la dindmica del grupo. De hecho, la creacion y adopcién de
normas, tanto explicitas como implicitas, es una cualidad de los equipos de trabajo
(Cembranos y Medina, 2011). Por ejemplo, en el andlisis FODA (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas), las consignas son sencillas: enumerar
elementos que encuadran en cada una de las categorias consideradas y elaborar en
conjunto, definiciones de las mismas

Un modo simple de trabajar con objetivos y reglas compartidas es aplicar técnicas
0 métodos. Algunos ejemplos de herramientas que tienen esas cualidades en la practica
industrial son las siguientes: Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (AMFE);
Diagrama de flujo; Diagrama causa efecto; Plan-Do-Check-Action (PDCA) (Gryna,
Chuay De Feo, 2007).
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Cabe preguntar entonces sobre el aporte que puede hacer la Investigacion de
Operaciones. Una primera cuestion es determinar cuales son los métodos de la 10 que
pueden utilizarse para potenciar el trabajo de los grupos operativos. En ese marco, los
métodos de Apoyo Multicriterio a la Decision (Gomes, Araya y Carignano, 2004),
tienen un elevado potencial para sostener los procesos de aprendizaje y crecimiento
grupal en las organizaciones (Gomes, Gomes y Almeida, 2009; Saaty & Begicevic,
2012; Almeida y otros (2012). Sobre esta base, resulta natural pensar que apoyar los
procesos de toma de decisiones grupales con metodos adecuados, puede y debe ser un

recurso muy efectivo para potenciar el aprendizaje en equipo.

1.4 Sobre la Decision Multicriterio Discreta (DMD)

La DMD puede ser considerada como una rama de la denominada Investigacion
Operativa. Diversos textos se han orientado a formalizar este conjunto de
conocimientos. A los efectos de este trabajo, se han considerado especialmente los
siguientes libros: Barba Romero y Pomerol (1997); Gomes, Araya y Carignano
(2004); Gomes, Gomes y Almeida (2009); Almeida y otros (2012).

La DMD se caracteriza como discreta porque el conjunto de alternativas que se
encuentran en condiciones de ser elegidas, es de tamafio finito y se integra con
elementos que son separables y distinguibles unos de otros. El término multicriterio
hace referencia al hecho de que las alternativas deben valorarse considerando
diferentes criterios o condiciones a cumplir. En este sentido, también se habla de
objetivos multiples y de la necesidad de maximizar las utilidades sobre los mismos.

Los criterios pueden ser contrapuestos entre si, esto es, cuando se obtiene una
mejora en uno de los criterios, pueden generarse pérdidas o empeoramientos en los
otros. Por ejemplo, se desea encontrar la alternativa que ofrece las mayores
prestaciones y que a la vez, tiene el menor costo. Generalmente no existe un éptimo
global para todos los criterios, antes bien, se busca una solucion de compromiso,
donde los diferentes objetivos se satisfagan de manera aceptable.

La representacion grafica utilizada en el presente trabajo es el denominado arbol
de jerarquias, conforme al planteo de Saaty (2014) (ver Figura 1.2). En el extremo
superior o nivel uno de este arbol, se consigna el objetivo general a satisfacer, en el

nivel dos se especifican los criterios fundamentales, en el nivel tres los subcriterios y
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asi sucesivamente, hasta que en el tltimo nivel se discriminan las alternativas.

Este enfoque requiere informacion sobre la preferencia de cada una de las
alternativas, para cada criterio. Es decir, se valoran las alternativas bajo la
consideracion del criterio uno, luego se valoran con la escala planteada por el criterio
dos y asi sucesivamente.

A los efectos de valorar tanto las alternativas como los criterios, en este trabajo se
utiliza la Teoria de la Utilidad Multiatributo Aditiva (MAUT), planteada por Keeney
y Raiffa (1993). Con esta herramienta, se asume que las preferencias entre
alternativas, o la importancia de cada uno de los criterios, pueden ser representadas

con numeros reales denominados utilidades.

[ OBIJETIVO J

Criterio 1 Criterio 2 Criterio J

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternatival

Figura 12 Arbol de jerarquias con un solo nivel de criterios

Asi entonces, dado un criterio j, una alternativa Ai se considera preferible a otra
alternativa Am, cuando la utilidad asignada a la primera es mayor que la asignada a la
segunda. Si en cambio las alternativas son equivalentes, las utilidades asignadas a las

mismas deben ser iguales.

{(A>A,/C)) = u(A)>u(A)} (1.1)

{(A=A,/C)=ui(A)=u;(A)} (1.2)
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De igual modo, un criterio C; tiene mayor peso o importancia que otro criterio C,
cuando la utilidad asignada al primero (wj), es mayor que la utilidad asignada al
segundo (w)). En el enfoque bésico planteado en la MAUT, es necesario obtener
valoraciones globales para las alternativas. La ponderacion lineal es un modo
frecuente, aun cuando tiene diversos inconvenientes, de obtener estas valoraciones.
Aplicando este modo de agregacion, el valor global para la alternativa nimero i, se

obtiene haciendo:
V(A) =2 w;xu;(A) (13)

Ahora bien, en el paradigma dominante en la DMD clasica, las figuras
participantes en estos procesos son el decisor (se trata de una sola persona o entidad) y
un facilitador, el cual domina la técnica o método que se desea aplicar. Esto es, no se
piensa en conjuntos integrados por varios individuos.

Sin embargo, las revistas especializadas recogen entre mil novecientos ochenta y
la actualidad, una gran variedad de aplicaciones colectivas de métodos formulados
para decisores individuales. Estas experiencias en general se resuelven mediante
simplificaciones que no siempre se encuentran debidamente justificadas.

Recién a partir del afio dos mil, se comienza a reconocer que el problema de la
decision grupal es diferente al individual. La principal ventaja de estas formulaciones
es la de intentar representar la diversidad existente entre las valoraciones de los

diferentes integrantes.

1.5 Enfoques Socioldgicos y Psicoldgicos compatibles con esta propuesta

Se desea que la solucion al problema que se estudia, mediante la utilizacion de
conceptos basicos de la DMD, sea compatible con el conocimiento imperante en otras
areas de la ciencia. En particular, dado el componente grupal del problema, se

considera conveniente que el modelo a desarrollar no enfrente supuestos
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fundamentales de la sociologia o de la psicologia.

Por ejemplo, Jon Elster, socidlogo noruego nacido en 1940, ha realizado
reconocidos aportes en el campo de la filosofia de las ciencias sociales y politicas.
Una caracteristica distintiva de su obra es la aplicacion de la teoria de la eleccion
racional para estudiar los comportamientos humanos. Esta vision se encuentra
fundamentada en Elster (1990) y en Becker (1980).

Elster plantea el supuesto de que las personas desarrollan sus actividades como un
proceso continuo de sucesivas tomas de decisiones y utiliza para representar estos
procesos, conceptos que son aceptados en el campo de la decision multicriterio
discreta. En efecto, el autor acepta como valido el supuesto de que las personas
buscan maximizar la satisfaccion de sus objetivos o criterios al desarrollar sus
actividades. Ademas utiliza el concepto de funcién de utilidad en el planteo de sus
ideas y asume que la busqueda individual se orienta a mejorar estas utilidades.

Por su parte Pierre Bourdieu, uno de los autores mas citados en las publicaciones
especializadas, sostiene que las personas no desarrollan elecciones libres sino que se
encuentran fuertemente influenciados por factores sociales. De hecho, entiende a las
acciones humanas como una conciliacion entre las influencias de las estructuras
sociales externas y las experiencias subjetivas del individuo.

Mas concretamente, Bourdieu (1996) plantea que el individuo actia segun el
ambito en el cual se desempefia y especifica: “...La parte de nuestras acciones que
controlamos es muy débil con relacion a aquella que incumbe a “mecanismos” que,
inscriptos en nuestro cuerpo por el aprendizaje, no son pensados conscientemente
sino que funcionan fuera de nosotros, segun las regularidades de las instituciones”.

Por otra parte, en la Psicologia, Kelly (1955, 2001) desarrollo la Teoria de
Constructos Personales a partir de un postulado segun el cual, las personas construyen
su mundo individual conforme a la interpretacion que hacen del mundo exterior. El
enfoque constructivista ha sido y es utilizado en disciplinas muy diversas.

Por ejemplo, Stewart (1981) lo aplica en investigaciones de mercado, control de
calidad y entrenamiento de direccion. Ha sido utilizado en educacion y orientacion
vocacional: Rivas (1988; 1995), Martinez Sanchez (2005), Padilla (2010), Zanazzi y
otros (2011). También se la ha aplicado en marketing y gestion empresarial: Lemke,
Clark y Wilson (2010), Alexander P, Van Loggerenberg J, Lotriet H, Phahlamohlaka J
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(2010). Es destacable también, el empleo en la estructuracion de problemas de
Investigacion Operativa (Eden y Jones, 1984; Eden, 2004).

Ahora bien, lo relevante es que Kelly sostiene que el sistema de construccion de
una persona estd compuesto por un numero finito de constructos dicotomicos,
denominados constructos bipolares. Los constructos personales, concebidos en
términos de bipolaridad, se entienden como referenciales que utilizan las personas para
conducir su accionar.

Ademas del postulado fundamental ya mencionado, Kelly (1955, 2001) plantea los
siguientes corolarios: de la construccion, de la experiencia, de la dicotomia, de la
organizacion, del rango o del &mbito, de la seleccion, de la individualidad, de la
comunalidad, de la fragmentacion, de la sociabilidad.

A los fines del presente documento, el interés se centra en el corolario de la
comunalidad. Esto es, siempre que una persona emplea una construccién de
experiencias similar a la empleada por otra, sus procesos psicologicos son parecidos a
los de esa otra persona (Boeree, 1999) y las calificaciones o puntuaciones asignadas
deben ser similares.

Ahora bien, la combinacién de las opiniones de estos referentes, tanto de la
sociologia como de la psicologia, invitan a pensar que las acciones de las personas
pueden ser modeladas como un proceso de decision multicriterio. Por otra parte, si los
miembros del grupo utilizan la Teoria de Utilidad Multiatributo para asignar
utilidades, tanto a los criterios como a las alternativas y con independencia unos de
otros, dichas asignaciones deben estar condicionadas por el ambiente en que operan.
Claro que dicho condicionamiento puede considerarse una caracteristica deseable
cuando estas personas integran un equipo de trabajo que opera dentro de una cierta
organizacion y se ha logrado desarrollar lo que se conoce como ‘“cultura
organizacional”. Dicho de otro modo, cuando el equipo de trabajo se encuentra
consolidado, las acciones individuales deben estar especialmente condicionadas por el

interés y los criterios del conjunto.

1.6 Sobre la Complejidad

Si bien la complejidad siempre ha estado presente en los problemas de ingenieria,

esa condicion parece haberse incrementado con el tiempo. Sucede que cuestiones
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como el desarrollo tecnoldgico, la globalizacion, la participacion social, el aumento de
la poblacion o la superabundancia de informacion, introducen elementos que
complican las situaciones y que es imperioso considerar.

Sin embargo, de manera cotidiana percibimos evidencias de proyectos que no han
tenido en cuenta estos aspectos y que por ello, enfrentan grandes dificultades. Algunas
de estas evidencias son: empresas que deberian ser exitosas y que sin embargo caen en
estrepitosos fracasos; radicaciones industriales o proyectos inmobiliarios, que no
pueden concretarse por resistencia social; sistemas de gestion probados, que en
algunas organizaciones son resistidos o ignorados; planes gubernamentales bien
intencionados, que no obtienen los resultados esperados.

Estos contratiempos se producen porque ya no alcanza con entender los
requerimientos técnicos de un problema, escoger un método adecuado y determinar
una posible solucién. Actualmente las soluciones adecuadas no lo son tanto, los
Optimos se diluyen y la gente se resiste a utilizar razonamientos que no puede
comprender.

Por ese motivo es preciso ampliar las perspectivas de la ingenieria e incorporar
una mirada holistica que perfeccione las propuestas de solucion. Ademas se necesita
lograr el convencimiento de las personas que deben implementar las estrategias
seleccionadas Y la disposicion favorable de aquellos que van a recibir los productos de
la iniciativa.

Ahora bien, en términos de Investigacién Operativa (I0), se entiende que un
problema es complejo cuando ademas de soluciones técnicas, se precisa que la gente
se ponga de acuerdo y que actle de manera asociada. Por otra parte, la complejidad
introduce ruido en la informacion necesaria para el proceso de decision. Esta
perturbacion se origina en las diferencias entre los agentes vinculados al proceso y es
natural, porque las personas necesariamente tienen preferencias diferentes.

Lo malo es que el ruido no solo perjudica y empobrece la informacion disponible,
sino que también reduce las posibilidades de éxito de las acciones acordadas en
conjunto y el compromiso de la gente para sostener dichas acciones (Georgiou, 2008).

Con este razonamiento, cuando se toman decisiones que afectan a mdaltiples
personas o entidades, con intereses variados, es fundamental reducir los niveles de
ruido todo lo que sea posible. Es que tiene poco o ningln sentido impulsar planes de

accion que no cuentan con el apoyo de los actores que deben concretarlos.
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1.7 Definicion del problema que se busca resolver

Para lograr una especificacion adecuada de la problematica sobre la que se trabaja,
es apropiado recordar algunas de las reflexiones realizadas sobre el tema. En lo que
refiere especificamente a la toma de decisiones grupales, Krieger (2001) plantea que
en estas practicas pueden presentarse desviaciones indeseables.

Por una parte, él o los lideres pueden imponer sus puntos de vista y establecer de
este modo un freno a los aportes de los integrantes del equipo de trabajo; una
influencia similar se produce a través de la denominada “presion de grupo”, debido a
que la necesidad de cada individuo de ser reconocido por sus compafieros, lo induce a
plegarse a las posturas que parecen mayoritarias. Por la otra, los individuos tienen
distintas percepciones e intereses, con lo que se torna dificil la integracion.

De manera coincidente, en Robbins & Coulter (2000) se considera que no existe
un procedimiento adecuado para tomar decisiones grupales. Los autores opinan que las
decisiones resultantes se encuentran afectadas por la antes definida: “presion de
grupo”, lo cual empobrece el proceso, inhibe los aportes individuales y debilita la
motivacion.

Ahora bien, en la concepcion actual de organizacidén es preciso superar estas
limitaciones, de modo que puedan implementarse estrategias de intervencion que
ordenen y comprometan (Costa, 1997). Es apropiado recordar el planteo de Costa
(1997):

“los procesos sociales que tienden a cambiar las condiciones de
existencia de la gente, dificilmente se desarrollan, al menos con
posibilidades de consolidacion y permanencia, si los mismos agentes
implicados no visualizan los objetivos y los medios propuestos como
“pensables”, “posibles”, ‘“aceptables”, ‘“convocantes”, y al mismo
tiempo no disponen de los conocimientos y habilidades requeridos para
participar activamente.” (Costa, 1997).

O sea que cuando se toman decisiones en equipo, no solo es importante estimular
la participacion de todos los interesados, reducir la influencia de los lideres y

disminuir la presién del grupo, sino que también es necesario controlar los niveles de
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ruido que afectan al proceso de toma de decisiones, dado que ese ruido impacta
directamente sobre las posibilidades de éxito de las acciones acordadas.

Ademas se requiere ofrecer a los participantes una instancia de capacitacion
relevante que favorezca el crecimiento personal de los miembros. Entre los espacios de
formacion y capacitacion que se abren en las organizaciones, son variadas las
opiniones que destacan la conveniencia de realizar procesos de toma de decisiones
para mejorar las competencias del equipo de trabajo. Al respecto, Senge (2007) sefiala
que las actividades de planificacion desarrolladas en equipo, que implican ejercicios
de toma de decisiones, constituyen una instancia potente de aprendizaje para el grupo.

Por otra parte, en Dias y Climaco (2005) se destaca que la discusion de las
restricciones de un problema de toma de decisiones, genera un incremento en el nivel
de aprendizaje interactivo entre los actores, producto de sus diferentes experiencias y
raices culturales, a la vez que permite reducir la ambigliedad y el ruido que afecta al
proceso de decision.

En cuanto al ruido que perturba el proceso de analisis, la literatura especializada
en DMD reconoce tres tipos de influencias: imprecision, incertidumbre y carencia de
datos. La imprecision se origina en las variaciones inevitables de las percepciones de
los miembros del grupo y en las dificultades para expresarlas con exactitud, cuando se
utilizan escalas numéricas. La incertidumbre respecto a las posiciones del grupo se
origina en las diferencias de percepciones y posturas entre sus integrantes. Finalmente,
la carencia de datos tiene origen en la dificultad de obtener valoraciones de todos las
personas que componen el equipo de trabajo, sobre todas las cuestiones inherentes al
problema de toma de decisiones que se considera.

Entonces la idea es que el andlisis grupal de problemas de toma de decisiones
debe tener efectos positivos para mejorar las habilidades de los grupos, porque la
reduccion de perturbaciones, contribuye a superar o eliminar las barreras que
dificultan el accionar en conjunto. Dicho de otro modo, cualquiera sea la organizacion,
es razonable suponer que la realizacién ordenada y controlada de practicas conjuntas
de ejercicios de toma de decisiones, que se realizan con frecuencia elevada, puede
favorecer la capacitacion y la cohesion interna, incrementando con ello las habilidades
de trabajo conjunto.

A partir de estas consideraciones, el objetivo general planteado para el presente

trabajo se formula del siguiente modo:
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Desarrollar y probar un método que facilite la realizacion de procesos de toma de
decisiones en grupo, que permitan seleccionar una entre un conjunto finito de
alternativas a la luz de una serie de criterios que pueden ser contrapuestos.
Adicionalmente, se espera que el método aumente la posibilidad de que:

= se reflejen las preferencias de todos los miembros del equipo;

= se reduzca el ruido que afecta al proceso de toma de decisiones;

la decision sea aceptada y sostenida posteriormente por los participantes;
= los procesos de decision puedan utilizarse como una efectiva herramienta de

capacitacién para los grupos;

1.8 Aportes y organizacion de la Tesis

Para dar respuesta a las cuestiones enumeradas, esta Tesis presenta una
metodologia inserta en el entorno de la Decision Multicriterio Discreta, que se orienta
a facilitar el proceso de analisis conjunto de problemas de decision, de modo que el
grupo pueda distinguir en qué difieren sus opiniones y acercar posiciones. Estimula
ademas, la realizacion de aportes independientes de los miembros del grupo con la
preocupacion de que los integrantes se identifiquen con la decision adoptada. En
definitiva, plantea abrir un espacio regulado en el proceso de andlisis donde los
integrantes intercambien conocimientos y experiencias situados en la “region positiva”
de la interaccion, para hacer posible el crecimiento del conocimiento global y
consecuentemente, la conformacién de un equipo de trabajo eficiente.

El método desarrollado, que recibi6 la denominacion de Procesos DRV (Decisién
con Reduccién de la Variabilidad), contempla tres grandes fases. La primera
(Estabilizacion), incorpora ejercicios grupales que permiten reducir los niveles de
ruido; la segunda (Agregacion), permite obtener muestras estadisticas con
valoraciones globales de cada una de las alternativas, lo que puede realizarse por dos
caminos diferentes, con Ponderacion Lineal por una parte y con la Teoria de las
Perspectivas, por otra; la tercera (Ordenamiento), permite organizar las alternativas de
la mayor a la menor preferencia y distinguir si las disparidades encontradas en las
muestras pueden originarse en diferencias reales o si pueden ser consideradas como

consecuencia de los errores de estimacion del proceso.
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Ademas del método propuesto, la investigacion realiza diversos aportes, entre los
cuales se destacan los siguientes:

= Propone un enfoque multi-metodologico para mejorar el estudio de problemas
complejos, que se orienta estrictamente a reducir el ruido imperante en el
entorno del proceso de toma de decisones.

»Presenta una modalidad orientada a mejorar el compromiso de los actores
involucrados, durante la implementacion de distintos sistemas de gestion. El
documento contiene aplicaciones a Mantenimiento Preventivo, Gestion de la
Calidad y Gestion de Personas.

»Realiza una propuesta concreta para operar indicadores de gestion, tanto
especificos como compuestos, a fin de permitir su operacion con una légica
similar a los Tableros de Comando.

= Propone una modalidad adecuada para efectuar el seguimiento de competencias
en un Sistema de Gestion de Personas y para facilitar la seleccion de grupos de
trabajo.

En cuanto a la organizacion del documento, luego de la presente Introduccién se
realiza una revision de antecedentes y referencias bibliogréficas. A continuacion se
plantea un enfoque combinado de metodologias, dentro del cual se inscriben los
Procesos DRV, orientado a estructurar el problema, reducir el ruido y mejorar las
posibilidades de éxito del proyecto completo.

A estos apartados introductorios, le siguen cuatro capitulos destinados a presentar
las fases del método desarrollado. Luego se presenta un ejemplo de simulacion
destinado a ejemplificar las practicas operativas.

Los tres capitulos siguientes se orientan a presentar experiencias reales de
aplicacion del método, que no solo han sido exitosas en las organizaciones
participantes, sino que también permitieron realizar publicaciones en revistas
especializadas.

El trabajo cierra con la enumeracion de diferentes conclusiones relativas a la
metodologia propuesta. De ese modo, se destacan las cualidades positivas de la
propuesta, pero ademas se identifican algunas limitaciones. Tambien se incluye un
comentario sobre las aplicaciones realizadas, donde fue posible verificar una

predisposicion positiva de las personas participantes, lo que evidencia que las
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dinamicas propuestas son estimulantes para los grupos. Finalmente se agregan
recomendaciones acerca de lineas de investigacion futuras.

Adicionalmente, se destina un anexo al analisis de uno de los métodos DMD mas
conocidos, el Analytic Hierarchy Process (AHP), planteado por Saaty (1980). En ese
apartado se recuerdan los motivos por los que dicha aproximacién no fue adoptada
como base para este trabajo de Tésis, pese a su nivel de difusion y a que fue planteada

como posibilidad en el proyecto inicial.
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2. Revision de aportes de la Investigacion Operativa, a la Toma de Decisiones
en Equipo

El presente capitulo se orienta a efectuar una revision de los aportes realizados
desde el area de conocimiento de la Investigacion Operativa en general, para facilitar o
soportar el tratamiento de problemas donde es necesario seleccionar alternativas en un
conjunto discreto, bajo la consideracion de criterios multiples e incluso contrapuestos.
Esta revision contempla dos tipos de problemas distintos, segin que el actor del
proceso sea un individuo o un grupo.

Con la finalidad de ordenar el analisis y de acuerdo con Valqui Vidal (2006), los
métodos analizados en este capitulo se clasifican como Investigacion Operativa
Blanda e Investigacion Operativa Dura. Los primeros se orientan a estructurar los
problemas de toma de decisiones, a identificar los requerimientos de los actores que
tienen intereses en el problema analizado. El segundo conjunto de métodos, en
cambio, se integra con aproximaciones que tienen un fuerte desarrollo matematico.

Respecto a la 10 Blanda, el presente documento realiza una breve descripcion de
algunos de los aportes que la componen y ejemplifica estas posibilidades, con
aplicaciones realizadas en el marco de la investigacion. De este modo se recuerdan las
siguientes aproximaciones: Grilla de Repertorio; Mapas Cognitivos tipo SODA;
Metodologia de Sistemas Suave (SSM).

Dentro del segundo conjunto de métodos, se encuentran los enmarcados en la
disciplina DMD. Corresponde precisar que en los primeros treinta afios de vida de esta
disciplina, las propuestas presentadas se orientaron al caso individual. Méas aun, las
aplicaciones realizadas donde la cuestion grupal era insoslayable, se trabajaron
repetidamente como extension de los métodos planteados para un solo decisor.

En el aspecto individual, algunas de las propuestas realizadas son mencionadas de
manera repetida en los diferentes apartados de esta Tesis. Por ese motivo, se ha
incluido una presentacion breve de los mismos. Ello sucede con los denominados:
AHP; UTA; y TOPSIS.

Por otra parte, los métodos y modelos que reconocen desde su génesis la
problematica grupal, inician sus presentaciones en las revistas especializadas muy
cerca del afio 2000. Desde ese momento, la cantidad de aportes realizados ha crecido
de manera notable. Ante esa realidad, el presente capitulo espera evidenciar la

vigencia del problema bajo analisis.

33



Se dedica un apartado especial a la familia de métodos denominada Stochastic
Multicriteria Acceptability Analysis (SMAA). Sucede que en distintas presentaciones
a revistas especializadas, los evaluadores han requerido comparaciones de esas
metodologias con la desarrollada en esta Tesis, bajo el supuesto de que existen
elementos en comun entre los objetivos de los Procesos DRV y las mencionadas
propuestas.

El capitulo cierra con referencias a métodos que se orientan a reducir el ruido en
este tipo de procesos de decision, debido a que ese es uno de los objetivos planteados
para los Procesos DRV. Cabe destacar que por el momento son pocas las
aproximaciones que se proponen de modo explicito ese objetivo, dentro de la

Investigacion Operativa Dura.

2.1 Meétodos de Estructuracion de Problemas en grupos

En este conjunto de propuestas, se incluyen métodos que pueden brindar algunos
posicionamientos claves, como por ejemplo, identificar qué tipo de proceso debe
realizar el grupo. Esto es, puede que haya un objetivo compartido, puede gque existan
intereses contrapuestos y sea necesaria una negociacion o puede que se plantee una
situacion de conflicto y que como consecuencia, solo se deseen soluciones de
compromiso.

Cuando la capacidad para decidir se encuentra dividida entre dos 0 méas actores
con objetivos diferentes, surgen los problemas de negociacion con dos aspectos claves:
el conflicto de intereses y la interdependencia en los resultados. Para facilitar el
tratamiento de estas situaciones se han realizado diversos aportes desde diferentes
areas. En particular, se considera pertinente rescatar los aportes realizados desde la
teoria de juegos y desde la denominada Investigacion Operativa Soft.

La Teoria de Juegos, impulsada por Nash (1954), es adoptada como base
conceptual en problemas de resolucion de conflictos. Diversas propuestas que utilizan
sus fundamentos pueden encontrarse en Fang, Hipel, Kilgour (1993). Una solucion
conjunta a diferentes tipos de juegos puede encontrarse en Zoroa, Zoroa, Fernandez-
Saez (2008).
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El desarrollo de métodos suaves (Soft) en la Investigacion Operativa, tiene su
origen en los afos 1960-1970, ante la necesidad de abordar problemas de alta
complejidad que no pueden resolverse con los métodos tradicionales de esta disciplina.
Dentro de la categoria de métodos blandos se encuentran por ejemplo: Grilla de
Repertorio (Kelly, 1955) (Padilla Carmona, 2010); Mapas Cognitivos en general y los
de tipo SODA en particular (Eden, 2004) (Gomes y otros, 2009); Soft System
Methodology (Checkland, 2000) (Georgiou, 2006; 2008, 2012). A continuacion se

realiza una descripcion somera de estos aportes.

2.1.1 Grilla de Repertorio.
En el método de Kelly es de central importancia el concepto de constructo personal, es

decir la idea de que las personas construyen los hechos al predecirlos basados en la
experiencia y el aprendizaje. Por el término “construir”, Kelly entiende “introducir una
interpretacion”. Todas las experiencias se definen a través de los filtros de los
constructos personales, no hay algo que se llame experiencia pura que pueda separarse
de sus constructos semanticos.

La Teoria de la Construccion Personal explica como una persona clasifica, realiza
la experiencia en su entorno y adopta en su comportamiento el resultado de esa
experiencia, generando un cambio en su sistema de construccidn personal. Sugiere que
el comportamiento individual es parecido al del hombre de ciencia, esto es, construye
y prueba modelos mentales de su entorno.

George Kelly ha desarrollado métodos de entrevista para investigar el sistema de
construccién de la persona. Toda persona posee un entorno de construccion, que se
define a partir de dimensiones de evaluacién (Kelly 1969), de pares de conceptos o
dimensiones de analisis; por ejemplo, teoria/practica. Las experiencias a partir del
entorno de la persona se clasifican, se categorizan y responden a su sistema de
evaluacion: el sistema de construccién personal.

Es decir que el individuo tiene expectativas que se derivan de teorias
(construcciones personales), las que somete a prueba (experimenta), en forma de
postura 0 comportamiento. El resultado de estas pruebas modifica su teoria y la
persona cambia su punto de vista acerca del entorno (Fransella y Bannister, 1977).

Kelly (1955) sostiene que estas conceptualizaciones o constructos son bipolares y
cada sujeto emplea aquel polo del constructo que le resulta méas valido para predecir su
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propia conducta. Los constructos son susceptibles de modificacion y todo el sistema
en conjunto estd interrelacionado y abierto al cambio. Es decir, para Kelly los
constructos suponen una interpretacion de la realidad.

El instrumento utilizado por Kelly (1955) en las investigaciones sobre el Sistema
de Construccién Personal es la técnica de la Grilla de Repertorio. Esta herramienta es
utilizada para investigar el sistema de construccion individual y esta representada en
forma de una matriz. Su objetivo es poner de relieve la estructura del espacio
psicolégico de un sujeto. La rejilla es un sistema bidimensional de ((E)) elementos,
((C)) constructos y ((ExC)) intersecciones de los constructos con los elementos.

A fin de clarificar esta idea, en la siguiente figura se representa una rejilla
construida durante la entrevista a un alumno ingresante a la carrera de Ingenieria Civil,
en la FCEFyN de la UNC, con la finalidad de elicitar algunas cuestiones consideradas
en su eleccidn de carrera. La entrevista forma parte de un estudio orientado a estudiar

los patrones que influyen sobre la eleccion. La imagen se extrajo de Zanazzi y otros

(2011).

(%]
S
o = © g 8 )
S 5 5 S =) Ei g
2 m c =
Sl |3 @ = E 8
a] 5 > = 3 g
c <
@
O
Mal sueldo 1 6 1 5 5 5 Buen sueldo
Pocas horas Muchas horas
trabajadas 4 5 2 6 6 5 trabajadas
Trabaja con .
cosas 1 6 4 2 6 4 Trabaja eon
. ; cosas tangibles
intangibles
_Tr_al;)aja 2 6 1 2 6 4 Trabe_lja en
individual equipos
Poca salida 5 6 1 5 6 4 Buena salida
laboral laboral
13 |29 |9 20 29 22

rigura2.1 Grilla de Kelly construida en una entrevista

Los elementos estan situados en la parte superior de la matriz y los constructos
bipolares, a los lados de ella. Aplicando la Grilla de Repertorio, interesa realizar el
proceso de elicitacion de elementos, constructos y sus interrelaciones. Basicamente
una grilla muestra una clasificacion de eventos en el entorno (elementos) y el modo en
que los mismos se relacionan con las abstracciones individuales (constructos), de su
experiencia en relacion con aquellos eventos.
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Como se ve en la rejilla anterior, el alumno compara seis carreras diferentes,
dentro de las cuales se encuentra la que €l mismo eligio. Por otra parte, los constructos
elicitados son el ingreso, el tipo de trabajo, la posibilidad de trabajar en grupo y la
salida laboral.

El entrevistado utiliza una escala tipo Lickert definida entre uno y seis, donde el
uno implica cercania con el polo de la izquierda, en tanto que el seis vincula la carrera
con el polo emergente (derecha). Por otra parte, las puntuaciones de la tltima fila son
las acumuladas sobre las columnas y es razonable vincular mayor puntaje con mayor
interés en la carrera. Si esto es cierto, el entrevistado concede tanto valor a Civil como
a Aeronautica y en cambio deja en claro, su escaso interés por el Derecho o la

Medicina.

2.1.2 Mapas Cognitivos (SODA)
En lo que refiere a los Mapas Cognitivos, consisten en una técnica mediante la cual se

representa el pensamiento de una persona O grupo de personas, respecto de un
problema o cuestion. Segun Eden (2004), se integran en una red de nodos y flechas
como vinculo, donde la direccién de estas flechas implica causalidad. Por ello, a estos
mapas también suele llaméarselos Mapas Causales. Suelen ser construidos a partir de
entrevistas y representan el mundo subjetivo del o de los entrevistados.

Obviamente esta técnica se basa también en la Teoria de la Personalidad, mas
precisamente en la de los Constructos Personales. Es decir que cada persona produce
sus propios mapas cognitivos segin su punto de vista; asi, frente a una misma
situacion, pueden generarse tantos mapas como individuos haya para construirlos.

Sin embargo, si los mapas acerca de una misma situacion o problema, son
construidos por individuos que comparten determinadas caracteristicas importantes
para el problema en estudio, es razonable que resulten similares en los aspectos
principales del tema, o que al menos evidencien las disidencias a fin de poder trabajar
las diferencias y llegar a acuerdos.

El punto de vista sobre una situacion determinada, varia segun el conocimiento
que el individuo tenga y de su posicionamiento frente a ella. Este punto de vista se
compone de dos elementos: el conocimiento y el uso o relacion con el ambiente.

Debido a que las personas tienen diversos conocimientos, se afirma que los mapas
cognitivos individuales tienen un caracter incompleto, segun el tipo de conocimiento y
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de relacién con el ambiente. Ademas, los mapas cognitivos son dinamicos, puesto que
la persona se relaciona con el ambiente constantemente y de diversas formas. Esa
permanente interaccion le proporciona elementos nuevos que se incorporan al mapa,
modificandolo, reduciéndolo o enriqueciéndolo.

En gran nimero de situaciones, el problema involucra a un equipo de trabajo; en
estos casos la persona a cargo (facilitador, coordinador, la persona de mayor
experiencia o conocimiento del tema), puede iniciar la tarea a partir de entrevistas
individuales o mediante la técnica de “tormenta de ideas” (Gomes y otros 2009). En el
articulo referido se sefiala que para definir el problema y determinar los factores que
inciden sobre él, puede ser de utilidad que los integrantes del equipo realicen un
gjercicio consistente en responder las siguientes preguntas: ;Por qué esto es
importante para usted?; ¢Por qué le preocupa esta situacion?; ;De qué forma seria
posible lograr mejoras en la situacion analizada?; ;Como se transmite la informacion
de un lugar a otro?

Como ejemplo, se analiza un mapa cognitivo orientado a identificar posibles
opciones para el tratamiento de los residuos patdgenos generados en la UNC. La
siguiente figura, extraida de Pontelli y otros (2011), es el resultado de entrevistar a una

persona vinculada al tema.
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Figura2.2 Mapa cognitivo que vincula el tipo de residuo con sus tratamientos.

2.1.3 Metodologia de Sistemas Suave (SSM).
Los postulados y estrategias vinculadas con esta metodologia fueron planteados por

Checkland (2000, 2001). SSM asume la forma de un proceso organizado de
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indagacion y aprendizaje que emplea modelos sistémicos. Dispone de mecanismos que
permiten extraer informacion clara de entrevistas y/o talleres. De este modo facilita
posibles acuerdos entre los puntos de vista en conflicto, que a su vez permiten que se
tome “una accion para el mejoramiento” (Rosenhead y Mingers, 2004).

El método valora la vision que cada persona tiene de la situacién problemaética.
Sostiene que es necesario reconocer las opiniones de los otros, comparar y encontrar
estrategias comunes para resolver la situacion en cuestion, de manera que esa vision
individual pueda reorientarse a traveés de un proceso de aprendizaje constructivo.

Esencialmente, el enfoque SSM busca construir un modelo conceptual que
represente el medio ambiente idealizado que dard marco a la resolucion y/o mejora de
la situacién problematica. A partir de este marco se generan debates constructivos con
el fin de reconocer y explicitar los cambios que son susceptibles de ser implementados
en la situacion real correspondiente. Se reconoce que es necesario aprender acerca de
la manera como la gente piensa y habla de la accién intencionada (Rosenhead y
Mingers, 2004).

Checkland (2000) resume el desarrollo de esta metodologia en siete etapas
constitutivas del método, como se reproduce en la Fig. 2.3, ademas de la relacién entre

las mismas (Silva Barros, Castellini y Belderrain, 2012).
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Figura2.3 Esgquema de las siete etapas del SSM.

Por su parte, Georgiou (2006, 2008) concibe una “SSM reconfigurada”, que sigue
los principales postulados de Checkland (2000, 2001) y propone algunos cambios
respecto del modo de materializar su implementacién. Estas modificaciones se

orientan a mejorar la eficacia de la gestion.
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Este autor plantea tres cuestionamientos centrales sobre los cuales se erige el
concepto de eficacia. EI primer cuestionamiento se refiere a como extraer informacion
de una situacion problematica para la cual, se cuenta en principio con conocimiento
confuso y escaso. El segundo cuestionamiento hace referencia a la factibilidad de
estructurar la situacién problemética a partir de una definicion rigurosa. El tercer
cuestionamiento, en tanto, alude a como dicha definicion rigurosa de la situacion
problematica podra generar un enfoque sistémico hacia la resolucion. Las respuestas a
estas cuestiones conforman las fases constitutivas de esta aproximacion.

En la fase 1 se hace foco en la exploracion y expresion de la situacion
problematica a través de las Imagenes Ricas y los Analisis 1, 2 y 3. Las imagenes ricas
son representaciones graficas tipicas de la metodologia SSM, se construyen en base a
las percepciones de los actores implicados en el proceso decisorio. Por otra parte, 1os
denominados analisis 1, 2 y 3 se refieren respectivamente a la identificacion de roles
(involucrados en la situacion), la identificacion y caracterizacion de las dinamicas
socio-culturales y de las relaciones de poder del contexto del problema.

En la fase dos, la situacion conflictiva actual se constituye en la entrada del
proceso de transformacién que devuelve como salida, el cambio que se espera alcanzar
para superar dicha situacion conflictiva. Para expresar dichas transformaciones vy el
contexto en el que se dan, el método propone desarrollar una base de datos
denominada CATWOE.

Este recurso tiene la forma de tabla de doble entrada en la que se exponen los siete
elementos claves de cada transformacion. La C hace referencia al Cliente,
beneficiarios y perjudicados por la transformacion;la A al Actor, que es quién ejecuta
la transformacioén; la T al Proceso de transformacion que cambia alguna entrada
definida o situacion actual en una salida definida o situacion ideal; la W expresa las
razones que justifican la transformacion; la O permite identificar a los duefios, o sea
aquellos actores que pueden interrumpir o limitar el cambio propuesto; finalmente la E
enumera las restricciones del ambiente que pueden afectar este proceso de cambio.

Los autores recomiendan que estas transformaciones sean realistas. Esto es, que
tengan la doble cualidad de ser sistematicamente convenientes (sobre la base de la
I6gica de los modelos) y culturalmente factibles para aquellas personas que estan

inmersas en la situacién problematica (Rosenhead y Mingers, 2004).
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Un aspecto importante de la SSM es el uso de escenarios como una forma de
abarcar diferentes situaciones futuras dentro del estudio (Rosenhead y Mingers, 2004).
En esta direccion, la fase tres hace referencia a una planificacion sistémica del
conjunto de acciones tendientes a solucionar y/o mejorar la situacion problematica
planteada. De este modo, la Gltima fase consiste en una planificacion detallada,
denominado Sistema de Acciones Humanas (SAH). En dicha planificacion es
necesario enumerar las actividades que van a permitir lograr cada una de las
transformaciones propuestas y estipular los criterios de control para las mismas.

El concepto de seguimiento y control se materializa mediante la revision del SAH
planteado, para verificar la efectividad, la eficacia y la eficiencia del mismo
(Rosenhead y Mingers, 2004). Por su parte, Georgiou (2006, 2008) propone ademas
utilizar la revision de cualidades como la ética y la elegancia, como otros dos criterios
de control. Observar la ética implica argumentar los motivos morales por los cuales se
realiza una determinada transformacion, se hace foco entonces en la responsabilidad
social, moral y ecoldgica. En tanto, observar la elegancia supone determinar si la
transformacion se lleva a cabo con una estética compatible con la que desean los

propietarios del sistema; se alude a la sensibilidad socio-cultural.

2.2 Decision multicriterio discreta con decisor Unico

El problema de la decision con enfoque deterministico, espacio discreto de alternativas
y objetivos multiples y contrapuestos, es abordado por los métodos de Decision
Multicriterio Discreta (DMD). Esta area de trabajo, nacida durante la década de los
setenta, ha permitido el desarrollo de diversos textos que la analizan con buen detalle.
Entre los mas utilizados para los fines de la presente tesis se encuentran los siguientes:
Barba Romero y Pomerol (1997); Gomes, y Carignano (2004); Gomes, Gomes y
Almeida (2009).

Como lo sefiala Barba Romero y Pomerol (1997), el paradigma dominante en la
DMD se concentra en un unico decisor, el cual puede ser una persona o cualquier
entidad, pero con la caracteristica de tener una vision unificada del proceso de toma de

decisiones. Dicho ente debe escoger una entre un conjunto finito de alternativas, a la
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luz de diversos criterios, los cuales pueden evidenciar objetivos que se contraponen
entre si.

En ese entorno, se reconocen en una primera aproximacion dos familias de
métodos: ordinales y cardinales. Los antecedentes de los métodos ordinales se
remontan a la Revolucion Francesa, con los aportes de Borda y Condorcet y més alla
de su interés practico, aportan al conjunto algunos requisitos basicos que deben ser
considerados a la hora de proponer un método DMD.

Vale la pena recordar estas cuestiones, sucede que la agregacion de Borda puede
conducir a diversos ordenamientos entre un par de elementos, segin que se consideren
0 no otros elementos irrelevantes; este indeseable efecto se conoce en la literatura
como reversion de rangos. Por su parte, la propuesta de Condorcet apela al recurso de
efectuar comparaciones por parejas, entre las alternativas; este recurso de agregacion
puede permitir la aparicion de ciclos con el consecuente defecto de conducir a
ordenamientos no transitivos.

Arrow (1963) formula cinco axiomas segun los cuales, todos los métodos de tipo
ordinal estan sujetos a estos problemas. De hecho, el quinto axioma anuncia que sélo
se pueden evitar las reversiones de rango o la aparicion de ciclos, cuando se opera con
una modalidad de tipo dictadura, es decir, cuando uno de los votantes o criterios
impera sobre los demas.

Maés alld de esa importante conclusion, la actividad en torno a los métodos
ordinales se ha extendido en el tiempo, en el marco de la denominada Teoria de la
Eleccion Racional. Ejemplos recientes en este sentido pueden encontrarse en Billot
(2011), o en Perez y otros (2011).

De todos modos, cuestiones como la reversion de rangos y la paradoja de
Condorcet, conducen a los investigadores a explorar otras formas de representar las
posturas y preferencias, con lo que desarrollan los métodos cardinales a partir de los
afnos 70. Una premisa para los mismos es representar la intensidad de las preferencias.

Entre las modalidades de representacion de preferencias desarrolladas en esa
etapa, pueden destacarse las siguientes propuestas:

= Conjuntos Difusos presentados en Zadeh (1970).

= Teoria Matematica de la Evidencia de Demster-Shaffer, la cual puede revisarse

en Shafer (1976); Salicone (2007); Krantz D y Kunreuther H (2007); Dempster
A (2008).
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= Teoria de la Utilidad Multiatributo Aditiva (MAUT), cuya base axiomatica se
plantea en Keeney y Raiffa (1976, 1993).

Son muchos los métodos que a continuacion se apoyan en estos recursos para
representar opiniones y preferencias. En los siguientes parrafos se enumeran de
manera no exhaustiva, algunos de las aproximaciones mas conocidas.

Se desarrollaron por ejemplo los denominados “Métodos de relaciones de
superacion”, donde una parte importante del esfuerzo se concentra en comparar por
parejas a las alternativas, a fin de determinar la existencia o no de preferencias. Cada
una de estas metodologias esta orientada a problemas de decision con caracteristicas
especificas, de alli que se sucedan diferentes versiones.

El enfoque fue introducido originalmente en Roy (1968) y continuado
posteriormente por diferentes versiones del ELECTRE. Entre las contribuciones que
aprovechan este enfoque se encuentran los trabajos de Vansnick (1986), Roy (1990,
1996), Almeida (2007). Recientemente se han hecho propuestas de aplicacion con la
posibilidad de agregacion para grupos, cuando no se requiere consenso (Alencar,
Almeida y Morais, 2010).

Por otro lado, en Brans y Vincke (1985), Brans, Vincke, Mareschal (1986), Brans,
Mareschal (2002), se propone el modelo PROMETHEE, para el cual se desarrollan
también distintas versiones. En Behzadian, Kazemzadeh, Albadvi, Aghdasi (2010), se
aporta una revision del estado del arte sobre este método. También en este caso se han
realizado propuestas de empleo de PROMETHEE, en procesos de andlisis grupal
(Morais y Almeida, 2009).

Por otra parte, puede reconocerse un conjunto de métodos que se apoyan sobre la
MAUT, pero resuelven el problema de maneras diferentes. Cabe mencionar aqui al
modelo UTA, presentado en Jacquet-Lagreze y Siskos (1982) y mejorado por trabajos
como los de Jacquet-Lagreze (1990); Rangel (2002), Gonzalez-Araya y otros (2002),
Rangel y Gomes (2009).

En esta propuesta, las relaciones de preferencia de los decisores se expresan por
medio de un Programa Lineal, donde se plantea como objetivo minimizar la distancia
entre la decision y lo que puede considerarse como una alternativa ideal. Una revision
del estado del arte en este tipo de herramientas puede encontrarse en Siskos y otros

(2005).
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Un ejemplo clésico y posiblemente el méas difundido y utilizado en esta linea, es el
Analytic Hierarchy Process (AHP), propuesto en Saaty (1978, 1996). EI método
obtiene las utilidades del decisor mediante comparaciones por parejas entre criterios y
alternativas, estandariza con el vector propio de las matrices que se construyen a partir
de estas comparaciones y emplea una agregacion de tipo Ponderacién Lineal, para
obtener valores globales para cada alternativa.

El método es destacable por la gran cantidad de aplicaciones que en diferentes
areas de la ciencia y particularmente en ingenieria, se realizan y documentan en la
actualidad. Evidencia de esta elevada cantidad de aplicaciones se encuentran por
ejemplo en Onut y Sone (2008); Karamouz y otros (2007); Brent y otros (2007).

Ahora bien, sucede que el AHP parece ser también el método méas cuestionado en
el ambito de la DMD, por aspectos como la escala adoptada o la estandarizacion
mediante el vector propio de la matriz de comparaciones por pareja. En el trabajo de
Zanazzi y otros (2005), se enumeran una importante cantidad de articulos dedicados
tanto a fortalecer como a denostar el método y se analizan las principales criticas.

Otra corriente muy utilizada en la literatura es la que apoya la toma de decisiones
en el concepto de distancia al ideal. En este particular se destaca el método TOPSIS, el
cual se caracteriza por buscar una solucion de compromiso que se acerque a este ideal,
alejandose complementariamente del anti-ideal. La propuesta fue introducida en
Hwang, Yoon (1981) y registra multiples aplicaciones en la actualidad. Cabe
mencionar por citar solo algunos ejemplos a Lin y otros (2008); Wang y Chang
(2007); Huang y Li (2011).

Otra vertiente clave en la propuesta de métodos para un decisor Unico es la que
aplica conjuntos borrosos para representar las preferencias. Un antecedente claro en
este sentido fue proporcionado por los creadores de la légica difusa en Bellman y
Zadeh (1970), quienes hacen propuestas concretas para apoyar la toma de decisiones.

Un aporte inicial en este sentido, importante por la cantidad de trabajos que se
fundamentan en el mismo, es el de Saaty (1978), donde explora la posibilidad de
potenciar el AHP con los conjuntos borrosos. EI tema parece seguir vigente a partir de
publicaciones como la de Mikhailov L (2003), o la de Chang y otros (2009).
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2.2.1 Revision del método Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
Como se sefiald anteriormente, este método fue propuesto en forma completa en Saaty

[1980].
del proceso de decision. Dicha Jerarquia puede ser representada, siguiendo a Zahedi

Una de sus ventajas, es que permite construir una representacion jerarquica

(1986), en el siguiente arbol de decision:

Nivel 1 Objetivo general

Nivel 2 Criterio 1 Criterio 2 Criterio J
. Sub Sub Sub

Nivel 3 criterio 1 criterio 2 criterio K

Nivel M Objeto 1 Objeto 2 Objeto |

Figura25 Arbol de Jerarquias de Saaty

La Figura anterior sugiere que en cada nivel de Jerarquia deben agruparse varios
elementos. En el segundo nivel se discriminan los criterios fundamentales. En el
tercero los sub-criterios correspondientes a cada criterio fundamental, y asi
sucesivamente. En el dltimo nivel se especifican los elementos de decision entre los
que se debe seleccionar.

Durante el analisis el Decisor debe realizar comparaciones por parejas, entre los
elementos que forman parte de un mismo nivel. En primer lugar se comparan entre si,
los criterios principales. Luego, a la luz de cada criterio fundamental se comparan
entre si los sub-criterios dependientes. Descendiendo por el arbol de Jerarquias, esta
etapa del analisis culmina con las comparaciones apareadas de las diferentes
alternativas de decision, de acuerdo a cada uno de los subcriterios del nivel precedente.

Hay un aspecto muy interesante en la modalidad de asignacion de pesos del AHP.
Para comparar dos elementos a y b, donde es preferible el primero, la preferencia debe

calificarse con las puntuaciones que se muestran en la Tabla 2.1. Como consecuencia
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de estas comparaciones se obtiene para cada sub-criterio una matriz A como la que se
muestra a continuacion, donde se compara tres elementos: a, b y c.

Tabla 2.1
Comparacion de elementos entre si.

Con los elementos
a b c
Al a 1 3 0,5
comparar b 0,3333 1 0,125
c 2 8 1

Segun la matriz, el elemento ¢ es dos veces mas importante que a, en tanto que el
a es tres veces mas importante que b. Luego, cada una de estas matrices puede ser
condensada para obtener el peso de los elementos involucrados. En efecto, si se
define el vector que contiene los ponderadores de cada elemento: wi, como:

W = |, Wy, W, | (2.1)

Entonces se verifica que:

AW = p W (2.2)

Y por lo tanto p es el autovalor dominante de A, en tanto que W es su autovector
asociado. Dicho de otro modo, Saaty sostiene que es el autovector dominante de cada
matriz, el que resume los pesos de cada elemento.

Esta suposicion esta sélidamente fundamentada cuando la matriz es consistente.
En efecto, si los juicios aportados por el Decisor resultan transitivos, entonces cada
puntuacion puede entenderse como el cociente entre los pesos de los elementos

comparados. Formalmente esto puede escribirse como: aij = w; / wj, con lo cual se

verifica que:
w,/w, w,/w, w,/w, | |w,
AW w,/w, w,/w, w,/w, | W, W 2.4)
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Por lo tanto, el autovalor dominante es igual a la cantidad de elementos
comparados. En la realidad los juicios dificilmente son transitivos, asi que la igualdad
anterior no se cumple. De todos modos, como la matriz A es simétrica y definida
positiva, entonces existe un Unico autovalor y se verifica la condicién p > n.

La incongruencia entre los juicios se denomina inconsistencia. Una medida de las

inconsistencias generales de la matriz est4 dada por:

Cl=(p—-n)/(n-1) (2.9)

Para expresar la inconsistencia en una escala estandar de 0 a 100, Saaty determiné
por simulacion las inconsistencias esperables en matrices de juicio construidas de
modo totalmente aleatorio. Sea CIA la medida de una matriz de ese tipo, entonces la

Razo6n de Inconsistencias es:

RI=CI/CIA (2.6)

Si Rl es menor al 10%, la inconsistencia se considera aceptable. En cambio, si el
Decisor no logra un Rl adecuado (lo cual es esperable), debe revisar sus juicios. En
la practica esto lleva a un largo procesos de sucesivas correcciones.

Tabla 2.1

Escala fundamental de juicios del Proceso Analitico Jerarquico
(extraida de Saaty, 1996)

Intensidad de

. Definicion Explicacion
Importancia

1 Igual Dos actividades contribuyen de igual modo al
objetivo.

3 Moderada La experiencia y el juicio favorecen levementa a
una actividad sobre la otra.

5 Fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a
una actividad sobre la otra.

7 Muy fuerte o Una actividad es mucho mas favorecida que la otra,

demostrada su predominancia se demostr6 en la practica.

9 Extrema Las pruebas que favorecen a una actividad mas que

a otra son del nivel de aceptacion mas alto posible.
2,4,6y8 Para transar entre los A veces es necesario interponer numéricamente un

valores anteriores.

juicio de transaccién puesto que no hay una palabra
apropiada para describirlo.

Reciprocos de

El juicio aplicado para

Una comparacion que surge de la eleccion del

lo anterior | comparar i con j, debe |elemento mas pequefio como unidad, para estimar
ser el reciproco de la el mayor como multiplo de esa unidad.
comparacion de j con i.
Racionales | Coeficientes que surgen | Utilizado cuando se fuerza la consistencia para
de la escala establecer una relacidn transitiva.
1.1a19 Para actividades Los elementos son cercanos y casi no se distinguen:

vinculadas.

moderado es 1.3, extremo es 1.9.
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En el Anexo 1 del presente documento se realiza un analisis extensivo de este

método.

2.2.2 Revision del método de Utilidades Aditivas (UTA).
Esta metodologia fue originalmente presentada en Jacquet-Lagréze E y Siskos J

(1982). Luego se publica una segunda version ampliada, en el articulo de Jacquet-
Lagreze E (1990). El siguiente resuimen se ha construido en base a Barba - Romero
y Pomerol (1997).

El procedimiento UTA solicita inicialmente al decisor que efectle la seleccion
de los criterios y que identifique las alternativas de decision. A continuacion el decisor
debe especificar alternativas ficticias que resuman el ideal y el anti-ideal para el
problema analizado y adicionalmente, debe construir un pre orden global involucrando
al menos algunas de las alternativas.

En base a dicha informacion, se construye un modelo de Programacién Lineal.
Luego, la resolucion de ese modelo permite obtener abundante informacion sobre el
problema, entre la cual se incluye un ordenamiento total de las alternativas; los pesos
de los criterios y se abre la posibilidad de efectuar un analisis de sensibilidad.

A continuacion se describe el procedimiento. Sean n los criterios de decision
adoptados para analizar las alternativas. Sea Uj(a) la utilidad que respecto del criterio j
tiene la alternativa a, entonces la utilidad V puede expresarse en forma aditiva del

siguiente modo:

V(@) = 2 U@ = 2w via) (2.7)

donde wj es el peso de cada criterio y vj(a) es la utilidad para ese criterio. Sea
ademas un punto ideal (aM), caracterizado por el maximo de las puntuaciones posibles
para cada criterio y otro elemento ficticio anti-ideal (am), que retne el minimo de las
puntuaciones posibles. Con esta suposicion es posible plantear:
1 = 2 U@ =1 paraelideal

Viam =0 = Uj(@m) = 0 para todo criterio j en el anti-ideal (2.8)

Bajo esas condiciones el método UTA solicita al decisor un pre - orden global
con algunas de las alternativas de decision. Las preferencias del decisor pueden
expresarse en términos de las utilidades marginales del siguiente modo:

= siel elemento a es preferible al elemento b = |V(a)-V(b)| > s
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= siel elemento aes indiferente al elementob = |V(a)-V()| < s

= donde s es un umbral de indiferencia.

Ahora bien, como se dijo antes, las V(a) definitivas son obtenidas a partir de la
resolucion. Puede suponerse entonces que la utilidad calculada V’(a) se apartara de la
verdadera en un error o(a). Por lo tanto las expresiones de preferencia anteriores
pueden reescribirse como :

»si el elemento aes preferible al elementob = X [Uja) - Ujb) ] + o(a) - o(b) > s

=si el elemento a es indiferente al elemento b = X ;[Uj(a) - Uj(b) ] + S
Las funciones U; (X) se suponen lineales de a tramos. Para definirlas se solicita al

decisor la cantidad de tramos a emplear para cada criterio. Con esta informacion se

determinan los valores de abcisas Xi en los cuales se debe valuar la funcion U,

De acuerdo a lo anterior, el programa lineal resulta:
Minimizar %j[ o(a+) - o(a-) ]

Donde se utilizan dos variables de decision, para cada una de las alternativas
definidas en el conjunto referencia.
La bdsqueda del minimo debe hacerse considerando las siguientes restricciones:
> U(a") =1 parael ideal
Uj(@m = 0 paratodo criterio j en el el anti-ideal.
Y ilUia)-Ujb) ]+ o(a) - o(b) >s paralas comparaciones donde hay preferencia
Y ilUi@) - Ujb) ] + o(a) - o(b) < s para las comparaciones con indiferencia
Ui( Xi+1 ) - U( Xi) = 0 para criterios con funcién de utilidad creciente
U X1 ) - Ui( Xi) < 0 para criterios donde la donde la funcién de utilidad es

decreciente

Obviamente las variables de decision son las utilidades U( Xi ) y las desviaciones
o(a). Finalmente, en base al conjunto de referencia se evalGan las V(a) de todas las
alternativas, pertenezcan o no al conjunto de referencia. Por Gltimo, a partir de las
utilidades anteriores, pueden determinarse los ponderadores w; de cada elemento de

cada criterio de analisis.
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2.2.3 Revisién del método de distancia al ideal (TOPSIS)
Esta propuesta fue presentada en Hwang y Yoon (1995). La idea bésica es que una

alternativa deseable debe ubicarse a la distancia mas corta respecto de una solucion
ideal (a*) y a la mayor distancia respecto a una solucion que puede denominarse anti-
ideal (a).

Crit 2

Crit 1

Figura2.6 La logica del TOPSIS

En el grafico anterior se visualiza la alternativa ideal y la anti- ideal, a+ y a-
respectivamente, definidas en base a las coordenadas extremas del conjunto de
alternativas disponibles. Ademas, la figura representa las distancias euclideas al ideal
positivo y al ideal negativo.

Es posible que en este caso se presenten situaciones aparentemente ambiguas,
donde al comparar dos alternativas, una se encuentre mas cerca del ideal en tanto la
otra se aleja mas del anti ideal. Este problema se resuelve mediante un indice de
similaridad, valor mediante el cual se tiende a maximizar la distancia relativa al ideal
negativo respecto a la suma de las distancias respecto al ideal positivo y al ideal
negativo respectivamente.

El método TOPSIS transforma en primer lugar el valor de cada alternativa i
respecto al criterio j, en una utilidad estandarizada rj, mediante un procedimiento de
estandarizacion conveniente. A continuacion, los coeficientes normalizados son
ponderados por los pesos de los criterios obteniendose valores vj que son comparables

entre sf.
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V.. =W . (2.9)

i Vi

Finalmente se determinan las distancias desde cada alternativa hasta el ideal
positivo (Si*) y hasta el anti ideal o ideal negativo (Sy), mediante la aplicacion de alguna
norma vectorial. Finalmente el indice de similaridad al ideal positivo se evalia como

el cociente:

cf=5%8++s_) (2.10)

Es decir que cuanto més elevado es el indice C* més lejos se situa la alternativa i
respecto al ideal negativo en relacion a las distancias totales a los dos ideales y por
tanto mas preferida resulta su posicion global.

2.3 Antecedentes de metodologias DMD especialmente disefiadas para grupos

Con un enfoque globalizador, puede plantearse que el paradigma de la toma de
decisiones en grupos de personas se generalizo en los ultimos afios, mas aln cuando se
piensa en aplicaciones de la DMD. Esta evolucién ha permitido por ejemplo, que la
revista Group Decision and Negotiation, dedique nimeros especiales a su estudio,
como lo refleja Ackermann F y Vreede G (2010).

En general, las contribuciones realizadas desde la DMD, aceptan que al solicitar
valoraciones individuales a los integrantes del grupo de decisores, las mismas son
naturalmente diferentes y evidencian una cierta dispersion. Por otra parte, reconocen
que en los problemas reales la etapa de evaluacion puede requerir una valoracion
subjetiva de los elementos del problema o que puede haber informacion escasa 0
faltante sobre el mismo.

Estas caracteristicas, que introducen ruido en el proceso de toma de decisiones, se
definen como imprecision, incertidumbre y carencia de datos. Por ese motivo, en
problemas de este tipo es preciso adoptar un modo adecuado para representar el ruido.

Uno de los caminos mas utilizados es la aplicacion de conjuntos difusos. Con este
recurso, tanto la incertidumbre como la imprecision se representan mediante un
namero borroso, con lo que la eleccidn de la forma adoptada para dicho ndmero es un

paso importante en la modelacion.
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Respecto a estas formas, si bien se ha propuesto una gran variedad de funciones de
verdad, en general se utilizan nimeros borrosos triangulares o a lo sumo trapeciales.
Segun el conocimiento del autor de este trabajo, la propuesta que introduce mas
variaciones en este sentido es la de Munda (2003), con su método NAIADE (Novel
Approach to Imprecise Assessment and Decision Environments), donde ofrece una
amplia variedad de funciones de verdad.

Otra cuestion que permite distinguir entre las diferentes aproximaciones es el
modo en que puede construirse un valor de preferencia cardinal para cada alternativa.
En este particular, es necesario adoptar un modo conveniente para efectuar la
agregacion. Una revision de los principales operadores que pueden utilizarse con esa
finalidad, se encuentra en Merig6, Gil-Lafuente, Zhou, Chen (2011).

Entre los numerosos ejemplos de contribuciones que utilizan conjuntos borrosos, a
menudo combinados con otros métodos multicriterio como AHP o TOPSIS, pueden
encontrarse en Yeh y Chang (2009); Chou, Chang, y Shen (2008); Wang y Parkan
(2008); Yu, Wang, Lai (2009); Herrera, Herrera-Viedma y Chiclana (2001); Lin,
Huang, Yeh (2011); Ye J (2011).

Por otra parte, la Teoria Matematica de la Evidencia, de Dempster-Shafer, ha sido
utilizada para representar la incertidumbre en la expresion de las preferencias. En este
enfoque, se destacan los aportes de Beynon, Curry y Morgan (2000) y de Beynon
(2002), Fuy Yang (2012).

El método TOPSIS ha sido adaptado de diferentes maneras a la problematica
grupal, dando fundamento a propuestas de agregacion que amplian las aplicaciones
habituales de media geométrica o aritmética. Entre los aportes de este tipo corresponde
citar a Huang y Li (2011).

Ahora bien, el recurso mas cercano al método que se propone en esta tesis, es la
Teoria de la Utilidad Multiatributo Aditiva (en inglés: Multiatribute Additive Utility
Theory, MAUT). La literatura especializada ofrece multiples aportes que se apoyan en
la misma.

Por ejemplo, el Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchly Process, AHP),
de Saaty, es utilizado con adaptaciones para permitir la practica en equipos. En los
textos de Saaty (1978, 1996), pueden encontrarse algunos aportes en este sentido. En
la literatura especializada son continuos y variados los aportes a este método, cabe

citar por ejemplo a Hosseinian S, Navidi H y Hajfathaliha A (2011).
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En cuanto al modo de tratar la imprecision y la incertidumbre, la recomendacion
de utilizar la media geométrica formulada por Forman y Peniwati (1998) se ha
convertido en un clasico. EI mencionado articulo analiza la conveniencia de aplicar
diversas modalidades de agregacion segun el nivel de cohesion del grupo de trabajo.
Asi por ejemplo, sugiere que cuando las personas funcionan como equipo, es
conveniente agregar mediante la media geométrica de los juicios individuales, en tanto
que para grupos no cohesionados, se recomienda calcular sobre las prioridades de los
individuos.

Parece pertinente analizar con mayor detalle esta propuesta, dado que ha sido
reiteradamente utilizada en aplicaciones posteriores del método de Saaty y que
ademas, ha sido transferida en aproximaciones muy alejadas del AHP. Sea un grupo
no cohesionado donde subsisten dos conjuntos de personas con posturas muy
diferenciadas. Supongase que en esta situacion se solicita a los integrantes del grupo
que asignen prioridades a un cierto elemento A, y que las asignaciones son las

siguientes:

Utilidades del grupo uno: 030 | 0,24 | 0,16 | 0,23 | 0,19
Utilidades del grupo dos: 047 | 045 | 0,46 | 0,39 | 0,48

Es decir, que las utilidades asignadas por el primer grupo se concentran en torno a
0,225, en tanto que las asignadas por el segundo grupo toman valores en torno a 0,45.
Si en esta situacion se determina la media geométrica, el valor obtenido es 0,313, el
cual se encuentra totalmente alejado de ambas posturas, por lo que no parece
razonable considerarlo como representativo del conjunto.

Con una visién muy alejada del intento de simplificacion anterior, en Altuzarra,
Moreno-Jiménez y Salvador (2007), se distinguen tres clases de situaciones cuando el
problema de decision tiene multiples actores: Group Decision Making (GDM), cuando
las personas actian como equipo; Negotiated Decision Making (NDM), cuando los
actores buscan resolver una situacion de conflicto y Systemic Decision Making (SDM),
cuando los comportamiento son individuales y se requieren condiciones de tolerancia
que permitan la agregacion de intereses.

Como se ve, el problema GDM planteado en la cita anterior es similar al planteado
en el presente trabajo, s6lo que exclusivamente orientado al método de Saaty. Para

tales situaciones, Escobar y Moreno-Jimenez (2007) y Moreno-Jimenez, Aguaron, y
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Escobar (2007), se preocupan por obtener una posicion de estabilidad y de consenso,
cuando se opera con el AHP. Con esa finalidad, desarrollan nuevas herramientas como
Intervalos de Estabilidad y una Matriz de Consenso.

Ahora bien, una aproximacién destacable por el nivel de desarrollo alcanzado, por
la continuidad de publicaciones en revistas de primer nivel y por su vigencia temporal,
es el planteado en la familia de métodos SMAA (Stochastic Multicriteria Acceptability
Analysis). Por otra parte, esta propuesta resulta comparable a la de los Procesos DRV,
objeto de la presente Tesis, debido a que también utiliza distribuciones de probabilidad
multivariadas para representar la variabilidad en las preferencias. Por ese motivo, en el

siguiente apartado se efectlia una presentacion extendida de la misma.

2.3.1 Métodos con soporte informatico
El término Groupware, hace referencia a una familia de aplicaciones basadas en PC,

que sirven de soporte al trabajo grupal, facilitan la comunicacion y estimulan la
colaboracion. Las personas asistidas pueden compartir o no el espacio fisico, y pueden
trabajar o no, al mismo tiempo.

El objetivo de Groupware es facilitar la colaboracion y la comunicacion. Se
reconocen tres cuestiones claves en estos sistemas: Colaboracion, lo cual comprende
calendarizacion y etiquetas, archivo, impresion y gestion de documentos;
Comunicacion, generalmente materializado por soluciones que facilitan el correo
interno; Infraestructura, aspecto que incluye el intercambio de contenidos, la
autenticacion de servicios y los servicios de directorio.

Dentro de este tipo de sistemas, existen modulos directamente orientados a
facilitar la toma de decisiones en grupo, los que generalmente se encuadran bajo la
sigla GDSS. De acuerdo con Turban, Sharda, Delen & Efraim (2007), un GDSS es un
sistema interactivo basado en computadora, que facilita la solucion de problemas
semi-estructurados o no estructurados, por parte de un grupo de tomadores de
decisiones. El objetivo es mejorar la productividad de las reuniones de toma de
decisiones y la calidad de las decisiones resultantes.

Los sistemas Groupware y GDSS pueden facilitar el trabajo en equipo, en las
organizaciones. Por ese medio, los integrantes se comunican y colaboran, toman
decisiones en grupo para mejorar la eficacia, la eficiencia y por lo tanto, la
productividad.
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Algunas metodologias multicriterio han sido formuladas con la finalidad de ser
aplicadas en sistemas de este tipo. Este es el caso del método de seleccion de
parametros interdependientes variables, identificado con la sigla: VIP (Dias y
Climaco, 2000a, 2000b), el cual propone un soporte a la toma de decisiones con
equipos de trabajo, cuando se opera sobre una base informética. La propuesta se
adapta especialmente para situaciones con informacion incierta sobre los criterios de
decision, de hecho, los integrantes no proponen valores precisos, sino relaciones que el
método transforma en restricciones para una posterior resolucion con Programacion
Lineal. En Dias y Climaco (2005), los autores analizan distintas modalidades de
empleo en sistemas GDSS.

Ahora bien, segun Rigopoulos, Psarras & Askounis (2008), al disefiar un
GDSS deben considerarse las siguientes cuestiones: hardware, software, usuarios y
procedimientos. El disefiador del sistema debe poner en consonancia estos aspectos,
para obtener los resultados esperados.

La cuestion aparenta ser bastante mas complicada. Diversos autores extienden
los aspectos que deben ser considerados en el momento de disefiar una herramienta de
este tipo. Algunos de estos requerimientos son: estilos de comunicacion entre los
miembros, estrategias de coordinacion, niveles de cooperacion, caracterizacion del
trabajo en tiempo y espacio, regulacion interna del grupo, conciencia y sentido de
pertenencia, dindmicas generales del grupo (Cruz, Correia, Paredes, Fonseca, Morgado
& Martins, 2012).

Sin embargo, es frecuente que los disefiadores de los sistemas no contemplen
realmente estos requerimientos. Un trabajo clasico en este sentido es el de Grudin
(1988), quien identifica motivos para que este tipo de sistemas no funcionen conforme
a las expectativas iniciales. El autor sefiala cuestiones como que el mantenimiento del
sistema puede sobrecargar de trabajo a quienes no son directamente beneficiarios del
mismo, o que el relevamiento previo puede ser influenciado por las experiencias del
disefiador o por opiniones subjetivas de los gerentes.

Adicionalmente, Grudin (1988) sefiala un problema que disminuye las
posibilidades de éxito de los sistemas GDSS, se trata de la dificultad o incluso
imposibilidad, de valorar los beneficios que generan estas herramientas, o su

verdadero impacto. Dicho de otro modo, después del desarrollo y aplicacion de un
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sistema computacional para trabajo en grupo, surge la necesidad de valorar cuanto
mejor han resultado las cosas por la disponibilidad de esa herramienta.

Esta cuestion es relevante porque afecta de manera similar a una gran variedad
de aplicaciones de Investigacion Operativa. De hecho, el interés por valorar el impacto
de ciertas iniciativas, se refleja en diversos aportes, como por ejemplo en Franco
(2013). Por supuesto, la problematica es trasladable al método de toma de decisiones

en grupo desarrollado en la presente investigacion.

2.3.2 Sobre la familia de métodos SMAA.
Ante todo es importante reconocer que en distintas oportunidades, durante el

desarrollo del presente proyecto de investigacion, los expertos que juzgaron el trabajo
ademas, que los resultados de la comparacion fueron publicados en dos articulos en
revistas especializadas (Zanazzi y Gomes, 2009); (Zanazzi, Dimitroff, Pontelli y
Pedrotti, 2013).

La estrategia central de estos métodos (Lahdelma, Hokkanen, Salminen, 1998),
consiste en agrupar un conjunto de recursos disefiados especialmente para afrontar las
situaciones en que no se dispone de valores exactos que representen las alternativas,
criterios y preferencias del grupo. En efecto, las diferentes versiones enfrentan los
problemas tipicos que debe enfrentar la DMD en los procesos de analisis grupal, tal
como la necesidad de operar con valores inciertos, imprecisos o0 no existentes, es decir
que explicitamente se proponen modelar el ruido sin reducirlo.

El método SMAA, (Lahdelma, Hokkanen, Salminen, 1998), aplica la Teoria de la
Utilidad Multiatributo Aditiva (MAUT), con el fin de elegir la mejor alternativa, entre
un conjunto de posibilidades. EI segundo aporte relevante, bautizado con el nombre de
SMAA-2 (Lahdelma y Salminen, 2001), se orienta a facilitar un ordenamiento de las
opciones de eleccion, segun las preferencias.

Las aproximaciones que integran esta familia, utilizan diferentes indicadores para
expresar los resultados. Estos indices se formulan mediante integrales
multidimensionales, lo cual constituye un recurso muy elegante durante la
presentacion.

En la practica, se utiliza Simulacion de Monte Carlo para computar las
aproximaciones numéricas, lo cual representa una adecuada respuesta ante la falta de
conocimiento de los criterios de medicion y preferencias. De hecho, se trata de una
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estrategia de andlisis inverso del espacio de factibilidad de los valores de los
parametros.

El marco de la metodologia SMAA estd caracterizado por la resolucion de un
problema de decision discreta donde la informacion basica requerida, se reproduce en
las siguientes expresiones, con la notacion habitual de estos métodos. Entonces, se
considera un conjunto de I alternativas, como se plantea en la expresion (2.11), las

cuales son evaluadas desde la perspectiva de J criterios, como se expresa en (2.12).

X ={X, %, X | (2.11)
Qz{g1'g2"“’g.]} (212)

La evaluacién de la accion x; sobre el criterio g; se escribe gj(x). EI modelo
considera mdltiples decisores, cada uno de los cuales posee una estructura de
preferencias que se representa mediante un vector de peso W y una funcion de
utilidad u(x, w), que posee una forma cominmente aceptada, siendo la mas utilizada la

Ponderacion Lineal:
u(x;,w)=>w, g;(x,) (2.13)
=1

Los pesos se asumen positivos y normalizados por lo tanto estan definidos en el

espacio siguiente:

WZ{WERnZWZO y Zn:wj =1} (2.14)

=1

Ademas la incertidumbre que tiene el grupo de decisores respecto a los pesos,
se representa con una distribucion Uniforme, cuya funcion de densidad de

probabilidad fw(w) toma valores en el dominio W y se expresa del siguiente modo:

£, (W) =1/Vol(W) (2.15)

La expresion anterior evidencia un supuesto muy importante en la metodologia

SMAA, dado que la Uniforme representa una situacion de falta de conocimiento por
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un lado y de absoluto desacuerdo por el otro. Es decir, se supone que los decisores
tienen puntos de vista muy diferentes respecto a los criterios.

Ademas, el método también asume la existencia de imprecision e incertidumbre en
la valoracion de las alternativas, motivo por el cual las utilidades de estos objetos se
representan con variables aleatorias cuyas funciones de densidad de probabilidad: fx(¢),
son conocidas. De hecho, en algunos articulos los autores especifican que esta funcion
de probabilidad debe ser “real valued”, aunque no especifican requisitos sobre el modo
de hacerlo.

En el caso del SMAA original, se busca ofrecer soporte a las decisiones mediante
el calculo de tres medidas: el indice de Aceptabilidad, el Vector de Peso Central y el
Factor de Confianza. La expresion correspondiente al primero de estos indicadores, se

reproduce a continuacion:

a,=[_ L&, W dwds (2.16)

Dicho en palabras, el indice de Aceptabilidad de una alternativa calcula la
proporcion de veces que en la simulacidon discreta del problema, la alternativa a;
resulta preferida. De manera adicional, brinda la posibilidad de clasificar a los
elementos de eleccion en dos categorias, alternativas eficientes con ai >> 0 y
alternativas ineficientes, cuando ai es cercano a cero.

Por otra parte, el Vector de Peso Central describe las preferencias de un decisor
gue apoya una alternativa segun el modelo de preferencias elegido. Se utiliza en
forma inversa para dar informacidn a los decisores sobre qué esquema de preferencias
hara que una alternativa sea la elegida.

El Factor de Confianza se define como la probabilidad de una alternativa para que
sea la preferida con las preferencias representadas por sus respectivos Vectores de
Peso Central. Si lo que se busca es elegir una alternativa confiable, las que posean un
factor de confianza bajo no seran elegidas. El Factor de Confianza aumenta cuando se
colectan datos sobre los criterios mas exactos.

El indice de Aceptabilidad del método SMAA original no permite establecer un
orden de prioridades, sino clasificar las alternativas segun si seran tenidas en cuenta
en futuras consideraciones o no. Por ese motivo, el SMAA-2 propuesto en Lahdelmay

Salminen (2001), se orienta a obtener un ordenamiento.
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En este caso las medidas descriptivas se denominan: indice de Aceptabilidad de
Rangos, indice de los K mejores ordenamientos y el indice de Aceptabilidad Holistico,
el cual se utiliza cuando no media un analista entre el grupo y el problema a resolver,
0 bien cuando se requiere una herramienta automaética para la toma de decisiones. La
definicion analitica del primero de estos indicadores se reproduce a continuacion.

b" =], K@, fu(wW)dwds (2.17)

Es decir que el indicador de aceptabilidad de ubicacion en la posicién r del
ordenamiento, para la alternativa i, se obtiene como la proporcién de veces que dicha
alternativa se encuentra en la posicion r. Para ilustrar mejor esta idea, se reproduce a
continuaciéon una figura obtenida con el software que se ofrece en un Sitio Web
elaborado por el Dr. Tommi Tervonen.

3 JSMAA v0.84 - C:\Users\beatriz\Documentos Personal\Proyecto Decisiones Grupales\SMAA software\Ejemplo SIO 2011.jsmaa
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Figura 2.7 Salida del soft ISMAA v 8.4

En la parte superior de la Figura 2.7, se especifica la proporcién de veces que cada
alternativa ha quedado en cada ubicacién, a lo largo de las simulaciones realizadas.
Por ejemplo, en la primera posicion se posiciond la alternativa cuatro en el cuarenta

por ciento de las veces, en tanto que le sigue la alternativa dos, con el treintiuno por
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ciento. Adicionalmente, el diagrama en columnas de la parte inferior, presenta los
resultados por alternativa; de ese modo se observa que la alternativa cuatro tiende a
resultar preferible, en tanto que rara vez se ubica en la ultima posicion. En el extremo
opuesto, la primera alternativa es relegada al Gltimo puesto en el setenta por ciento de
las simulaciones realizadas.

Otras extensiones del método fueron desarrolladas teniendo en cuenta criterios
ordinales, criterios interdependientes, factores de confianza cruzados o los basados en
el modelo por umbrales de indiferencia y preferencias. En la Tesis Doctoral de
Tervonen (2007), se efectla una oportuna revision de la familia.

Ademas, dicha Tesis presenta los métodos SMAA-III  y SMAA-TRI, surgidos
como variantes del ELECTRE Il (acronimo francés de Elimination and Choice
Expressing Reality) y ELECTRE TRI para su utilizacién con valores imprecisos. Cabe
recordar que los métodos ELECTRE se basan en valoraciones cardinales para definir
umbrales de indiferencia y preferencias, considerando que pequefias diferencias entre
alternativas es indiferente para la toma de la decision y diferencias que sobrepasan un
determinado orden de magnitud no agregan valor a la misma.

En el articulo referenciado como Lahdelma y Salminen (2009), se presenta una
nueva variante denominada SMAA-P. Su caracteristica es que incorpora la Prospect
Theory de Kahnemann y Tvesky, con lo cual se abre la posibilidad de representar la

actitud de los integrantes del grupo de decision frente al riesgo.

2.4 Estrategias para reducir el ruido

En el ambito de la Investigacién Operativa, se dice que un proceso de toma de
decisiones es complejo cuando es necesario considerar las posturas de distintas
personas o entidades Yy conseguir que esas personas sostengan sus decisiones a lo
largo del tiempo (Valqui Vidal, 2006). También es posible utilizar la calificacion de
socio-técnico para referir a sistemas donde las consecuencias de las decisiones
dependen no sélo de los medios y la tecnologia utilizada, sino que también se vinculan
fuertemente con las personas que operan y gestionan esos recursos (Zanazzi et al.,
2013).
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Conforme a Mingers y Rosenhead (2004), esta complejidad introduce ruido en la
informacidn necesaria para la toma de decisiones. El término ruido incluye cuestiones
como incertidumbre, imprecision o carencia de datos.

Georgiou (2008) reconoce que uno de los origenes de la incertidumbre es la
variabilidad inevitable en las percepciones y apreciaciones de las personas. Por otra
parte, considera que la incertidumbre reduce las posibilidades de éxito de los planes de
accion establecidos por los diferentes tomadores de decision. Con esta Idgica, es muy
importante extremar los esfuerzos orientados a reducir esta perturbacién y para
mantener bajo control los niveles de ruido presentes en el contexto del proceso de
decision.

Para reducir el ruido es conveniente realizar trabajos grupales que faciliten la
comprension de las problematicas analizadas y el intercambio de conocimientos y
experiencias, en tanto ayudan a evidenciar percepciones y posturas individuales. Esto
es, corresponde realizar actividades de capacitacion que permitan mejorar los niveles
de conocimiento compartido por el grupo.

Ahora bien, la Tabla 1 refleja una comparacion entre los enfoques Blandos y
Duros de la Investigacion Operativa, que fue planteada en Rosenhead (2004). De
acuerdo a esta comparacion, los métodos Blandos reconocen la problematica compleja
de los problemas en tanto que los métodos Duros buscan encontrar una solucion, pese
a que existen perturbaciones.

En sintonia con esta orientacién, los métodos Blandos apelan a la argumentacion,
se preocupan por generar debates que contribuyan a mejorar la comprension del
entorno del problema y plantean un proceso de aprendizaje organizacional, es decir
gue implementan procesos orientados a modificar la realidad. En cambio, los métodos
Duros suponen que las alternativas de solucion pueden identificarse con cierta
facilidad, se limitan a representar el mundo real sin pretender modificarlo y se

esfuerzan por elaborar una recomendacion adaptada a la complejidad.

61



Tabla 2.2:
Comparacion entre OR Sofft y OR Hard (Rosenhead, 2004)

OR Soft OR Hard
Problem Complex view with inter- Direct view oriented for
Definition functions and dimensions resolution
Requires argumentations Assumes that the
Development about feasible solutions and alternative solutions are
seek alternatives one. defined a priori
A way 1o genérate debate A representation of the real
Model and insights regarding to the
world
real world
Result Learning process A solution or
gp recommendation

Conforme a la lectura planteada en la comparacion anterior, la 10 Blanda es la
vertiente empefiada en generar aprendizajes en los grupos de trabajo. Esa lectura
resulta vélida hasta mediados de la década pasada, dado que con posterioridad se
realizaron algunas propuestas de métodos duros que plantean procesos de aprendizaje
entre los integrantes del grupo de tomadores de decision.

En esa linea se ubica el método VIP, cuando plantea que la discusion y
ponderacién de los criterios de decisién contribuye al aprendizaje de los integrantes
del equipo de personas que realiza el analisis (Dias & Climaco, 2005). También se
evidencia esa preocupacion en Escobar y Moreno-Jimenez (2007) y Moreno-Jimenez,
Aguaron, y Escobar (2007), cuando proponen un modo de verificar si se evoluciona
hacia una posicién de consenso. En Fu y Yang (2012) se avanza un paso mas, al
plantear un proceso iterativo que debe estimular el intercambio de conocimientos y el
acercamiento de posiciones a lo interno del grupo.

Es decir, en los ultimos afios se advierten apariciones esporadicas entre los
enfoques de la linea Dura, que se esfuerzan en reducir y controlar el ruido. Esa es

precisamente la posicion adoptada en la presente Tesis.

2.5 Consideraciones sobre los contenidos de este Capitulo

El presente capitulo se orienta a relevar el estado del arte en el area de conocimiento

vinculada con los procesos de toma de decisiones grupales, con apoyo DMD. Con ese
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objeto recorre en forma global, tanto la literatura general vinculada con el enfoque
Duro de la Investigacion Operativa, como la enmarcada en el enfoque Blando.

Entre los emergentes de esta revision, las evidencias parecen indicar que el
problema analizado en la presente Tesis puede considerarse como una preocupacion
actual y compartida en el ambiente cientifico. Esta afirmacion se apoya en que existen
revistas especializadas en el tema y en que es abundante la produccion orientada a
tratar esta cuestion.

En cuanto a los recursos para trabajar el problema, es bueno reconocer que la
opcion preferida por los expertos son los conjuntos borrosos. Sin embargo, existen
grupos muy activos, que estudian la cuestion con variables aleatorias, el mas conocido
de ellos ha desarrollado en Finlandia los métodos SMAA.

Por otra parte, la problematica que se busca resolver en esta Tesis tiene algunas
diferencias con la orientacion general. En efecto, si bien el problema identificado
como GDM (Group Decision Making) aparece con frecuencia, en general los aportes
se preocupan por obtener una decision pese a las diferencias internas en el grupo.

Dicho de otro modo, las variaciones de percepciones y prioridades se consideran
como elementos de incertidumbre e imprecision. En la generalidad de las
aproximaciones, estas perturbaciones distorsionan la informacién disponible en el
proceso de toma de decisiones, por lo que es razonable buscar métodos robustos que
faciliten la identificacion de soluciones pese a estas dificultades.

La propuesta formulada en esta Tesis, en cambio, considera que ademas de
identificar una decision adecuada, es preciso generar en el grupo un ambiente
colaborativo, que permita desarrollar cohesidon, que incremente el conocimiento
compartido y que aumente el compromiso posterior con las decisiones adoptadas. Es
decir, la presente propuesta se preocupa por cambiar la realidad y en ese particular se
acerca a los métodos propios de la 10 Blanda.
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3. Estabilizacion del proceso de analisis

Como se plantea en la Introduccién, en las aplicaciones de Procesos DRV pueden
reconocerse tres fases: Estabilizacion; Agregacion y Ordenamiento. Para los objetivos
del método, la primera fase es la fundamental, porque durante su realizacion es donde
se generan buena parte de los beneficios potenciales a nivel de aprendizaje e
integracién del grupo de trabajo.

A su vez, esta fase se desarrolla en varias etapas, que comprenden la definicion del
problema, la identificacion de alternativas, la seleccion de criterios apropiados, la
representacion de los elementos anteriores en un arbol de decision, con una cierta
cantidad de subproblemas, y finalmente, el anélisis posterior de los elementos que
integran cada subproblema. Las primeras etapas se realizan de manera convencional,
conforme a las practicas corrientes en Decision Multicriterio Discreta.

En cambio, la dltima etapa es donde radica el aporte original de los procesos
DRV. En efecto, para el analisis de los subproblemas del &rbol de decision, se han
desarrollado un conjunto de conceptos y criterios que hacen posible obtener diversos
beneficios adicionales para los equipos de trabajo.

En cuanto a la organizacion de este capitulo, se describen en su parte inicial las
estrategias DMD convencionales que resultan apropiadas. Luego se discute la fase
final o de analisis. Finalmente se proponen y analizan criterios que permiten verificar

si el proceso de analisis del subproblema ha ingresado en la fase estable.

3.1 Aproximacion inicial al problema

En esta propuesta se considera el caso de un grupo de personas que estudian un
problema de decision. Se supone que el conjunto es de tamafio reducido, de entre
cinco y veinte personas. En lo que sigue, el tamafio se designa como N y el subindice
n identifica a los integrantes.

Se supone que el grupo puede operar como equipo de trabajo, es decir que posee
las siguientes cualidades: tiene uno o varios objetivos comunes; presenta en su
estructura roles definidos; existe entre sus vinculos al menos una relacion de liderazgo;

reconoce reglas de funcionamiento y tiene un cierto nivel de cohesion.
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Bajo estas condiciones, el grupo estd en condiciones de realizar las siguientes
tareas:

Tarea 1 - Elaboracion del objetivo general: consiste en una verbalizaciéon del
objetivo del proceso decisional que debe ser elaborada en plenario. Este ejercicio,
ademas de ser clave para la continuidad del trabajo, plantea a los integrantes un primer
desafio, dado que generalmente existen ideas dispares sobre el motivo de la reunion.

En su realizacion surgen y se analizan, por supuesto, multiples diferencias en
cuanto a percepciones y experiencias previas. Por ese motivo, esta definicion inicial
genera a su vez, un significativo aporte al conocimiento compartido.

Tarea 2 - Identificacion de las alternativas: permite especificar y acordar sobre el
conjunto de elementos que es necesario comparar. En este planteo, el conjunto de
alternativas configura un espacio discreto, por lo que sus elementos deben ser
completamente separables. Como notacion, en este documento el simbolo | designa el
numero de elementos entre los que se debe decidir, en tanto que el subindice i se usa
para representar cada una de estas opciones.

Para avanzar en la tarea, conviene que el grupo verbalice en conjunto las
propiedades de estas alternativas. Dicho de otro modo, debe acordar cudles son las
cualidades distintivas de cada una de las opciones que se consideran.

Es posible utilizar diversos ejercicios durante la concrecion de la actividad, a fin
de que los integrantes visualicen de modo adecuado las entidades a comparar. Se
considera importante por ejemplo, elaborar precisiones sobre las propiedades
deseables y no deseables que debe tener cada alternativa. Una consecuencia de esta
fase, cuando corresponde, es la enumeracion de las especificaciones técnicas de las
alternativas a considerar.

Tarea 3 - Seleccion de los criterios a considerar: consiste en seleccionar las
herramientas con las que se van a medir y comparar las alternativas entre si. Con el
enfoque de Gomes, Araya y Carignano (2004), los criterios pueden ser objetivos o
subjetivos y al utilizar los mismos, es conveniente distinguir tres conceptos asociados:
el de criterio propiamente dicho, el objetivo a conseguir y la métrica a utilizar.

Es conveniente clarificar este aspecto con un ejemplo. Sea el caso donde es

necesario decidir entre tres posibles equipamientos y se considera importante
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comparar utilizando el criterio “Costo”. Los datos disponibles sobre esta cuestion son

los siguientes:

Tabla 3.1
Ejemplo para ilustrar el tipo de criterios
Alternativa Costo
A 2500
B 7500
C 15000

En este caso el criterio es el Costo, en tanto que el objetivo a plantear es
razonablemente el de minimizar la inversion. En cuanto a la métrica, la funcion de
utilidades puede construirse de maneras diversas. Una posibilidad es comparar de a
dos en dos, las alternativas y adoptar como valor representativo de la preferencia, la
inversa del cociente entre el menor y el mayor de los valores.

De este modo se llega a que A>B, dado que Ug,(A)=3%Uy(B).

Igualmente, se tiene que B > C, dado que U, (B) =2*u_,(C). Cuando se opera de

esta forma, se dice que el criterio es objetivo.
Pero este tipo de expresiones no siempre representa las preferencias reales. Para

comprender el sentido de esta afirmacion, se puede suponer ahora que esta
organizacion tiene libre disponibilidad en este momento de s6lo $ 10000, por lo que
adquirir la alternativa tres requiere apelar a una financiacion externa con un importante
incremento de costos y tiempos necesarios.

En una situaciébn como esa, es conveniente utilizar un criterio subjetivo, que
exprese la intensidad de la preferencia con una representacion que va mas alla de la
simple aritmética. Por ejemplo, es razonable pensar que para los tomadores de la
decision, la alternativa B es mas de dos veces preferible a la C. Ahora bien, cuando se
utiliza un criterio objetivo, la distribucion de utilidades es unica para todos los
decisores, por lo tanto no es posible aplicar la fase final de analisis de los Procesos
DRV.

En definitiva, si bien los Procesos DRV pueden aplicarse con una combinacion de
los dos tipos de criterios, son los criterios subjetivos los que permiten representar la
variabilidad en las preferencias. Con esta idea, cuando no es factible operar
exclusivamente con criterios subjetivos, por cuestiones de tiempo disponible, se
recomienda adoptar la segunda modalidad para aquellos criterios donde es conveniente

que los integrantes refuercen su formacién e integren sus competencias.
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Tarea 4 - Construccion del arbol de la decision: el siguiente paso es la
representacion del problema en un grafico con forma de arbol, conforme a la propuesta

de Saaty (1996). La figura siguiente ilustra el diagrama para el proceso genérico:

[ Objetivo General ]

Rama criterios ¢
.\" Criterio 1 Criterio 2 Criterio | \,
) \s;’:__ ~\\ ,” SN ,” _::<””
e e A Y emmmmmm= - F AN
’ \ \
£ AL I S At , —bl’ At |
:' A\ “ ' ‘\
1 ,"| \ ,' \
L AIt2 | e Alt2 | L Alt 2 !
\ ' | Ramas 1 !
\‘\ ," ..... ...II I . “ 'l
ol Alt J /, WLyl AltJ // alternativas 5 AltJ /,
\ - L \\ i \\ I/

Figura3.1 Arbol de la decision

A partir del diagrama anterior y a los fines de una explicacion adecuada, conviene
dividir el proceso general en subproblemas. Asi entonces, el analisis de las alternativas
a la luz del Criterio i, puede considerarse como un subproblema. Del mismo modo, la

asignacion de pesos a los criterios plantea un nuevo subproblema.

3.2 Estabilizacion de los subproblemas

Es necesario analizar los diferentes subproblemas y comparar entre si los elementos
que lo integran. El analisis debe hacerse en plenario, de modo que todos los miembros
del grupo puedan expresar sus opiniones y comprender las posturas del resto.

En este sentido, son bienvenidas las experiencias y conocimientos previos que
tienen los integrantes. Incluso es posible plantear y poner a consideracion del

conjunto, cualquier supuesto o0 creencia subyacente sobre el tema. Es necesario que se
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entiendan las diferentes posiciones, para lo cual conviene intercambiar elementos de
juicios y experiencias.

No es preciso que el grupo genere en conjunto, un pre orden de los elementos
comparados, conforme a la preferencia o importancia. En caso de que los integrantes
acuerden definir en plenario un ordenamiento para un determinado subproblema, la
consecuencia positiva es el ahorro de tiempo posterior para el analisis. Pero también
existe una negativa, dado que se incurre en pérdida de informacion sobre la verdadera
variabilidad de las percepciones.

La tarea de analisis conjunto procura generar una reduccién en la variabilidad
inherente de los juicios. En efecto, al iniciar el estudio de una rama las posturas
pueden ser completamente dispersas. Sin embargo, al progresar la tarea, esa dispersion
debe tender a reducirse de manera sostenida hasta arribar a una condicion de
estabilidad. Se entiende por condicion de estabilidad al estado en el cual las opiniones
individuales ya no pueden variar de manera significativa, ain cuando continde el
estudio del problema.

Para verificar si se arrib0 a esa condicion, el grupo debe expresar sus opiniones y
preferencias con el auxilio de una funcién de utilidad cardinal, conforme a las
especificaciones de Keeney y Raiffa (1993). La asignacion de utilidades debe ser una
tarea individual. Es importante que cada uno de los miembros la realice por separado,
con independencia de los juicios emitidos por sus compafieros.

Esto puede hacerse con una sencilla operatoria. En efecto, si se considera de
manera genérica, que en una cierta rama hay k elementos a comparar, y se denomina

u,, a la utilidad estandarizada con la regla de la suma, asignada al elemento k por el

individuon,conk=1,2,...,K y n=1,2,...,N. Los resultados del estudio de cada

rama pueden representarse en términos de la suma de cuadrados de los u,,, del modo

siguiente:
FA =
SChr= 2224 (um -uf (3.1)
Foml el
Esta sumatoria puede desagregarse en dos componentes, del siguiente modo
X = X N
SC, = é(;s; -i)z +§Z‘{ (uh —i;;)g (3.2)
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En la expresion anterior, u es la media general y uxes el promedio para el
elemento k. En el segundo miembro de la igualdad, el primer término puede
denominarse: suma de cuadrados entre elementos (SCE) y el segundo: suma de
cuadrados dentro de los elementos (SCD).

La sumatoria SCD es la que representa las diferencias entre las opiniones
individuales respecto al elemento ndmero k. Debido a que se supone que los
integrantes forman parte de una misma organizacion y que como grupo, comparten
valores y objetivos, es deseable que estas diferencias no sean excesivas.

Con esa idea, cabe esperar que la suma de cuadrados SCD disminuya a medida
que progresa el analisis. A los efectos de contrastar esta sumatoria con algin valor de
referencia puede suponerse que al iniciar el analisis de la rama, la peor condicion
posible es que las medias verdaderas de los elementos sean iguales y que las
distribuciones sean uniformes, como se representa en la Figura 3.2.

Con este razonamiento, la media de la distribucion uniforme es igual a 1/k, en
tanto que el extremo superior es igual a 2/k. Conviene recordar que la distribucion

uniforme de las probabilidades, cuando se encuentra definida en un intervalo (a,b),

tiene media x = (a+b) /2 yvarianza 0% = (b—a)?/12.

" f(u,)

Uy
>

0 1/k 2/k

Figura3.2 Funcion de densidad de probabilidad para el elemento k

Pueden entonces formularse como supuesto, que la peor condicién posible en
cuanto a falta de acuerdo entre los integrantes del equipo, se produce cuando se
verifican los siguientes supuestos:

= Las medias de las utilidades para cada elemento k, son iguales a la inversa de la

cantidad K de elementos comparados.
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= Las distribuciones de probabilidad de las utilidades son uniformes, entre cero y
dos veces la media.

= La varianza muestral es equivalente a la varianza de la uniforme.

Bajo estas condiciones, se puede calcular una suma total de cuadrados de

2)2
SCU =K (N _1)(K_=N_‘1 (3.3)

12 3K

referencia (SCU), del siguiente modo:

Asi entonces, es posible suponer que a medida que progresa el andlisis de la rama,
la suma de cuadrados SCD desciende desde un valor cercano a SCU, hasta un minimo

propio de la estabilidad, como lo muestra la Figura 3.3.

A
SCD

Estabilidad

>
tiempo
Figura3.3 Evolucion de la Suma de Cuadrados Dentro

Para facilitar el seguimiento del proceso es posible definir un indicador adecuado.

En efecto, sea el indice de Variabilidad Remanente, que se obtiene como sigue:

IVR = (SCD/SCU) x100% (3.4)

En resumen, luego de la asignacion de utilidades tanto el indicador IVR como

el analisis estadistico de los resultados u,, obtenidos con los N individuos, permite

inferir si la condicion de estabilidad se considera satisfecha. En caso de que esta

verificacion resulte satisfactoria, corresponde iniciar el analisis de una nueva rama. De
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no ser asi, se retoma la actividad en plenario y se analizan las posibles causas para las
diferencias encontradas.

Corresponde sefialar que para que la condicion de estabilidad se considere
satisfactoria, es preciso que el IVR tome valores razonables para esa condicion.
Precisamente, en la Seccion 3.3 se analiza el comportamiento esperable de este
indicador, cuando el nivel de variabilidad es reducido y puede suponerse que el grupo
alcanzo cierto consenso.

De acuerdo a las experiencias realizadas en el marco de la presente Tesis, la
condicion de estabilidad debe alcanzarse a lo sumo en tres ciclos de analisis. Pero es
factible que pese a reducir la dispersion, no se produzca la convergencia de
valoraciones. Es decir, pueden persistir diferencias importantes entre los integrantes,
bien porque hay al menos dos grupos de opinion, o porque algunos integrantes se
distancian del resto.

Ante esa realidad, en la continuidad de este trabajo se dice que el grupo tiene
cohesidn respecto a un subproblema, cuando alcanza un nivel de consenso en torno a
la cuestion analizada. En términos estadisticos, hay cohesion cuando puede suponerse
que las utilidades han sido extraidas de una distribucion unimodal.

Ahora bien, en casos de falta de consenso, de todos modos es recomendable
continuar con el estudio de los restantes subproblemas, porque de ese modo se pueden
identificar las cuestiones del problema de toma de decisiones en torno a las cuales hay
falta de acuerdo. Sin embargo, al completar la fase de estabilizacion, no es
recomendable continuar con la agregacion, porque el equipo de trabajo no se encuentra
cohesionado. Cabe destacar que este razonamiento se retoma en las Secciones 4.1 y
4.4,

3.3 Interpretacion del Indicador IVR

Este indicador tiene por objeto verificar que en el proceso de analisis de un
determinado subproblema, se tiende de manera efectiva a reducir la variabilidad en las
utilidades emitidas. En efecto, la idea es observar el modo en que evolucionan los
valores del mismo; por ejemplo, si en un primer intento es de un 37% Yy en el segundo
desciende a 16%, es porque razonablemente el grupo ha logrado superar una parte

importante de sus diferencias iniciales.
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En cuanto al modo de verificar si el proceso de andlisis de cualquier subproblema
se torna estable, un concepto basico de esta Tesis es que la distribucion Normal es la
evidencia de esa condicion. En apoyo de esta afirmacion, en el Capitulo 4 se
demuestra que cuando se alcanza la estabilidad, las utilidades asignadas a los
elementos comparados deben tener distribuciones marginales normales.

Sin embargo, el IVR también puede utilizarse como evidencia de que se alcanza la
condicion de estabilidad. En efecto, al reducirse paulatinamente la suma de cuadrados
dentro, las distribuciones marginales deben tender a la normalidad. Cabe recordar que
el comportamiento gaussiano puede considerarse como una condicion limite, cuando
se reduce de modo sistematico la variabilidad.

Ahora bien, la adaptacion del IVR como evidencia de estabilidad puede hacerse
mediante un razonamiento similar al de las pruebas de hipdtesis no paramétricas. El
término similar en la oracion anterior no es casual, dado que busca destacar que lo que
sigue no es realmente una prueba estadistica, sino un método empirico que se apoya en
la 16gica de dichas pruebas.

Entonces, si se plantea como supuesto que se alcanzo la fase estable contra la
posibilidad de que en realidad esto no sea cierto, corresponde determinar qué valores
de IVR son esperables cuando las distribuciones marginales de las utilidades son
normales. Esta determinacion puede hacerse mediante la aplicacién de una estrategia
de simulacion discreta.

Sea un tamafio de grupo de N personas que analiza un subproblema donde se
comparan K elementos. Para representar la fase estable, es posible generar una matriz
X, integrada por NxK impulsos aleatorios con distribucion Normal, con la media y el
desvio que se considere apropiado para el problema bajo estudio.

Una vez generada la matriz anterior, es necesario estandarizar sus utilidades

con la regla de la suma, del siguiente modo:

K
un,k = Xk,n Zxk,n (35)
k=1

A continuacion se debe calcular la Suma de Cuadrados Dentro (SCD), del modo

que sigue:
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KW
SCD=3"3 lug, —ur) (36)
Kl 3l

Luego el SCU puede obtenerse a partir de la expresion (3.3), en tanto que el IVR
se calcula aplicando (3.4).

Con esta mecanica es posible generar series de valores posibles para el 1VR, bajo
el supuesto de normalidad. Luego, el analisis estadistico de estos valores permite
determinar cudles son los valores razonables del indicador, en condiciones de
estabilidad en el proceso.

Ahora bien, si de nuevo se traslada a este problema la légica de la pruebas de
hipétesis, cabe preguntar cual de los dos tipos de errores que pueden presentarse, es el
mas preocupante. Al respecto, vale considerar que un Error de Tipo I, en este caso,
implica que se arribo a la estabilidad y sin embargo se rechaza el supuesto; en tanto, el
Error de Tipo Il es no rechazar la hipotesis cuando esta en realidad es falsa.

Con esta ldgica, el segundo tipo de error parece ser el que tiene consecuencias mas
negativas. En efecto, si se rechaza injustamente la hipdtesis el grupo debe proseguir el
trabajo conjunto, aun cuando ya logro estabilizar el proceso, lo cual redunda en una
pérdida de energia interna pero sin dudas, contribuye a un mayor conocimiento grupal.
En cambio, si la decision de no rechazar la hipdtesis es incorrecta, el grupo abandona
el anélisis de un subproblema cuando el mismo aun no se estabilizo, con lo que las
utilidades que se van a adoptar no son las adecuada.

Para controlar la probabilidad del Error de Tipo Il, es conveniente asignar una
probabilidad elevada a la zona de rechazo, tal como un 5 o un 10%. Por ese motivo, en
la continuidad del presente estudio corresponde buscar los valores de IVR que en la

simulacion, tienen un 90 % o 95 %, de frecuencia acumulada.

3.4 Comportamiento estadistico de los IVR

Para investigar esta cuestion se realizaron diversos experimentos de simulacion,
aplicando los razonamientos del apartado anterior. En dichos experimentos, se trabajé
con longitudes de corridas de trescientos casos. Por otra parte, las cantidades de
participantes considerados en el grupo de trabajo, fueron de cinco, diez y quince;

ademas se consideraron subproblemas con cuatro y seis elementos a comparar.
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Asi por ejemplo, una de las situaciones analizadas es cuando el grupo tiene diez
integrantes y se comparan entre si cuatro elementos. Para estas condiciones, se
generaron aleatoriamente impulsos con distribucion Normal y desvio igual a seis. Los

resultados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3.1
Simulacion paraN=10yK =4
Medida Valor
Longitud 300
Promedio 14,2
Mediana 13,9
Desvio 3,9
Coef. de Variacion 28,53
Coef. de Asimetria 0,47

Una primera lectura de los resultados obtenidos, invita a pensar que la
Distribucion Normal puede ser una distribucion de probabilidad adecuada para los
IVR. En efecto, promedio y mediana similares, desvio mucho mas chico que la media
y coeficientes de variacion y asimetria cercanos a cero, son indicios de la distribucion
gaussiana.

De manera adicional, en la Figura 3.4 puede observarse como las frecuencias
relativas acumuladas tienden a describir una curva similar a la de la campana. Sin
embargo, los IVR adoptan un valor minimo mayor que cero, que la Normal no logra

representar.

Empirical CDF of IVR104
Normal

1004 Mean  0,1418
StDev  0,04045
N 300

80

60

Percent

40

204

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
IVR104

Figura 3.4 Distribucién de Frecuencias Relativas Acumuladas de los IVR
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Esta condicion produce un apartamiento para valores bajos y en la parte central de
la curva, que impide obtener buen ajuste. En efecto, cuando la coincidencia es
verificada con pruebas de hipdtesis que analizan la bondad del ajuste, la distribucion
Normal es rechazada.

El andlisis anterior invita a pensar que para obtener buenos ajustes, es necesario
utilizar modelos que puedan representar alguna asimetria o que incluyan tres
parametros (a fin de representar el extremo inferior de los IVR). Para confirmar este
supuesto, se utilizo el Software Minitab en su version Demo, para probar
distribuciones que tengan esta cualidad.

De este modo, se ajustd un amplio menu de modelos de probabilidad y se logré
buen ajuste con la Distribucion de Weibull con tres pardmetros, con los estimadores
que se reproducen en la Tabla 3.2. Cabe destacar que de modo similar, el buen ajuste

de esta distribucidn se repiti6 con los resultados de todas las simulaciones.

Tabla3.2
Ajuste del modelo de Weibull para el escenario N=10 y K=4
Parametros
Limite
Nombre Forma (o) | Escala (B) | inferior | Valor p
©
Weibull con tres 2,1345 0,1527 0,0598 0,521
parametros

Ahora bien, en el apartado 3.3 de este capitulo, se sugiere que el IVR puede usarse
para juzgar estabilidad, si se desarrolla una estrategia similar a las de las pruebas de
hipdtesis de la estadistica. Pero, en ese caso es preciso adoptar lo que puede entenderse
como valores criticos del IVR.

Con esa finalidad puede usarse la funcion invertida del modelo ajustado en la
Tabla 3.2, para probabilidades de 0,90 o de 0,95, de modo que en la zona de rechazo
quede un 10% o 5% del area posible. Vale la pena recordar que la probabilidad de
dicha zona debe ser grande, a fin de reducir la posibilidad de cometer un Error de Tipo

I1. En ese caso el valor puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:

x=&+(B~&).(~Inl-F(x))" (3.7)

En cuyo caso, el valor que deberia considerarse como critico, para un 10% de area

en la zona de rechazo, es 0,197. Por otra parte, para un 5% de area se tiene 0,215.
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Si resulta preferible no utilizar el modelo ajustado, otra posibilidad para adoptar el
denominado valor critico, es trabajar con la curva empirica de frecuencias acumuladas.
Para ello deben ordenarse los valores de IVR obtenidos de menor a mayor, asignar
namero de orden (i) a cada dato y determinar la Frecuencia Relativa Acumulada con la

frecuencia experimental de Weibull, segln la siguiente expresion:

FR(x) =i/(L+1) (3.8)

Donde L es la cantidad de realizaciones en el experimento de simulacion, en este
caso trescientos. Esta modalidad permite obtener la distribucion de frecuencias que se

reproduce de manera parcial, en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3
Frecuencias relativas acumuladas para los IVR
IVR i Fr
0,1991 270 0,897
0,2000 271 0,900
0,2001 272 0,904
0,2176 285 0,947
0,2185 286 0,950
0,2206 287 0,953

Con estos resultados, parece una buena idea el adoptar valores criticos de 0,19 o
0,2, para definir la zona a partir de la cual corresponde rechazar el supuesto de
estabilidad. Estos valores por otra parte, son coincidentes con los obtenidos a partir de
la expresion (3.7).

Ahora bien, el Indicador IVR cambia sus valores por el efecto de las siguientes
fuentes de variacion: cantidad de miembros en el grupo de decisores (N) y cantidad de
elementos a comparar en el subproblema (K); suma de cuadrados dentro de los grupos
(SCD). En consecuencia es importante analizar la sensibilidad de los “valores
criticos” ante los cambios en estas propiedades.

En cuanto a la cantidad de integrantes, la Tabla que se presenta a continuacion
muestra los valores criticos obtenidos en las simulaciones, cuando N aumenta a diez

participantes o disminuye a cinco integrantes del grupo.
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Como se advierte en la tabla, los valores tienden a aumentar cuando se reduce la
cantidad de personas participantes. Mas aun, en las simulaciones realizadas para N
igual a cinco, se han encontrado algunos valores estadisticamente extrafios, con
magnitudes de 0,40 o 0,50. Sin embargo, la variacién no parece grande y se confirma

que adoptar valores criticos de entre 0,2 y 0,23, parece razonable.

Tabla 3.4
Valores criticos para diferentes tamafios de grupo
Integrantes del Probabilidad acumulada
grupo 0,90 0,95
5 0,2293 0,2547
10 0,2000 0,2185
15 0,1883 0,2082

En cuanto a la cantidad K de elementos a comparar en un subproblema, tampoco
se encontraron grandes variaciones. En efecto, las simulaciones efectuadas para K
igual a seis, evidencian escasa sensibilidad del VR ante los cambios en ese parametro.
En la Tabla 3.5 se comparan los valores obtenidos para N igual a diez y K igual a
cuatro, con los resultantes de la simulacion, con el mismo valor de N, pero con K igual

a seis y un valor de sigma de 0,04, razonable para esa cantidad de elementos.

Tabla 3.5
Valores criticos para diferentes cantidades de elementos a comparar
Cantidad de elementos Probabilidad acumulada
a comparar (K) 0,90 0,95
4 0,2000 0,2185
6 0,1961 0,2181

El tercer argumento que influye sobre el indicador IVR, es la propia suma de
cuadrados dentro de los grupos (SCD). Cabe precisar que en las simulaciones
realizadas este parametro fue impuesto al adoptar el desvio estdndar con que se
generaron los impulsos aleatorios.

El problema en este caso es, por supuesto, que en una aplicacion real dicho valor
no se puede predecir. Una solucion para esta dificultad es acompafar el proceso de
analisis de los subproblemas, con simulaciones que permitan proponer valores criticos
del IVR a partir de las dispersiones que se obtienen. Sin embargo, esto no ha sido

necesario en las aplicaciones realizadas hasta el momento.
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3.5 Consideraciones sobre los contenidos de este Capitulo

En este capitulo se presento la fase de estabilizacion de los Procesos DRV, parte
fundamental de la propuesta, porque es la que permite que los equipos de trabajo
logren y establecer acuerdos generales sobre el problema. Esto se consigue porque al
analizar uno por uno los subproblemas que integran el problema general de toma de
decisiones, los miembros del grupo intercambian opiniones y comparten
conocimientos.

Esta fase se integra con dos operaciones que se repiten hasta alcanzar la condicién
estable: andlisis y asignacion de utilidades. Para el analisis se trabaja en plenario y
pueden usarse métodos simples (diagrama causa efecto, tormenta de ideas, etc), que
aseguren la dinamica de trabajo.

Dicha actividad permite acercar posiciones en todos los aspectos relevantes del
problema hasta arribar a una condicion de estabilidad, donde ya no es imperioso
continuar el ejercicio. A fin de evaluar si se ha logrado estabilizar el proceso de
andlisis, en la segunda operacion los integrantes asignan de manera individual,
utilidades a los elementos que se comparan. Luego el analisis estadistico de los
resultados permite determinar si el proceso puede considerarse estabilizado.

Con ese fin, verificar la estabilidad, se proponen dos criterios: distribucion normal
en las utilidades asignadas; indicador IVR. Cuando se confirma la condicion estable en
un determinado subproblema, el grupo debe pasar a otro subproblema, en caso

contrario, es preciso retomar el analisis del mismo.
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4. Agregacion con Ponderacion Lineal

En las aplicaciones de procesos DRV pueden reconocerse tres fases: Estabilizacion;
Agregacion y Ordenamiento. EI Capitulo 3 de esta Tesis, se orienté a mostrar como el
grupo de trabajo puede conseguir estabilizar el problema de decision. Ademas se
planted que las condiciones de estabilidad son las siguientes: valores del indicador
IVR pequefios y distribucion de probabilidad Normal en las utilidades asignadas de
manera independiente por los integrantes.

En la continuidad de ese planteo, el presente capitulo desarrolla una justificacion
de por qué se considera que la distribucion Normal es una condicion de estabilidad.
Ademaés se formula un modelo aleatorio multivariado para el proceso global en la fase
estable.

Por otra parte, el capitulo explora una interesante posibilidad de agregacion
mediante la aplicacién del método denominado Ponderacién Lineal (PL). En efecto,
con esa finalidad, se desarrolla una variable aleatoria multidimensional que es capaz
de condensar las preferencias globales para cada alternativa y se analizan diferentes

propiedades de esta variable.

4.1 Propiedades del estado estable

Al comparar los K elementos de una misma rama o subproblema, en el arbol de
decision, la variabilidad de las utilidades asignadas en forma individual, puede ser
representada mediante una variable aleatoria de K dimensiones. Para el estudio de
variables de este tipo, es necesario definir dos propiedades: las distribuciones de
probabilidad marginales y la matriz de correlaciones cruzadas.

En cuanto a las distribuciones marginales, sea Ux la variable aleatoria que
representa la utilidad adjudicada al elemento k, por los miembros del grupo, expresada
como utilidad normalizada con la regla de la suma. Por otro lado, sea Uk, la asignacion
realizada por el integrante nimero n. Si puede suponerse que después de realizada la
fase de estabilizacion, el grupo alcanzo una cierta homogeneidad en sus opiniones,

condicion a la que se denomina “cohesion” de aqui en mas, es razonable pensar que
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las variables aleatorias Uk, tienen la misma distribucion de probabilidad, por lo que se
puede hablar de manera genérica de Ux.

Con esta idea, cuando los diferentes integrantes realizan su valoracion individual,
asignan mayor o menor peso a cada elemento dependiendo de una gran cantidad de
condiciones. Dicho de otro modo, al expresar cuanto mas importante es el elemento
uno que el elemento dos, cada participante es influido por maultiples efectos. Asi,
asigna un valor un poco més grande o méas pequefio segun sus percepciones y valores.
Ademaés se ponen en juego de este modo, las experiencias previas, la historia personal,
las inquietudes e intereses, la subjetividad individual, las competencias adquiridas, por
citar algunos.

Cada uno de esos muchos efectos puede ser representado por una variable
aleatoria Y;, con lo cual, si estas variables tienen efectos pequefios, es razonable el
supuesto de que la suma de estas variables Y; que tienen propiedades similares, debe
tender a una Distribucion Normal. Dicho con mayor formalidad, puede proponerse
que:

L
U, = ZYi 4.1)
i=1

Donde L tiende a infinito y las variables Y; representan los maltiples efectos que
influyen sobre el decisor individual, en el momento de asignar peso al elemento k.

Si todos estos efectos tienen impactos similares, de acuerdo al Teorema del Limite

Central de las probabilidades, cuando L tiende a infinito, Ux debe tender a comportarse

como una normal: N(/,zk,af). Este razonamiento puede considerarse valido para las

distribuciones de cada uno de los elementos considerados.
Por otra parte, debido al procedimiento de normalizacion utilizado, las

ponderaciones estan linealmente relacionadas por:

i U, =1 (4.2)

Ahora bien, si el equipo tiene cohesion, es razonable descomponer las opiniones

de los integrantes del grupo respecto al elemento k, del siguiente modo:

Up =14 + & (4.3)
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Donde 4, es la media del elemento k, en tanto que &, es una variable aleatoria

con media cero que representa la desviacion de la utilidad asignada por el individuo n
respecto a la media del grupo en el elemento k. A partir de la expresion (4.2), se

deduce que:

K

D=1 y ademas i'?kn =0
k=1

k=1

(4.4)

Pero entonces:

K
Emn = —Z &, paratodok=m (4.5)
k=1

Por lo tanto, si el individuo n presenta una desviacion en mas, este alejamiento se
compensa con desviaciones en menos en todos o algunos de los elementos restantes.
Por otra parte, las relaciones anteriores son determinantes de la matriz de
correlaciones cruzadas entre las variables aleatorias Ux. Al respecto, puede
considerarse que la intensidad de las correlaciones decrece con la cantidad de

elementos que se comparan entre Si.

Mas formalmente, sea p,, la correlacion entre dos elementos cualesquiera s y r.
Conforme a la expresion (4.5), esta correlacion es siempre negativa. En el caso que
sean dos los elementos comparados se tiene que p,, =(-1), en tanto que p,, > (-1)

cuando K > 2.

Ademas se puede plantear en forma genérica que:

P >0  cuando K oo (4.6)

Es decir que las utilidades estandarizadas, asignadas por los integrantes de un
grupo que ha logrado estabilizar el proceso de analisis de un subproblema y que
adicionalmente evidencia cohesion en torno al mismo, pueden representarse con una
variable aleatoria multidimensional que tiene distribuciones marginales normales y
coeficientes de correlacion que tienden a cero a medida que aumenta la cantidad de

elementos comparados.
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Ahora bien, puede suceder que el equipo de trabajo haya logrado reducir la
variabilidad hasta alcanzar la condicion de estabilidad en el sentido definido
anteriormente, pero que no se encuentre en un estado de cohesion. Esto es, que
después del andlisis subsistan posturas irreconciliables entre dos o més grupos de
personas. En dicha situacion, la representacion requiere de al menos dos distribuciones
normales.

En resumen, cuando el equipo de trabajo alcanza la condicion de estabilidad, la
estructura de preferencias cuantificada con una funcién de utilidad cardinal
estandarizada mediante la regla de la suma, respecto a los elementos que componen
una misma rama del problema de decision, debe verificar las siguientes condiciones:

I. Las utilidades toman valores dentro de un conjunto infinito y acotado de
numeros reales. Por ese motivo, no es factible que dos individuos coincidan
exactamente en su preferencia.

I1. Si los individuos han logrado compatibilizar sus preferencias y homogeneizar
sus opiniones, las utilidades deben concentrarse de un modo que puede ser
representado por la distribucion normal.

[11.Si en el equipo subsisten dos 0 méas subgrupos con valores muy diferentes, la
representacion de las preferencias del conjunto requiere de tantas normales

como subgrupos haya.

4.2 Modelo Aleatorio Multivariado para las VValoraciones Globales
En el presente apartado se analiza un modelo que permite representar situaciones

donde el grupo ha conseguido estabilizar todos los subproblemas y evidencia cohesion
en los mismos. En ese caso, puede pensarse en el proceso completo como un arreglo
de variables aleatorias multidimensionales, con distribuciones marginales normales
para cada criterio y para cada alternativa respecto de cada criterio. La situacion se

esquematiza en la Figura 4.1.

A fin de establecer la notacion necesaria, se define lo siguiente:
= Wjy: ponderacion asignada al criterio j por el individuo n. Puede ser considerada

como una realizacion de una variable aleatoria normal W;, con media g, Yy
J

varianza o .
v
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= ujn: utilidad estandarizada asignada por el individuo n al elemento o alternativa

i bajo el criterio j. Es una observacion realizada sobre la variable aleatoria U,

que tiene distribucion normal con media g, Yy varianza ajij.
1]

Corresponde aclarar que el rango de variacion de los subindices es el siguiente:

i identifica a la alternativa 1<i<lI
j: identifica al criterio 1<j<J
n: identifica al integrante del grupo 1<n<N

Luego, la variable aleatoria (W;, Uj), tiene distribucién Normal Bidimensional. En
cuanto a sus propiedades, cabe recordar que los supuestos béasicos de la decision
multicriterio llevan a pensar que la asignacion de utilidades efectuadas respecto al
criterio j, ha sido realizada de manera prescindente de la ponderacion efectivamente
recibida por dicho criterio. Con este razonamiento, las variables deben ser

independientes entre si y el coeficiente de correlacion entre W;y Uj, debe valer cero.

— —,

{ _Ol:ljetivu general J

_J’I i IW}

| Criterio1 | Criterio )

& A

— T i’l .

& it P £ e '
)| [\ 1 W) M\ 0, . Fotea)| [T\

Mo 3 *:-’1 o1 ,.f: - %f e 1 _ et

= e 3

I/--’ et _.-"':““\_' /-"‘__ T, .
—( Altemativa)l | § | seenns = Alternativa)

Figura 4.1 Distribuciones normales en el arbol de decision

83



Entonces la expresion de la funcion de densidad conjunta de esta distribucion

Normal bidimensional es:

1 [an —,qu ] 1 {Uijn *.UUij JZ
1 1 2 O\ 2 Ou..
oy (Wit =5- ————e L™ Je L™ @7)

Wj’Uij 2r O O,
w; Yy

Ahora bien, el aporte parcial al peso que cada individuo asigna a la alternativa i,
con cada criterio, puede obtenerse como el producto de las dos cantidades anteriores.

Es posible definir entonces una variable aleatoria unidimensional Z;, que represente

las asignaciones parciales, con la siguiente expresion:

Z,=W,=U, (4.8)

La suma de estas contribuciones parciales, permite obtener el valor global de cada

alternativa, mediante la sumatoria de la expresion (4.9).

V= Wy =3 7, (49)

Ahora bien, la identificacion de una distribucion de probabilidad para la variable

aleatoria unidimensional Z;, requiere un analisis mas cuidadoso. En principio, la

operacion que es preciso realizar para obtener su distribucion acumulada, se presenta

en la expresion (4.10).

F)=P(WeUy<2)=p ot [ e dwdy @10)

i (wo) € WUy <z}

Donde F(z) es precisamente la Funcion de Distribucion de Probabilidad
Acumulada. Por otra parte, la integral debe realizarse sobre la region donde el
producto de las dos variables consideradas, resulta ser menor que z.

Pero, surge un problema debido a que dicha expresion es una funcion de tipo
gaussiano y no tiene primitiva, por lo que resulta imposible efectuar la integracion

necesaria de manera analitica. Por ese motivo y a los efectos de este trabajo, se
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aplicaron diferentes estrategias de analisis a fin de conocer las propiedades de esa

distribucién.

4.3 Analisis de la Distribucion de Probabilidades de Zj;

Para estudiar la Distribucion de la variable aleatoria unidimensional Z;, es conveniente
simplificar la notacién de la expresion 4.10. En forma genérica, se adoptan dos

variables aleatorias a las cuales se denomina como X e Y, independientes entre si, con
funciones de densidad: f, y f, .
Luego, la funcion de densidad conjunta de la variable aleatoria bidimensional

resulta ser: f,, =f,f,. Con lo cual, cuando estas variables son normales, deben

responder a la siguiente funcion de densidad de probabilidad representada en la

expresion (4.11), equivalente a la (4.7).

2 2
1 1 1) (X —u y — u
. (Xy)=— exps——| | —2% | +] —X%
w (6Y) 2r Oy Oy P 2{( Oy j L oy j} (1)

Ahora sea Z = XY, una variable aleatoria derivada de las anteriores. Entonces, de

acuerdo al planteo de Papoulis, A. y Pillai S. (2002), se tiene que:

F(Z)=P[Z<z]=P[(X*Y)<z|=P[(xy)eD, | (4.12)

D, en el plano (X,Y), representa la region donde se satisface la desigualdad
X#*Y < z. Dicha region tiene una forma como la que se muestra en la Figura 4.2.

[
>

X

Figura 4.2 Region de integracion D,
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Entonces la probabilidad acumulada debe obtenerse integrando sobre dicha region,

del siguiente modo:

F2)=[f,,, 0, e (x¥) dx dy (4.13)

Para resolver la integral, conforme a Papoulis, A. y Pillai S. (2002), puede
aplicarse la transformacion T = X, con lo cual Y = % Luego, la funcion de densidad

conjunta se reproduce en la Expresion (4.14).

fZT(Z’t):1 fxv(LZ) (4.14)
| o A
En consecuencia, la funcion de densidad de Z se puede obtener mediante la

integral sobre t, de la Expresion (4.14). Esto se refleja en (4.15).

L@ = ﬁ M (4.15)

Si ahora se retoma el problema original y se expresa (4.15), en términos de las
variables aleatorias originales, los pesos de los criterios Wj, y las utilidades asignadas a
las alternativas bajo cada criterio Ui, se tiene una formulacion equivalente a la integral

anterior.

N[
Z|
l
=
+
7~ N
=
|
=
=
~—
N

(4.16)
11

f(z,) = =l
2T 2 Ow 0y, ~ W

Debe notarse que los pesos de los criterios se encuentran definidos entre cero y
uno, o sea que son positivos o nulos, entonces es posible prescindir del valor absoluto
de la expresion (4.15).

Es decir, para obtener la funcién de densidad de probabilidad de la variable Z, es
necesario integrar sobre el criterio W;. Lamentablemente esta integral no tiene solucion
analitica, porque en su formulacion se tiene una forma gaussiana, la cual no tiene
primitiva.
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Por otro lado, la forma obtenida no corresponde a una Distribucién Normal,
debido a la inclusion de la inversa de los pesos W;. Para destacar esta cuestion, en la
siguiente tabla se compara la estructura de la expresion resultante, con la forma bésica

de la Distribucién Normal.

Integral obtenida Forma bésica de la Normal

1 1 2 1 2
J.W exp(-Et jdw Jexp(-zt jdw

Corresponde aclarar que en la tabla anterior, se asume que t es funcion de w.

Frente a este inconveniente, es preciso explorar de manera indirecta cuéles son las
propiedades de esta Distribucion. Por ese motivo, en los siguientes apartados se
analiza la cuestion por dos caminos diferentes; por un lado se estudian los momentos
de la Distribucién de Z; por el otro, se realizan experimentos de simulacion para
aproximar la forma de la misma. Finalmente se realiza una discusion de los resultados

obtenidos en este analisis.

4.3.1 Analisis de los momentos de la Distribucion de Z;
Los momentos de una Distribucién de Probabilidad son relevantes porque permiten

caracterizar a dicha funcion. Cabe destacar que en la concepcion habitual de la
Estadistica, en general no es imprescindible conocer la verdadera distribucion de una
variable aleatoria. En cambio, buena parte de las aplicaciones posibles requieren la
aproximacion de los primeros momentos (Mood & Graybill, 1974).

Habitualmente se trabaja con dos tipos de medidas, momentos al origen y
momentos centrados. Los momentos al origen de una variable aleatoria continua X, se

definen conforme a la expresion (4.17), donde r es el orden de dicho momento.
o) =E[ X' | :J'xr f, (x)dx (4.17)

Por su parte, los momentos centrados se definen del siguiente modo.

e = E[(X - ,U)r} = J.(X-u)r f, (x)dx (4.18)
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Cabe consignar que en aplicaciones de estadistica, los dos primeros momentos
tienen una gran importancia, en tanto que es menor la utilidad de los de orden superior
(Mood & Graybill, 1974) (Navidi, 2006). De todos modos, en este apartado se
determinan y analizan los cuatro primeros momentos de la distribucion de la variable
Z;, tanto al origen como centrados.

Ahora bien, como se hizo en el apartado anterior, para simplificar la notacion se
opera con dos variables aleatorias X e Y, independientes entre si. Dado que la funcion

Z corresponde al producto de estas variables, es posible plantear que la Funcion de
Densidad Conjunta es separable: f,, =f,f,. En esas condiciones, los momentos al

origen de Z pueden determinarse con la expresion: (4.19).
poy) =E[ XY |= j x'y'f (X)f, (y)dxdy (4.19)
El mismo momento, puede reescribirse como producto de integrales.
p0f =E[Z'|= [ Xt (x| y'f, (y)dy = 10} 0, (4.20)

Es decir, el momento al origen de orden r de la variable aleatoria unidimensional
Z, puede determinarse como producto de los momentos al origen de orden r, de las
variables X e Y.

Por esta via, es posible calcular de manera explicita los primeros momentos de Z.
Por ejemplo, la media se encuentra determinada como el producto de las medias de las
variables multiplicadas.

Hy = ity (4.21)
Por otro lado, la varianza de la variable X puede ser obtenida como:
oy = Var(X) =E[ (X -, | =E[ X* | - 14 (4.22)
Con lo cual, el momento de segundo orden al origen de la variable X, resulta ser:

402 = 62 4 112 (4.23)
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Utilizando de manera combinada, las expresiones (4.22) y (4.23), es posible

determinar el momento al origen de segundo orden de Z, con la expresion (4.24).
ol = (% + 113 ) (0% + 157 (4.24)

En cuanto a los momentos de tercer orden, aquellos que determinan el
sesgo de la funcion de densidad de probabilidad, el momento centrado de orden
tres de la variable aleatoria X, puede expresarse como: (4.25)

e =E[(X—u)* | =E(X* —3X° 1, + 33Xt} — 15})

Por propiedades del valor esperado, se deduce (4.26).

ped) = pod) =302 1y +3pupil — 15 (4.26)

Ahora bien, tanto las variables X como la Y, tienen Distribucién Normal en el
estado estable del proceso de toma de decisiones, por lo que sus momentos centrados
de tercer orden son nulos. Esta propiedad permite obtener una expresion de célculo
para el momento al origen de orden tres, para las variables independientes X e Y.

O = 3407 p1, — 2415 (4.27)
Con lo cual, el momento al origen de tercer orden de Z, puede obtenerse mediante

la siguiente operacion:

0% = (B0 1y — 2415) (310 11, —2413) (4.28)

Ahora, si se introducen los resultados de (4.24) y (4.28), en la expresién general
de (4.26), después de varios pasos de tipo algebraico, se tiene:

/Jc(zs) = EI:(Z —Hz )3] = 6/Jx:uYG>2<G\2( (4.29)

El momento centrado de tercer orden, obtenido en la expresion anterior,
generalmente se estandariza al dividir por el desvio elevado al cubo. De este modo se
obtiente un indicador muy utilizado para caracterizar el sesgo de una Distribucion, se

trata del denominado Coeficiente de Asimetria.

(3)
Ca, = ,UC§ (4.30)
Oz
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El analisis de la expresion (4.29), permite evidenciar que los momentos centrados
de tercer orden de Z, deben ser siempre cercanos a cero. Con esa ldgica, también los
Coeficientes de Asimetria tienen esa caracteristica.

Un razonamiento similar permite determinar los momentos de cuarto orden, los
que determinan el empuntamiento de la distribucion de probabilidad. En efecto, el

momento centrado de orden cuatro de la variable aleatoria X, puede expresarse como:

4.31
el =E[(X= u)* | =E(X* = 4X° 1, + 6X° 18, — 31y 430

Ahora bien, una propiedad de la Distribucion Normal es que su momento centrado
de cuarto orden, es igual a tres veces el desvio estandar elevado al cubo. Esto es:

ucl? = 3oy . De este modo, aplicando propiedades del valor esperado se encuentra
que:

0% =400 11 + 6407 115 — 3445, = 3o, (4.32)

De este modo, es inmediata la obtencion de una expresion que permite obtener el
momento al origen de cuarto orden de cada una de las variables independientes. En
este caso, para X se tiene:

2 2

S = 410 g1, — 6082 185 + 345 + 307 (4.33)

Con lo cual, el momento al origen de cuarto orden de Z, puede obtenerse mediante
la siguiente operacion:
03 = 1o o) (4.34)
A partir de alli, el momento centrado de cuarto orden de Z, se puede determinar
mediante la expresion (4.35).
e = o) — 4403 11, + 6403 12 ~344; (4.35)
El momento centrado de cuarto orden, se estandariza habitualmente elevando a la

cuarta el desvio estandar. El indicador asi obtenido se denomina Coeficiente de

Curtosis de Z, el cual se obtiene haciendo:
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ce, = 12 (4.36)

4
Oz

Para facilitar la valoracion y discusion de estos resultados, es conveniente analizar
los valores de los Coeficientes de Asimetria y de Kurtosis, para distintas
combinaciones de media y desvio en las variables X e Y. En efecto, la Tabla 4.1

refleja los valores de estos coeficientes.

Tabla4.1
Valores de Cay Cc, para diferentes propiedades en las variables X e Y
X Y Z
Media | Desvio | Media | Desvio | Media | Desvio Ca Cc

0,5 0,05 0,5 0,05 0,25 0,035 0,211 3,060
0,5 0,05 0,4 0,05 0,2 0,032 0,226 3,070
0,5 0,05 0,2 0,05 0,1 0,027 0,190 3,102
0,5 0,07 0,2 0,03 0,1 0,021 0,228 3,124
0,3 0,04 0,3 0,04 0,09 0,017 0,300 3,105

Los valores de asimetria y curtosis de la Distribucion de la variable aleatoria Z,
ayudan a comprender las propiedades de esa funcién. Lo que se advierte en la Tabla
anterior es que:
= La Distribucion de Z tiene una asimetria levemente positiva. Es importante
precisar que sus magnitudes no resultan muy alejadas de las tipicas para una
Normal.

= La Distribucion de Z tiene una kurtosis apenas superior a tres, que es el valor
tipico de la Normal. Es decir, es un poco mas empuntada que la distribucion
gaussiana. Sin embargo, la diferencia parece despreciable ante la elevada

variacion que naturalmente tiene el coeficiente Cc.

4.3.2 Andlisis de la Distribucién de Probabilidades de Zi, mediante
experimentos de simulacion.
Un modo adicional de estudiar la Distribucion de Probabilidad es generar

aleatoriamente variables normales, hacer el producto de las mismas y estudiar el
comportamiento de los resultados. Para experimentar con esta posibilidad, se

generaron seis muestras de cien valores, con media 0,5 y desvio 0,08. Se utiliz6 la

91



planilla de calculo Excel (los datos se consignan en el Anexo 3). Las series generadas
por este procedimiento, se procesaron con la herramienta Infostat, programa

estadistico desarrollado en la Universidad Nacional de Cordoba.

Medidas resumen
Variable n Media D.E. Mediana Asimetria Kurtosis
Producto 1 100 0,25 0,006 0,25 0,39 3,68
Producto 2 100 0,25 0,05 0,25 0,18 2,70
Producto 3 100 0,24 0,05 0,24 0,36 3,34
Producto 4 100 0,25 0,06 0,25 0,35 3,20
Producto 5 100 0,25 0,006 0,25 -0,01 2,48
Producto 6 100 0,25 0,006 0,25 0,34 3,17

Tabla4.2 Estadisticos muestrales de los datos generados

Los resultados de la Tabla de estadisticos confirman, por supuesto, las
deducciones del apartado 3.3.1; o sea, tendencia a una asimetria levemente positiva 'y a
una kurtosis cercana a tres. Por otro lado, promedio y mediana son similares, en tanto
que el desvio es muy inferior a los valores centrales. Esto es, desde el punto de vista
de los momentos muestrales, los resultados son semejantes a los que se obtienen
cuando las distribuciones analizadas son normales.

Otra posibilidad interesante es el uso de representaciones graficas para analizar las
distribuciones de frecuencia. Con esa finalidad, se reproducen a continuacion como
ejemplo, los diagramas obtenidos con la cuarta muestra, la que se denomina Producto
4,

0,321

0,24

0,16

frecuencia relativa

0,08

0,00 1 1 T 1 1 1 1 1 1
0,10 0,14 0,18 0,21 0,25 0,29 0,33 0,36 0,40 0,44

Producto 4

Figura 4.3 Histograma de Producto 4
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Por otro lado, una posibilidad interesante es construir el Poligono de Frecuencias

acumuladas de esa muestra. Dicho poligono se reproduce en la Figura 4.4.

1,00 ®
e
&

(40 0,75_
Q
S
S
[¢b]
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(&}
=
re]
@
(]

0,25

J’
O,OO_ r . . T T T 1
0,10 0,19 0,27 0,35 0,44
Valores observados

Figura 4.4 Poligono de Frecuencias Acumuladas de Producto 4

También resulta apropiado estudiar alguna representacion del Grafico de
Probabilidades Normales. En ese particular, el Software Infostat permite construir el
diagrama denominado Q-Q Plot, el cual se reproduce a continuacion.

Titulo
0,42-1 n=100 r= 0,994 (Producto 4) b
<
o
©
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_g 0,34
a
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2  0,18-
<
S
>
@)
0,11-f T T T 1
0,1 0,18 0,26 0,34 0,42

Cuantiles de una Normal(0,2473,0,003193)

Figura 45 Grafico de Probabilidades Normales de Producto 4
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Las Figuras anteriores confirman que la Distribucion de los productos Z;;, desde el
punto de vista de los estadisticos muestrales, tiene un comportamiento similar al tipico
de la Distribucion Normal. Al respecto, el gréfico que mejor evidencia las
discrepancias con el comportamiento gaussiano es el Q-Q Plot de la Figura 4.5. Sin
embargo, los puntos de ese diagrama muestran una coincidencia general con la recta;
de hecho, los alejamientos se hacen notorios solo en las colas de la distribucion.

Las Figuras anteriores confirman que la Distribucion de los productos Z;, desde el
punto de vista de los estadisticos muestrales, tiene un comportamiento similar al tipico
de la Normal. Otra posibilidad interesante es analizar esta similitud, mediante la
aplicacion de pruebas de hip6tesis adecuadas.

Al respecto, en Romdo X, Delgado R & Costa A (2010), se contrastan
empiricamente treinta y tres pruebas disefiadas para verificar normalidad y se
considera como elemento de contraste, a las potencias de estas herramientas. Cabe
recordar que se denomina potencia, a la capacidad de las pruebas estadisticas, para
detectar hipotesis que son falsas.

El articulo de referencia clasifica las pruebas analizadas segun la estrategia
utilizada para el contraste y de ese modo reconoce las siguientes categorias: Pruebas
basadas en la Distribucion Empirica; Pruebas basadas en los momentos; Pruebas
basadas en regresion y correlacion y finalmente, otras pruebas. La conclusion es que
las pruebas del tercer grupo parecen en general, mas potentes que las otras. Dentro de
este conjunto, se destaca por sus buenos resultados, la prueba de Shapiro-Wilks y sus
diferentes correcciones.

Por ese motivo, se aplicd a las muestras generadas aleatoriamente, la correccion de
la prueba mencionada que ofrece el software Infostat. En este caso, se prueba la
hipétesis de que los datos muestrales han sido extraidos de una poblacion Normal, con
media y desvio estimados a partir de la muestra. Los resultados se resumen en la Tabla
4.3.

Tabla 4.3
Resultados obtenidos en las pruebas de normalidad

Variable n Media | D.E. W* | P(unilateral D)
Producto 1| 100 0,25 0,06 0,98 0,4479
Producto 2| 100 0,25 0,05 0,98 0,38
Producto 3| 100 0,24 0,05 0,98 0,6614
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Producto 4| 100 0,25 0,06 0,98 0,722
Producto 5| 100 0,25 0,06 0,98 0,4121
Producto 6| 100 0,25 0,06 0,98 0,774

El valor p o probabilidad unilateral de estadistico, que se consigna en la dltima
columna de la Tabla anterior, puede entenderse como la probabilidad de que la
hipdtesis analizada sea correcta. Cabe destacar que en ninguno de los intentos
realizados se rechaza el supuesto de normalidad, es decir, la prueba no puede detectar
la diferencia de la Distribucion de Zj con la distribucién de Gauss.

Es decir, la distribucion del producto de dos normales no es normal, pero su
comportamiento es similar al tipico en las distribuciones gaussianas. Incluso los Tests
de normalidad més exigentes, no detectan las diferencias empiricas, por lo menos
cuando la media de los productos se encuentra lejos de cero.

Un resultado con ciertas diferencias se obtiene cuando el producto tiene media
cercana a cero. Esto es inevitable, dado que las variables con las que se opera se
encuentran definidas en el intervalo que va desde cero hasta uno, en tanto que la
Normal toma valores en todo el rango de los nimeros reales.

Para experimentar con esta posibilidad, nuevamente se generaron seis muestras de
cien valores con el software Excel. La primera variable generada tiene media 0,5 y
desvio 0,08, en tanto que la segunda tiene media 0,2 y desvio 0,06. También en este
caso, con la finalidad de permitir cualquier verificacion posterior, los datos se
consignan en el Anexo 3.

Para esta simulacion, la siguiente Tabla reproduce los principales estadisticos.

Tabla 4.4
Estadisticos muestrales del segundo conjunto de muestras generadas

Variable n Media D.E. |Mediana| Asimetria | Kurtosis
Producto 7 | 100 0,1 0,03 0,1 0,32 2,82
Producto 8 | 100 0,1 0,04 0,1 0,39 2,94
Producto9 | 100 0,1 0,03 0,09 0,16 2,5
Producto 10 | 100 0,1 0,03 0,1 0,17 2,79
Producto 11 | 100 0,1 0,04 0,1 0,7 3,3
Producto 12 | 100 0,1 0,04 0,09 0,42 2,94

Como se ve, desde el punto de vista de los momentos muestrales, los resultados

son similares a los que se obtienen cuando la poblacién analizada es normal. Por otro
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lado, en la siguiente Tabla se reproducen los resultados de la prueba modificada de
Shapiro — Wilks.

Tabla 4.5
Resultados obtenidos en pruebas de normalidad, para el segundo grupo de datos
Variable n Media D.E. W* | P(unilateral D)
Producto 7 | 100 0,1 0,03 0,97 0,3594
Producto 8 | 100 0,1 0,04 0,98 0,3665
Producto 9 | 100 0,1 0,03 0,98 0,4581
Producto 10 | 100 0,1 0,03 0,97 0,2272
Producto 11 | 100 0,1 0,04 0,95 0,005
Producto 12 | 100 0,1 0,04 0,97 0,1253

En este caso se detecta alguna diferencia, dado que para la muestra nimero once el
supuesto de normalidad es rechazado. Sin embargo, en las muestras restantes el test de
normalidad concluye que no se rechaza la hipoétesis.

4.3.3 Discusion sobre la Distribucion de Zj;
El célculo de las preferencias globales de cada alternativa, mediante el método

denominado Ponderacidn Lineal, requiere la realizacion de productos entre parejas de
variables aleatorias normales. Por ese motivo, el presente apartado se orienta al
andlisis de la Distribucién de Probabilidad de estos productos.

Lamentablemente, no es posible arribar a una expresion analitica para dicha
distribucion, debido a la presencia de la formulacién gaussiana en la integral (4.16).
Ante esa dificultad, se analizaron las propiedades de la distribucion de los Z;j, mediante
la determinacion de los momentos y mediante experimentos de simulacion.

El estudio de los cuatro primeros momentos permite determinar que la distribucion
de los productos es levemente asimétrica y que tiene una kurtosis cercana a tres. Esto
es, la variable producto tiene desde este punto de vista, un comportamiento similar al
de la Distribucion Normal.

Un resultado similar se obtiene con los experimentos de simulacion. En efecto,
cuando la media del producto se aleja de cero, no parece factible distinguir diferencias

entre la Distribucion de los Z;j y la gaussiana. De hecho, en multiples experiencias de

96



verificacion de normalidad con una prueba de hipdtesis potente, no se obtuvieron
rechazos a ese supuesto.

En cambio, las diferencias se tornan mas evidentes cuando la media del producto
se acerca a cero. En este caso, de los seis experimentos realizados, en uno se rechaza el
supuesto de normalidad para el producto. Sin embargo, es razonable esperar que la
Normal no obtenga excelentes resultados en las cercanias del cero, porque las
variables producto no pueden tomar valores negativos.

Ahora bien, es importante destacar que la imposibilidad de conocer exactamente la
Distribucion de los Zj, no parece constituir un problema grave para la formulacion de
los Procesos DRV, debido a que no genera impedimentos significativos para los

mismos. Esta afirmacidn se justifica en la siguiente seccion.

4.4 Distribuciones de Probabilidad para las VValoraciones Globales

Para procesos estables donde se alcanzé un buen nivel de cohesién, la ponderacion
global de una genérica alternativa i, puede expresarse como se plante6 en la expresion

J J
(4.9), haciendo: V, =) W, *U, =>" Z,
=1 j=1

En la expresion anterior, Vi es la variable aleatoria que refleja las valoraciones
individuales efectuadas sobre la alternativa i, por los integrantes del equipo de trabajo.
Respecto a la distribucion de esta variable, en el apartado anterior se analizé la
Distribucion de los productos Zij y se encontré que no puede determinarse de modo
exacto. De todos modos, sus primeros momentos la hacen similar a la Normal, a tal
punto que para valores de media (uz) alejados de cero, los test de normalidad no
pueden distinguir la diferencia.

Por otro lado, los valores globales de las alternativas Vi, se obtienen como suma de
varios productos anteriores. Esta forma de calculo hace que dichas variables tiendan a
comportarse como normales.

Ante ese tipo de evidencias, en la continuidad de este trabajo se adopta el supuesto
de que las variables aleatorias que representan a las valoraciones globales de las

alternativas analizadas (Vi), tienen Distribucion de Probabilidad Normal. La factibilidad
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de adoptar esta suposicion, se apoya en los razonamientos que se exponen a

continuacion.

a) El método Procesos DRV, procura valorar globalmente las alternativas del
proceso de toma de decisiones, es decir, obtener muestras para las variables

denominadas Vi en la expresion (4.37).

V=Z,+Z,+..... +Z (4.37)
O sea que estas valoraciones se obtienen como suma de varios productos Zi,j.
Por otro lado, en un problema de decision multicriterio discreta, generalmente se
identifican al menos cinco o seis criterios diferentes.

Entonces las valoraciones globales se obtienen como suma de varias variables
que son aproximadamente simétricas y con un comportamiento similar al
gaussiano. En esas condiciones, una propiedad fundamental del célculo de
probabilidades, el Teorema del Limite Central, explica que cuando las variables
son aproximadamente simétricas, este tipo de sumas tiende con unos pocos
términos a ser Normal (Navidi, 2006).

Como evidencia empirica de esta propiedad, puede analizarse el resultado de la
suma de las variables denominadas Producto 7 a Producto 12. Se recuerda que el
Producto 11 mostré una asimetria elevada y que la prueba de Shapiro — Wilks,
rechaz6 el supuesto de normalidad. En este caso, la Suma tiene propiedades

diferentes, segun se evidencia en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6
Propiedades estadisticas de la suma de Productos 7 a 12
Variable n | Media | D.E. | CV | Mediana| Asimetria Kurtosis

SumaP7 a
P12 100| 0,6 0,08 | 13,51 0,6 -0,23 0,55

Con la misma idea, se realiza la prueba de hipotesis de normalidad para la
variable suma. En este caso se obtiene un valor p de 0,84, el que sin dudas es

particularmente elevado.
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Tabla 4.7
Pruebas de normalidad para la suma de Productos 7 a 12

Variable n Media | D.E. W* | P(unilateral D)
SumaP7aP12| 100 0,6 0,08 | 0,99 0,8433

Es decir, aun cuando las variables producto no sean normales, son
aproximadamente simétricas, por lo que la suma de estos productos tiende a
comportarse como una Normal. Precisamente, es la suma la que determina el
valor global de cada una de las alternativas consideradas.

b) En un problema multicriterio discreto de toma de decisiones, generalmente es
importante distinguir entre las alternativas que tienen mayor nivel de
preferencia, esto es, aquellas para las cuales las medias de las utilidades globales
toman valores alejados de cero. En esas condiciones, como se planted en el
apartado anterior, la normalidad se verifica.

c) La adopcién de una Distribucion de Probabilidad que permita representar el
comportamiento de las variables aleatorias Vi, no es imprescindible para el
funcionamiento del método propuesto: Procesos DRV. En efecto, sucede que
para ordenar las alternativas, de la mayor a la menor preferencia, el método no
requiere una utilizacion directa de la funcion de probabilidad.

En realidad, el procedimiento utilizado por los DRV, trabaja con los dos primeros
momentos. Por lo cual, la adopcion de la distribucién de Gauss responde a la
conveniencia de representar de alguna manera, el comportamiento del equipo de
tomadores de decision.

Dicho de otro modo, la fase de ordenamiento posterior que se desarrolla en el
Capitulo 5 de esta Tesis, realiza comparaciones por pareja entre las alternativas
mediante pruebas repetidas de comparacion de medias, de variables dependientes entre
si. Estas pruebas, originalmente disefiadas para ser aplicadas con variables aleatorias
normales, son poco sensibles a la falta de normalidad, debido a que utilizan promedios
de observaciones (Navidi, 2006). En todo caso, el hecho de que la asimetria sea leve,
asegura la aplicabilidad de estas herramientas.

Conforme a los argumentos anteriores, mas importante que determinar una
Distribucion para las preferencias globales Vi, es obtener los dos primeros momentos
de esta Distribucién. Ello puede hacerse gracias a las propiedades del valor esperado,

dado que las variables U; y W, pueden considerarse independientes.
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En efecto, de acuerdo a la deduccidn realizada en (4.21), la media del producto de
Wi, con U, puede obtenerse haciendo:

E(Zij) = Hz, = E(Wj)* E(Uij) (4.38)
Del mismo modo, a partir de (4.24) se tiene que:

Var(z,) = o7 =(E*(W))+ Var(W,))*(E*(U,) + Var(U,) ) -E*(W,) *E*(U;) (4 39)

En este punto cabe recordar que en todo el &mbito de la decision multicriterio, los
criterios deben ser escogidos de modo tal que midan cualidades diferentes. Si esto es
asi, entonces corresponde pensar que las valoraciones que recibe la alternativa i, para
los criterios j y (j+1), pueden nuevamente ser consideradas como independientes entre
si. Con lo cual es posible hacer la suma directa de las medias de los diferentes
productos, como se ve en la expresion identificada como (4.40), para calcular la media
de V..

E(V) =3 EEZ)=3 u, (4.40)

Del mismo modo, se pueden sumar directamente las varianzas en la expresion
(4.41).

Var(V,) = i Var(Z;) =i agu_ (4.41)

4.5 Incertidumbre e imprecision en los Procesos DRV

El resultado anterior, segun el cual las valoraciones globales de utilidades pueden ser
representadas con distribuciones marginales normales, cuando se trabaja con
Ponderacion Lineal, ofrece un tratamiento que parece apropiado para las cuestiones de
incertidumbre e imprecision. Cabe destacar que dichas cuestiones son consideradas
dificultades importantes a superar, para el paradigma dominante en las aplicaciones

DMD, a los problemas de toma de decisiones grupales.
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Como evidencia de la relevancia que la literatura especializada concede a estos
problemas, corresponde recordar a Lahdelma, Hokkanen y Salminen (1998),
Lahdelma y Salminen (2001, 2009), cuando destacan que los modelos SMAA pueden
conducir a un ordenamiento pese a que existen estas carencias. También Dias y
Climaco (2005) resaltan ese potencial para el método VIP.

Una idea similar se advierte en los métodos que modelan las preferencias de los
decisores con conjuntos borrosos. Por ejemplo, Yeh y Chang (2009); Chou, Chang, y
Shen (2008); Wang y Parkan (2008); Yu, Wang, y Lai K (2009); plantean diferentes
aproximaciones que se preocupan por ofrecer posibilidades similares.

En ese contexto, un ejemplo tipico de incertidumbre se presenta cuando uno o
varios integrantes del grupo prefieren el elemento A al elemento B, en tanto que otros
miembros realizan la eleccion contraria. Por su parte, la imprecision se evidencia
cuando las utilidades o valoraciones aportadas por los diferentes integrantes no
coinciden exactamente; esto es, si un miembro del grupo dice que A es tres veces
preferible a B, en tanto que otro miembro plantea que A es cuatro veces preferible.

Respecto a la primera de estas cuestiones, la logica de los Procesos DRV se
preocupa por determinar si las opiniones aparentemente divergentes pueden ser
agregadas o no. Esto es, no siempre la agregacion es factible, dado que si después de la
etapa de estabilizacion subsisten en el equipo de trabajo diferencias importantes, la
agregacion forzada en una opinién comun puede ser inadecuada.

Como ejemplo, cuando un grupo compara dos alternativas: A y B; es posible
arribar a una situacion como la de la Figura 4.3. En este caso, es razonable que dos
miembros del equipo de trabajo asignen utilidades aparentemente contradictorias.

Como ejemplo, sea el caso de un miembro que asigna a la alternativa A utilidad
0,35, en tanto que la alternativa B recibe 0,25, con lo cual A es preferible a B. En el
otro extremo, un segundo integrante puede asignar a la primera alternativa la utilidad
0,3, en tanto que asigna utilidad 0,35 a la segunda; con lo que esta persona considera
preferible B sobre A.

Sin embargo, la agregacion es posible porque ambos participantes responden al
mismo patron de preferencia general, representado por las distribuciones normales.
Distribuciones estas que por otra parte, han sido construidas en conjunto y ofrecen una

base razonable para el establecimiento de acuerdos.
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Figura 4.3 Representacion de la incertidumbre cuando es factible la agregacion

Un caso diferente es el representado en la Figura 4.4, donde al determinar las
preferencias globales de una cierta Alternativa A, es posible identificar funciones de
densidad de probabilidad completamente diferentes. En este caso los grupos tienen

posturas encontradas. Forzar una agregacion puede conducir a una decisioén que sea

escasamente representativa del conjunto.
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Figura 4.4 Funciones de densidad de dos grupos respecto a una misma alternativa

En cuanto a la cuestion de la imprecision, si bien los distintos métodos adoptan

diferentes posturas, en general se busca un camino para agregar las preferencias y
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obtener un ordenamiento. Dicho de otro modo, las diferencias encontradas en la
asignacion de utilidades se conceptualizan como una dificultad que debe ser superada,
cueste lo que costare.

En cambio, la l6gica de los Procesos DRV asume esas diferencias como una
variabilidad natural. En efecto, un supuesto basico considera que es imposible que dos
integrantes del grupo de trabajo asignen estrictamente las mismas utilidades. Muy por
el contrario, encontrar un resultado coincidente puede considerarse evidencia de que el
grupo se comporta como una dictadura o que al menos, algunos de sus integrantes se
encuentran influidos por los otros.

Respecto al modo de agregar utilidades en los problemas de toma de decisiones
grupales, en un articulo muy citado por los especialistas: Forman y Peniwati (1998),
referido al modelo AHP de Saaty, se propone la media geométrica como el camino
adecuado para obtener una valoracion global. Méas adn, los autores distinguen dos
situaciones, una es que los participantes no se hayan cohesionado, en cuyo caso
sugieren agregar con la media de las utilidades; la otra es que hayan logrado cohesion,
para lo cual proponen agregar con la media de los juicios.

La razonabilidad de esta propuesta parece dudosa para un ejemplo como el
siguiente. Suponga que las utilidades estandarizadas son: 0,20; 0,22; 0,25; 0,31; 0,38.
Hay una elevada variabilidad que se manifiesta en la asimetria positiva, de hecho, el
ultimo integrante asigna una utilidad muy superior a la del resto. Ahora bien, en ese
caso la media geométrica es de 0,265, valor totalmente alejado del maximo encontrado
en el grupo.

En la légica de los DRV, el ejemplo anterior evidencia que el grupo de personas
no ha logrado estabilizar su proceso de analisis y por lo tanto debe continuar el trabajo
conjunto. Es decir, no parece recomendable agregar en esas condiciones.

En la misma linea, puede plantearse un ejemplo de proceso donde las utilidades
asignadas por cinco de los integrantes son las siguientes: 0,15; 0,18; 0,20; 0,22; 0,25;
en tanto que otras cuatro personas asignaron 0,35; 0,39; 0,41 y 0,45. Para este caso,
cuando la premisa es asignar de cualquier modo, la media geométrica es de 0,315,
namero que tiene como principal defecto el no ser representativo de ninguno de los
subgrupos.

Nuevamente, ante un resultado como el anterior los DRV determinan que

avanzado el andlisis subsisten dos grupos bien diferenciados y que por lo tanto, no es
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conveniente intentar la agregacion en un solo conjunto. Antes bien, con esta logica
parece razonable concluir que conviene elaborar dos ordenamientos distintos, uno por

cada conjunto de opinion.

4.6 Consideraciones sobre los contenidos de este Capitulo

El presente capitulo se orienta a desarrollar un modelo que permita sustentar la
agregacion de preferencias cuando se utiliza ponderacion lineal. Dicho desarrollo se
realiza bajo el supuesto de que el grupo de trabajo puede estabilizar todos los
subproblemas que integran el arbol de decision y alcanzar un buen nivel de cohesion
en los mismos.

El modelo propuesto permite representar a las valoraciones globales de las
alternativas, como una variable aleatoria multidimensional. Si bien no se puede
determinar la forma exacta de las distribuciones marginales de esta variable, se
considera aceptable suponer que se aproximan a la Distribucion Normal.

Este es un resultado muy interesante, porque a juicio del autor, coincide con
preceptos adoptados en otras areas de conocimiento. Esto es, si el proceso de analisis
del problema es estable y se trata de un verdadero equipo de trabajo, los integrantes no
pueden mantener posturas muy diferentes entre si. Dicho de otra forma, no pueden
elegir de cualquier modo, sino que lo hacen bajo la referencia y el condicionamiento
de la dindmica grupal.

Por otra parte, el modelo obtenido brinda una solucion apropiada a los problemas
de imprecision e incertidumbre, que habitualmente preocupan en las decisiones
grupales. De hecho, las dos cuestiones encuentran en los Procesos DRV una

modalidad razonable y natural en su tratamiento.
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5. Agregacion de Utilidades con el método TODIM

El objeto central de este capitulo es proponer un modo de agregacién basado en la
Teoria de las Perspectivas (Prospect Theory, PT). Esto es conveniente por dos
motivos, por una parte el esquema de Ponderacion Lineal utilizado en el capitulo
anterior estd sujeto a diversos inconvenientes, como por ejemplo la posibilidad de
reversion de rangos; por la otra, la PT agrega una fundamentacién psicoldgica
interesante al modelo propuesto.

En esta introduccion cabe recordar que a mediados del siglo XX, el articulo de
VVon Neumann y Morgenstern (1944) presentd los fundamentos de la Teoria de
Utilidades en problemas de toma de decisiones bajo riesgo. Cémo es sabido, esta
formulacién ha sido objeto de atencion en el campo de la Economia, al punto de que
fueron varios los investigadores que recibieron el Premio Nobel por expandirla o
modificarla.

Uno de los aportes mas reconocidos es precisamente el de la PT, planteado en
Kahnemann y Tversky (1979). Segun este enfoque, la Teoria de Utilidades no es
totalmente aplicable porque en realidad las personas valoran de manera diferente las
pérdidas que las ganancias. Ademas, se sostiene que los decisores no perciben de
modo correcto las probabilidades de los estados de la naturaleza, antes bien,
sobrevaloran las probabilidades pequefias en tanto que subvaloran las elevadas.

En cuanto al modo de incorporar la PT, se decidio utilizar los fundamentos de
un método conocido y probado: TODIM, el cual se describe en Gomes, Araya y
Carignano (2004). Se trata de una herramienta de apoyo multicriterio a la decision
desarrollada para resolver problemas donde participa un decisor Gnico. La ventaja de
esta opcion es que el método elegido ha evidenciado su solvencia en mdltiples
aplicaciones y ha sido objeto de numerosas publicaciones en revistas especializadas.

En este capitulo se realiza una revision de conceptos asociados con la PT, se
presenta de manera formal el TODIM, se describe la formulaciéon a utilizar en el
calculo y finalmente, se propone un algoritmo que permite salvar algunos casos de

falta de normalidad en las distribuciones.
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5.1 Sobre la Prospect Theory (PT)

En Kahneman y Tversky (1979) se plantea este concepto, como una superacion del
modelo de la utilidad esperada formulado por Von Neumann y Morgenstern (1944).
La idea clave en la misma, es que las personas no reaccionan de modo de maximizar
su utilidad esperada y que los modelos para representar estas respuestas requieren
mayor complejidad que las consideradas en la version original.

La Figura 5.1 refleja el planteo cléasico de Kahneman & Tversky (1979), en cuanto
al modo en que las personas se posicionan frente a la utilidad. En abcisas se
representan los resultados reales de la decision, los cuales pueden ser ganancias o
pérdidas. En ordenadas, se representa el valor que el decisor asigna a cada resultado.

De acuerdo a la PT, las personas asignan valoraciones diferentes segun que el
resultado de una decision pueda interpretarse como una ganancia o una pérdida. En
efecto, el planteo es que en situaciones de riesgo, las personas adoptan un
comportamiento méas conservador cuando se enfrentan a ganancias. En cambio, tienen
una mayor predisposicion al riesgo cuando los resultados de la decision se valoran
como pérdidas.

En la figura, la funcion tiene forma de “S”. Para valores positivos, asociados a las
ganancias, la curva tiene forma concava. En cambio para valores negativos, asociados
a pérdidas, la curva es convexa. Ademas, en general las pendientes son mas

pronunciadas para pérdidas que para ganancias.

A Valor
percibido
Pérdidas Ganancias

Figura5.1 Valores reales y percibidos en la PT
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Otro supuesto clave de la PT es que las personas tienen desviaciones diferentes en
el ejercicio de percepcion de las probabilidades de éxito. En general, las
probabilidades altas son subvaloradas en tanto que las pequefias son sobrevaloradas.
En la Figura 5.2 se refleja este supuesto, la recta representa las probabilidades
verdaderas, en tanto que la curva representa las percepciones de esas mismas

probabilidades.

4 Probabilidad percibida

Probabilidad real

Figura5.2 Probabilidad real y probabilidad percibida

Esta teoria ha tenido una muy buena aceptacion hasta el momento, al punto de que
uno de sus autores, que sigue vivo, fue distinguido con el Premio Nobel de Economia
en 2002. Pero ademéas mantiene su vigencia, dado que en la actualidad diversos
articulos evidencian el interés por el tema en areas de aplicacion muy diversas.

Por ejemplo, en Schwartz, Goldberg y Hazen (2008), se transfiere la teoria a la
realizacion de pruebas en medicina preventiva. La situacion problema analizada es que
muchas pruebas son consideradas inuatiles por los pacientes y en consecuencia
evitadas. Los autores difunden una experiencia realizada en oncologia, donde
utilizaron el enfoque PT para que los interesados comprendieran mejor la situacion.

Otro ejemplo, Schmidt, Starmer y Sugden (2008) proponen diversas variaciones al
planteo de la teoria, al punto que denominan a su propuesta como “Tercera
Generacion”. Los cambios sugeridos son de tipo operacional y estan dirigidos a
facilitar la valoracion de los parametros, predecir los alejamientos en la percepcion de

valores y probabilidades y anticipar posibles reversiones de rangos.
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También la PT ha sido adaptada al tratamiento de problemas de toma de
decisiones con multiples actores. En efecto, Lahdelma y Salminen (2009) propone una
nueva version de los modelos SMAA (Stochastic Multicriteria Acceptability

Analysis), con la incorporacion de la PT a la representacion de las preferencias.

5.2 Sobre el método TODIM

TODIM es uno de los primeros métodos en el campo del Apoyo Multicritério a la
Decision Multicriterio, que incorporan el enfoque de la PT. Una descripcion completa
de la propuesta se encuentra en Gomes, Araya y Carignano (2004).

Desde su publicaciéon inicial, registra diversas y exitosas aplicaciones, en
problemas de caracteristicas muy diversas. Como ejemplo reciente puede recordarse su
empleo para la determinacién de precios de alquileres, en el mercado inmobiliario de
Volta Redonda, explicado en Gomes y Rangel (2009). Otras aplicaciones pueden
encontrarse por ejemplo en Gomes, Rangel y Maranh&o (2009); Nobre, Trotta &
Gomes (1999); y en Rangel y Gomes (2007).

A fin de presentar la metodologia, se puede considerar un problema con un
conjunto de | alternativas, que deben ser ordenadas bajo la consideracion de J criterios,
que pueden ser cuantitativos o cualitativos. Para determinar los pesos de los criterios,
se emplea una matriz de comparaciones por pares con la escala de Saaty (1996).

A fin de salvar el tipico problema de inconsistencia en las matrices de tipo AHP,
el método incorpora un recurso que corrige de manera sistematica las posibles
inconsistencias, sin provocar un cambio significativo en los juicios de valor aportados
por el decisor. La determinacion de los pesos de los criterios se realiza sumando los
valores a lo largo de cada columna, calculando los reciprocos de cada suma y
dividiendo cada reciproco por la suma de estos reciprocos. Se evita de este modo
utilizar el vector propio, recurso que en Saaty puede conducir a reversiones de rangos.

A continuacion, el decisor debe estimar la contribucion de cada alternativa i al
cumplimiento de los objetivos asociados con cada criterio . Las valoraciones pueden
hacerse en escalas numeéricas, cuando los criterios son cuantitativos, o en una escala

verbal (propuesta por TODIM), cuando son cualitativos.
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Para el caso de utilizar escalas verbales, el método contempla una transformacion
que permite convertirla en cardinal. Cuando la matriz de valoraciones se encuentra
expresada en forma numérica, se determina la matriz de deseabilidad parcial. Para ello
se estandarizan las valoraciones a fin de encuadrarlas dentro de la escala cero uno. En
general dicha estandarizacion se logra dividiendo cada valor por la suma de los valores
de todas las alternativas.

A fin de obtener una ordenacion global de las alternativas, el metodo construye
una funcion de valor multiatributo, utilizando la tasa de substitucion arc de cualquier
criterio genérico ¢, con el criterio de referencia r. Dicha tasa se aplica sobre una
proyeccion de las diferencias entre los valores de dos alternativas cualesquiera,
percibida en relacion a cada criterio. Por supuesto, esta funcion de valor debe verificar
la condicion de independencia preferencial mutua (Keeney y Raiffa, 1993).

La sumatoria de las proyecciones anteriores, expresadas como ganancias o
pérdidas segun que el sentido de la diferencia conduzca a valores positivos o
negativos, constituye una medida global del nivel de dominancia de una alternativa
sobre la otra. Finalmente estas sumatorias se pueden estandarizar nuevamente en la
escala cero uno, utilizando el maximo y el minimo de las sumas.

Entre otras posibilidades del método TODIM se encuentran Sus recursos
simples para eliminar eventuales inconsistencias en las matrices tipo Saaty; el
hecho de poder trabajar con juicios de valor en una escala verbal y utilizar una
jerarquia de criterios. Ademas es posible expresar juicios de valor mediante
conjuntos borrosos y hacer uso de relaciones de interdependencia entre

alternativas (Gomes, Araya y Carignano, 2004).

5.3 Aplicacion combinada de DRV y TODIM

De las caracteristicas propias de TODIM, en este apartado se aprovecha la
I6gica de la agregacion que permite obtener valoraciones globales para cada
alternativa. Por ese motivo, la aplicacion combinada inicia una vez alcanzadas las
condiciones de estabilidad y cohesién en todos los subproblemas.

Entonces se tienen los pesos de los criterios y las utilidades asignadas a las

alternativas por cada uno de los N integrantes del equipo de trabajo. En la Tabla

109



5.1, se reproducen las valoraciones realizadas por un integrante genérico al que se
identifica con el subindice n.

En dicha Tabla A4, ..., Al son las alternativas; wj, son los pesos asignados a los
criterios por el integrante nimero n y uijh son las utilidades estandarizadas aportadas

por el mismo. Por otra parte, se dispone de N tablas como estas, una por cada

integrante.
Tabla 5.1
Matriz de Deseabilidad Parcial para el integrante nimero n
Criterios
Alternativas Wi1n Won | e Win
Aq U11n Utzn | e Utdn
A; U21n U U2n
Al Uin Uan | . Uln

Desde el punto de vista estadistico y con el enfoque DRV, tanto los wj,, como los
Uin, SON muestras observadas de las variables aleatorias W; y Ui, las cuales deben tener
distribuciones normales después del proceso de estabilizacion realizado. Asumiendo
que se cumple esa condicion, un estimador conveniente para la media de las mismas es

el promedio. Con este enfoque, se calculan:

N 5.1
W, => w,/N S

n=1

N 5.2
0; = > Uy /N 2

n=1

Donde el subindice n =1, 2, ..., N, representa a los integrantes del grupo; en tanto
que j=1,2,...,J, permite identificar a los criterios considerados.

Ahora bien, es preciso adoptar uno de los J criterios como criterio de referencia r;
generalmente se adopta como referencial el criterio de mayor peso. Cabe aclarar que
desde el punto de vista de los computos del método, cualquier criterio puede ser
elegido en este cardcter. Una vez hecha alguna adopcion, se calculan las tasas de

substitucion a,; del siguiente modo:
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a, =W, /W, (5.3)

En este caso, la cantidad a; (que se obtiene como cociente de promedios
aritméticos), representa el impacto de cambiar el criterio bajo andlisis: j, por el criterio
de referencia r. A continuacion es necesario calcular las matrices de dominancia
parciales y la matriz de dominancia final. La medida de dominancia parcial de cada
alternativa i sobre cada alternativa m, bajo el criterio j, incorporando la PT, es dada

por la siguiente expresion:

J
S = d(@,m) Vi<i<ll<m<| (5.4)
-1

Donde cada valor de la funcion ®(i,m), representa la porcion de contribucion del
criterio j a la funcion 6(i,m). Visto de modo amplio, representa el cambio en el valor
global, al reemplazar bajo el criterio j, la alternativa m por la nimero i.

Por ello, esta funcion se determina de distintos modos conforme a la
existencia de ganancias o pérdidas. Asi entonces, si la utilidad promedio de la
alternativa i es mayor que la de la alternativa m, se asume que el cambio genera
una ganancia.

Por el contrario, si la utilidad promedio de i es menor que la de m, al renunciar
a una alternativa en favor de la otra se genera una pérdida. Con mayor formalidad,

esto se formula en las expresiones (5.5), (5.6) y (5.7).

®@i,m)=0 Vi=m (5.5)

a; (uij _umj)

®(i,m) = - cuando Uy >U,; (ganancias) (5.6)
2.2
j=1
J
1 (Zarj)(uij _umj)
®(i,m) = - - - cuando U; <U,; (pérdidas) (5.7)

T
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A continuacion, se determina la matriz de dominancia final, a través de la suma de
los elementos de las matrices parciales. La dominancia global de la alternativa i, se

calcula como:

|

V=2 0 (5.8)
m=1

Es decir que la funcidn vim representa el resultado total si se elige la alternativa i y
se prescinde de todas las restantes. Por ese caracter, esta funcion es una base adecuada
para generar un ordenamiento final de los elementos comparados.

Corresponde mencionar que en la version usual de TODIM, se recomienda
transformar estos valores, es decir, se considera importante estandarizar el resultado a
la escala (0,1), para facilitar su comprension. La transformacion recomendada es la

siguiente:

_u—min(v,) .
" max(v,) — min(,) visi<l (5.9)

Sin embargo, con la rutina de ordenacion propuesta para los Procesos DRV,
orientada a controlar posibles errores de muestreo, es conveniente mantener los
valores globales con el formato emergente de la expresion (5.8). De todos modos, una
vez efectuada la ordenacion, no existen inconvenientes para devolver los resultados en

su formato estandarizado.

5.4 Problemas con la normalidad en DRV TODIM

En el Capitulo 4 de este trabajo, se encuentra que al agregar las preferencias
individuales mediante Ponderacion Lineal, siempre que el proceso de analisis
evidencie estabilidad y cohesion, las distribuciones de probabilidad de los valores
globales de las alternativas son normales. Esto se considera como un resultado muy
conveniente, por lo que se propone como deseable esta condicién para cualquier
aplicacion de los Procesos DRV.

La utilizacion de la funcion de agregacion tipica de TODIM, efectuada mediante
las expresiones (5.5), (5.6) y (5.7), introduce la posibilidad de que dicho requisito no

siempre se cumpla. En efecto, por una parte el coeficiente arj puede deformar las
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diferencias. Por el otro, la aplicacion de una raiz cuadrada hace que la
transformacion sea no lineal, lo que introduce distorsiones en la variabilidad de los
valores.

En particular, tanto para criterios como para alternativas, la normalidad no se
cumple cuando para algunos individuos no se verifica la tendencia general en el
ordenamiento. Esto es asi, porque en tales situaciones se produce una variacion
muy importante en los coeficientes utilizados para representar las expectativas de
KV.

La busqueda de soluciones a esta problematica se apoy6d en diversos
experimentos de simulacién, los cuales se plantearon a partir del caso estudiado en
Gomes y. Concretamente se formulé un problema de valoracion de alquileres de
inmuebles, donde se consideran los criterios Localizacion; Superficie Cubierta;
Calidad y Seguridad; por el lado de las alternativas, se consideraron sélo las
identificadas en la publicacion original como As, A1, A1z, Ass.

5.4.1 Problemas con los coeficientes arc
Un momento clave del proceso de decision grupal, es la compatibilizacion de los pesos

asignados a los criterios. En términos de probabilidades, la fase se considera cumplida
cuando las distribuciones marginales de dichos pesos (variable aleatoria W), son
compatibles con la distribuciéon normal.

Una vez lograda esta condicién, puede suceder que el ordenamiento de los
criterios conforme a los pesos, no sea idéntico para todos los miembros del grupo.
Esto puede representarse en la siguiente figura:

: / N\

: [\

: [\

. / A

; / [\ \
: / \

1 / \

0 ——/

01 0,15 0.2 0,25 03 0,35 04 0,45 05 0,55 06

Figura5.1 Ejemplo de distribuciones de pesos para dos criterios diferentes
113



Dicho de otro modo, ain cuando la distribucion de pesos del criterio uno tiene una
media mayor a la del criterio dos, es posible que algunos individuos asignen mayor
importancia al dos que al uno. Si esto ocurre, la modalidad de célculo de los
coeficientes ar. mediante cocientes, aplicada por TODIM, conduce a bruscas
variaciones en dichos coeficientes.

Para ejemplificar esta cuestion, se reflejan en la siguiente tabla las ponderaciones
asignadas por dos participantes. El ejemplo se extrajo de una simulacion de longitud

cien y corresponde a los casos identificados como dos y tres.

Tabla 5.2
Ejemplos de ponderaciones cercanas a las medias de los criterios
Localiza M2 cubiertos Calidad Seguridad
Valor de referencia 0,4 0,3 0,15 0,15
Caso 2 0,436 0,277 0,113 0,174
Caso 3 0,372 0,261 0,169 0,198

En esta condicion los valores asignados son cercanos a las medias. Si se adopta a
Localizacion como criterio de referencia comun para todos los decisores, debido a que
es el de mayor media y se determinan los coeficientes a., los resultados son los

siguientes:
Tabla 5.3
Coeficientes a,; para casos cercanos a las medias
Localiza M2 Calidad | Seguridad
cubiertos
Caso 2 1 0,636 0,259 0,399
Caso 3 1 0,701 0,455 0,533

De este modo, la tabla contiene resultados razonables. En cambio, en los casos 11
y 67, el ordenamiento de los pesos no coincide con el orden de las medias y por otra

parte, las diferencias encontradas tienen magnitudes importantes.

Tabla5.4
Ejemplos de ponderaciones alejadas de las medias de los criterios

Localiza M2 cubiertos Calidad Seguridad
Genérico 0,4 0,3 0,15 0,15
Caso 11 0,27180428 0,35922442 0,21850981 0,15046148
Caso 67 0,31306065 0,40163387 0,15886277 0,1264427

114




Si se mantiene la estrategia de utilizar Localizacion como criterio de referencia,

los valores ar alcanzan valores exagerados, incluso mayores que uno, Como se muestra

a continuacion:

Tabla 5.5
Coeficientes ar para casos alejados de las medias
Localiza M2 cubiertos Calidad Seguridad
Caso 11 0,75664 1,322 0,804 0,554
Caso 67 0,31306065 1,283 0,507 0,404

En la simulacion realizada, este inconveniente se verifica en los casos 8,11,
18, 26, 67. Por supuesto, la consecuencia inmediata de esta distorsion es la falta
de normalidad de las variables aleatorias que representan los pesos.

Conforme a este razonamiento, la estrategia de mantener un mismo criterio de
referencia para todo el grupo no funciona de manera aceptable, cuando se desea
representar los pesos individuales. Surgen entonces dos opciones alternativas:

= Permitir que el criterio de referencia cambie entre los individuos, de modo que

sea siempre el de mayor peso.

= Calcular los arc como valores promedio, para todo el grupo de trabajo.

Las evidencias hacen pensar que adoptar la primera opcién, esto es flexibilizar
la adopcion del criterio de referencia, permite mejorar sensiblemente los
resultados. La figura siguiente presenta los diagramas de caja que se obtienen en la

simulacion, para los criterios C3 y C4, al operar de este modo.

0,9
o8- , Caso90 . Caso 26

0,74
0,6+

0,54

0,4

Escala de valores

0,34

0]

0,14

0,0+

a3 c4

Figura5.2 Diagramas de caja para ponderaciones simuladas en los criterios Cs y Cs
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Las figuras obtenidas se asocian con la distribucion Normal. Pero aparecen dos
valores extrafios, nuevamente el veintiséis y ahora el noventa. Como ejemplo del
impacto que esto genera sobre la distribucion, la prueba de normalidad del criterio C3,
arroja el resultado que se muestra en la Figura 5.3. Se advierte en el mismo que, pese
a la existencia de un valor extrafio, el supuesto de normalidad se verifica de modo

aceptable.

Probability Plot of C3

Normal

Mean 0,3691

° Sthev  0,1321
' N 100
KS 0,064
954 P-Value >0,150

Percent
3

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
c

Figura5.3 Prueba de normalidad para el criterio simulado C3

Para analizar mejor el tema, la Tabla 5.6 refleja los principales resultados para
estos casos y para el caso promedio. Como se verifica en esa tabla, el caso noventa se
torna extraordinario debido a que el criterio tres tiene mayor peso que el criterio dos.

En cambio en el caso veintiséis, coinciden dos condiciones:

= El criterio de referencia es C2, debido a un peso extremadamente bajo para C1.

= El peso de C4 es muy superior al de C3.

Tabla 5.6
Comparacion de los casos extremos con el promedio

Pesos de los criterios Valores de arc

Suma
C1 Cc2 C3 C4 C1 Cc2 C3 C4 Are

Caso
promedio | 0,399 (0,305| 0,146 | 0,150 1 0,765 | 0,366 | 0,376 | 2,506
Caso 90 |0,356|0,243| 0,287 | 0,115 |1,000| 0,683 | 0,805 | 0,323 | 2,811
Caso 26 |0,2980,321| 0,129 | 0,252 |0,928| 1,000 | 0,403 | 0,787 | 3,118
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La accion simultanea de estas condiciones conduce a que el coeficiente arc del
criterio C3, adopte un valor extraordinario. Por supuesto, estas distorsiones parecen ser
poco comunes, dado que su frecuencia de aparicion en la simulacion es baja.

Es decir que al flexibilizar la eleccion del criterio de referencia, se mantiene como
aceptable la idea de que los coeficientes ar pueden ser normales, pero como
contrapartida, no se controla el riesgo de que aparezcan valores extrafios. EI problema
es que estos resultados extraordinarios, si bien poco comunes, pueden afectar las
valoraciones globales que se realizan posteriormente.

La segunda posibilidad en cambio, esto es calcular los a,. como valores promedio
para todo el grupo de trabajo, ofrece una solucion mas robusta dado que al operar
exclusivamente con escalares, no afecta los resultados finales. Si bien tiene un aspecto
negativo relevante debido a que resta potencial para representar la variabilidad en los
juicios de los participantes, su robustez la hace preferible.

En este aspecto, se considera que a fin de que el método sea operativo, es
necesario proponer una dindmica que no genere resultados confusos y que no obligue a
efectuar grandes operaciones adicionales. Desde ese punto de vista, la opcion de
mantener constantes los coeficientes resulta la mas conveniente. La Tabla 5.7 presenta

los valores que se obtienen con dicha estrategia.

Tabla 5.7
Criterios, pesos y cocientes ar
Criterio Ci C2 C3 C4
Ponderador w1 W2 W3 W4 | Suma ar
Promedio coeficiente 0,225 0,528 0,155 0,092
arc 0,427 1,000 0,295 0,173 1,895

5.4.2 Problemas con la normalidad de las funciones ®(i,m).
En este particular, las desviaciones a la normalidad son introducidas por la aplicacién

de la raiz cuadrada en el calculo de las funciones. La observacion de las expresiones
(5.6) y (5.7) evidencia que cuando las uim son normales, la diferencia también lo es.
Asimismo, esa diferencia es afectada por dos escalares (a; y la sumatoria de los
mismos), lo que no modifica la normalidad. Por lo tanto, s6lo la raiz cuadrada puede

distorsionar este comportamiento.
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Ahora bien, el impacto de la raiz sélo se hace sentir cuando se comparan dos
alternativas que tienen valoraciones cercanas, 1o que hace que la diferencia se acerque
a cero. Cuando una alternativa es claramente preferible a otra, la funciéon @(i,m) se
mantiene razonablemente normal.

Es conveniente ejemplificar esta cuestion. Para ello se usaran datos obtenidos en
una aplicacion realizada en la Cooperativa de Obras y Servicios Publicos de Rio
Ceballos, que se describe en detalle méas adelante.

En dicha experiencia se adoptaron cuatro criterios y participaron doce personas,
miembros de la entidad. El promedio de los pesos asignados a los criterios, asi como
los cocientes arc resultantes, se reproducen en la tabla siguiente.

Para este ejemplo, se trabaja con tres de las alternativas consideradas en dicha
aplicacion, se trata de las identificadas como As, As y As. Es interesante analizar la
siguiente tabla, donde se reproduce el resultado de un posible reemplazo de la As por

la primera o la ultima alternativa, cuando se trabaja con el criterio Co.

Tabla 5.8
Determinacion de pérdidas cuando se reemplaza la alternativa A4 bajo C»
Utilidades asignadas Diferencias Pérdidas
Participante| A3 A4 A5 A3-A4d | A5-Ad | A3-A4 | A5-Ad
1 0,1846 | 0,4154 | 0,2769 | -0,2308 | -0,1385 | -0,6613 | -0,5123
2 0,1200 | 0,5600 | 0,2400 | -0,4400 | -0,3200 | -0,9132 | -0,7788
3 0,1667 | 0,5000 | 0,1667 | -0,3333 | -0,3333 | -0,7948 | -0,7948
4 0,2500 | 0,5000 | 0,1250 | -0,2500 |-0,3750 | -0,6883 | -0,8430
5 0,1333 | 0,5333 | 0,2667 | -0,4000 | -0,2667 | -0,8707 | -0,7109
6 0,1304 | 0,5217 | 0,2609 | -0,3913 | -0,2609 | -0,8612 | -0,7032
7 0,1538 | 0,4615 | 0,3077 | -0,3077 |-0,1538 | -0,7637 | -0,5400
8 0,0667 | 0,4000 | 0,4000 | -0,3333 | 0,0000 |-0,7948 | 0,0000
9 0,0588 | 0,4706 | 0,3529 | -0,4118 | -0,1176 | -0,8834 | -0,4722
10 0,0714 | 0,4286 | 0,3571 | -0,3571 | -0,0714 | -0,8227 | -0,3679
11 0,1612 | 0,5113 | 0,2267 | -0,3501 | -0,2846 | -0,8146 | -0,7345
12 0,1053 | 0,4632 | 0,3263 | -0,3579 | -0,1368 | -0,8236 | -0,5093

Las tres primeras columnas representan las utilidades asignadas por los
participantes en la experiencia. Las dos siguientes representan el incremento de
utilidad generado si se decide prescindir de la As en favor de las otras dos. El signo
negativo en este caso, indica que se producen pérdidas. Finalmente las dos ultimas

columnas valoran dichas pérdidas utilizando la férmula (5.7).
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En la tabla se observa que al comparar A4 con As, todos los participantes coinciden
en apreciar una pérdida importante. En un caso como este, la aplicacion posterior de la
raiz cuadrada genera una mayor condensacion de los datos, con lo que se refuerza el
comportamiento normal.

En cambio en la otra comparacion, el participante ndmero ocho no logra
distinguir, como si lo hacen el resto de sus compafieros, entre las dos alternativas, por
lo que la diferencia es cero. Esta desviacion, que no afecta necesariamente la
condicion de normalidad de las diferencias, tiene en cambio un efecto muy
significativo al aplicar la raiz, dado que las diferencias iniciales se amplifican.

Con esta base es necesario aceptar que no se trata de un problema con solucion
inmediata. Por ese motivo, en el marco de la presente Tesis se desarrollaron dos
algoritmos numéricos, que permiten realizar la agregacion con las formulas de

TODIM. Dichas propuestas se explican en el capitulo siguiente.

5.5 Consideraciones sobre los contenidos de este Capitulo

En el presente capitulo se incorpora a la formulacion general de los Procesos DRV, la
posibilidad de agregar con las formulas tipicas del método TODIM. Esto se hace en
busca de los siguientes beneficios: representar los resultados en términos de ganancias
y de pérdidas, con el enfoque de la Prospect Theory y buscar un modo de agregacion
alternativo al de Ponderacion Lineal.

El intento debe considerarse exitoso, dado que las fases de estabilizacion y
ordenamiento de los Procesos DRV, parecen compatibles con la modalidad del
TODIM. De hecho, se pueden adaptar los conceptos y formulas de modo muy
conveniente.

Se detecta de todos modos un potencial inconveniente, dado que si las expresiones
TODIM se aplican de manera directa, no es posible garantizar que las valoraciones
finales tengan distribucién Normal. Por ello, se disefiaron de manera complementaria
dos algoritmos que permiten completar con éxito esta etapa, los mismos se presentan

en el Capitulo 6.
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6. Ordenamiento de las alternativas

El presente capitulo se orienta al desarrollo de la tercera y ultima fase de los Procesos
DRV, el ordenamiento. Dicho de otro modo, se trata de formular relaciones de
preferencia o equivalencia entre las alternativas.

La primera cuestion a resolver es la de obtener muestras de las utilidades globales
asignadas por los integrantes del equipo de trabajo y adoptar los estimadores que
conviene aplicar. Al respecto, debe recordarse que se consideran dos modalidades
diferentes de agregacion (Ponderacion Lineal y agregacion TODIM), por lo que cada
una requiere una solucion particular.

Dado que la concepcion del método asume que el proceso desarrollado es en
realidad una muestra de los procesos posibles, corresponde plantear una forma de
identificar cuando las aparentes diferentes entre los elementos comparados, deben
considerarse significativas. Con esa finalidad, el método utiliza pruebas de hipotesis
repetidas, con un algoritmo que permite controlar la probabilidad de cometer errores
de Tipo I.

Por ese motivo, el capitulo inicia con una presentacion de los célculos necesarios
para obtener los valores globales con PL. Continta luego con las posibles modalidades
de célculo cuando se agrega con TODIM. El capitulo se cierra con la presentacion de
las pruebas de hip6tesis que permiten establecer el ordenamiento final.

6.1 Célculo de valores globales con Ponderacién Lineal

En el actual estado de analisis, cada miembro del grupo asigné un peso wj, al criterio j
y una ponderacion uijn, a la alternativa i, cuando es medida con la escala propia del
criterio j. En esas condiciones, la utilidad que cada individuo asigna a cada alternativa
con cada criterio, puede obtenerse como el producto de las dos cantidades anteriores.

Entonces la utilidad global asignada por el individuo n a la alternativa i, puede
obtenerse del siguiente modo:

J
Vin = z Wi, * Uy, (6-1)

=1
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En forma matricial, para cada participante n del grupo de toma de decisiones, son
validas las siguientes definiciones:
.
W =Wy 0 Wy e W, |

1n?
ul,l,nul,Z,n ""ul,J,n

u,, .u LU
U] 2tn-22nt2an (6.2)

_ul,l,nul,Z,n"“uI,J,n ]

Con lo cual, el vector de valores globales puede obtenerse con la siguiente

operacion:

V=U*Ww (6.3)

Con las determinaciones anteriores se obtienen muestras de tamafio N, tantas
como decisores integren el grupo, de las valoraciones globales asignadas a las
alternativas. Puede ser conveniente entonces resumir estos valores en una medida
representativa del conjunto.

Para estimar un valor representativo del grupo, la literatura especializada sugiere
como conveniente la utilizacion de la media geométrica o del promedio aritmético. En
el enfoque DRV, se asume que los procesos de analisis del problema evidencian
estabilidad y cohesion, por los estos valores deben responder a distribuciones
normales. Con esta ldgica, lo recomendable es utilizar el promedio, dado que es un
excelente estimador en condiciones de normalidad.

Entonces corresponde calcular las medias aritméticas del siguiente modo:

N
V=2V, /N (6.4)
n=1

Ahora bien, el promedio de las valoraciones asignadas para cada alternativa puede

considerarse como medida de la utilidad que el grupo reconoce en su conjunto. Esto
es, puede suponerse que cuando el promedio de las utilidades globales de A®es

mayor que el de A® entonces A" es preferible a A® .
Con esta ldgica, el ordenamiento de los resultados muestrales, de los mayores a los

menores promedios, permite proponer un primer ordenamiento para las alternativas:
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AY = AP o A (6.5)

Donde A® es la mas preferible y A" es la de menor preferencia.

De todos modos, con la logica del muestreo, los promedios muestrales siempre
van a ser diferentes, no se considera factible que repitan sus valores. Con esa idea, es
posible que algunas diferencias en los valores promedios sean sélo aparentes, fruto del
error de muestreo. Corresponde entonces utilizar pruebas de hipdtesis para verificar

estas aparentes diferencias.

6.2 Estimacion de Valores Globales con agregacion TODIM

Como se puntualizé en el capitulo anterior, esta forma de agregacion tiene como
inconveniente que la presencia de la raiz cuadrada en las expresiones de célculo de
pérdidas y ganancias, puede atentar contra el supuesto de normalidad de las variables
aleatorias que se estiman. Por ese motivo, ha sido necesario desarrollar algoritmos que
permitan efectuar la estimacion sin incurrir en dicho inconveniente.

Cualquiera sea la modalidad de céalculo, se emplean las tasas de substitucion
definidas en la expresion (5.3). Vale recordar que, como se especifica en el apartado
5.4.1 del capitulo anterior, las mismas deben conservarse constantes a través de todo el
calculo y deben obtenerse como cociente entre los promedios de los pesos asignados a
los criterios.

Un paso relevante es determinar si se obtienen ganancias o pérdidas al reemplazar
la alternativa Am por la Ai. Esto es importante porque en el apartado 5.4.2 del capitulo
anterior, se evidencié que pequefas variaciones en las utilidades asignadas por el
grupo, pueden distorsionar la normalidad cuando las utilidades asignadas a las
alternativas son cercanas. Por ese motivo, se define si hay ganancias o pérdidas,
conforme al resultado de las diferencias entre los promedios.

A continuaciédn se presenta un algoritmo desarrollado en el marco de este trabajo,
que permite estimar las funciones de agregacion del TODIM.

a - Paratodo j, con 1 < j < J; repetir los pasos desde (b) hasta (h).
b - Paratodoi,con 1 <i <1I; repetir los pasos desde (c) hasta (h).

c - Calcular los promedios de las utilidades estandarizadas asignadas a las
alternativas por los miembros del grupo de trabajo:
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N
Uij = Zuijn/N (66)
n=1

d - Paratodo m, con 1 < m < I; repetir los pasos (d) y (e).
e - Para cada uno de los n decisores, calcular las diferencias entre las utilidades
asignadas a las alternativas, cuando se reemplaza la alternativa m por la alternativa i,

haciendo:

dimjn = uijn _umjn (67)

f - Determinar la ganancia o pérdida que se obtiene (gimn), cuando se reemplaza la

alternativa m por la alternativa i, del modo siguiente:

Dimjn =0 cuando U;; — U, =0 (6.8)
B iny 6.9
Oimjn =~ cuando T;; > Uy (ganancias) (69)
arj
-1
. (6.10)
(Z arj )dimjn
—__i= e -
Qimjn = . cuando U; <Uy, (pérdidas)

Tj

Es decir que el hecho de que se trabaje como ganancia o pérdida queda
determinado por el signo de la diferencia entre los promedios. Por otra parte, el signo
negativo en la expresion (6.10), permite trabajar por regla general con signos
positivos, apareciendo negativos s6lo cuando las diferencias entre las utilidades
asignadas por un miembro del grupo, contradicen la tendencia del conjunto.

g — Calcular las raices cuadradas de los valores anteriores:

Rinjn = /gimjn cuando g, >0 (6.11)
Rinin = v/~ Jimin cuando @, <0 (6.12)

h — Obtener el valor de la funcion Firin, adaptando el signo de la raiz, de acuerdo a
los promedios de las utilidades asignadas.
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Fimin = R cuando Uy > Uy, (ganancias) (6.13)

imjn

Finin = —Rinin cuando Uj; <U,; (pérdidas) (6.14)

I —Una vez calculados los N valores de F;,, para una determinada comparacion,

verificar la compatibilidad de la muestra obtenida, con la distribucion Normal. Si no
rechaza la condicion de normalidad, continuar con el paso (j). Si en cambio parece no
ser Normal, aplicar algun algoritmo de correccion.

j — Continuar hasta agotar todos los valores posibles de los indicadores i
k — Obtener la muestra de las medidas de dominancia parcial de cada alternativa i

sobre cada alternativa m (variando el indicador n, desde 1 hasta N), del siguiente
modo:
J
S = D Fimn VI<i<ll<m<lI (6.15)
j=1
| — Obtener el valor de la dominancia global de la alternativa i, para cada miembro

del grupo de trabajo, con la siguiente suma:

|
Uin = Zé}mn (616)
m=1
De este modo se completa el algoritmo, con lo que se obtiene una muestra de N
preferencias globales para cada alternativa. Vale entonces el razonamiento del
apartado anterior, donde se plantea la posibilidad de ordenar las alternativas conforme
a sus promedios, obtenidos mediante la expresion (6.4), que se reproduce nuevamente

para facilitar la comprension.

N
V=2V, /N (6.4)
n=1

Claro que de nuevo, es mas razonable asumir que estos datos se encuentran
afectados por el error muestral y aplicar entonces las pruebas que se proponen en el
siguiente apartado.

Como ejemplo de este algoritmo, puede usarse el caso de un problema de toma de

decisiones donde el grupo se integra con doce participantes y se consideran cuatro
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criterios. Los ponderadores asignados a los criterios, asi como las tasas de

substitucion, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 6.1
Indicadores, pesos y tasas de substitucion para el ejemplo
Criterio C1 C2 C3 C4 Maximo
Peso 0,2254 0,5276 0,1555 0,0915 a&j 0,5276
Tasa 0,4271 1,0000 0,2947 0,1735 Suma aj 1,8953

Por otra parte, se asume que las utilidades asignadas a tres de las alternativas, bajo

el criterio C1, son las siguientes:

Tabla 6.2
Utilidades asignadas con el criterio Cy, para Ay, Az, As
Participante A Az As
1 0,0365 0,0481 0,1731
2 0,0013 0,0256 0,1538
3 0,0889 0,0694 0,2083
4 0,0357 0,0571 01714
5 0,1040 0,0770 0,2309
6 0,0438 0,0625 0,1875
7 0,0013 0,0256 0,1538
8 0,0345 0,0704 0,1690
9 0,0611 0,0556 0,1667
10 0,0447 0,0526 0,1895
11 0,0688 0,0792 0,1782
12 0,0357 0,0571 01714
Promedios 0,0464 0,0567 0,1795

Con estos parametros, la determinacion del resultado de abandonar la alternativa
A, y reemplazarla por la As, conduce a los calculos que se resumen en Tabla 6.3.

Tabla 6.3

Estimacion de la funcion Fsi,

Miembro | uz1, —u21n| Gazin | Razin | Fiziw
1 0,125 00282 | 01678 | 0.1678
2 20,1282 0,0289 0,17 0,17
3 0,1389 0.0313 | 0,1769 | 0.1769
| 0.1143 00258 | 0.1605 | 01605
5 0,154 00347 | 0,1863 | 0.1863
3] 0,125 00282 | 0,1678 [ D.167E
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Miembro| uzj, — 1| Gastn | Razin | Fiziw
7 0,1282 0.0289 0,17 0,17
8 0,09868 0.0222 ] 0,1491 |0.1491
9 01111 0.025 | 01582 | 01582
10 0.1368 00308 | 0.1756 |0.1756
11 0,099 00223 ] 0.1494 | 0.1494
12 10,1143 00258 | 01605 | 01605

Promedio general 0.1228

Una vez obtenidos estos valores, es preciso verificar si pueden considerarse como

extraidos de una poblacion con distribucion Normal. En este caso, la prueba de

Shapiro-Wilks de la hipétesis de que los Fimjn responden a dicha distribucion, con

parametros media y varianza obtenidos a partir de la muestra, no se rechaza, como se

evidencia en la siguiente figura.

Probability Plot of R B con C

Normal

Mean 0,1660
StDev 0,01105
N 12
RJ 0,987
P-Value  >0,100

0,14

0,15 0,16

0,17 0,18

RBconC

0,19

Figura6.1 Prueba de normalidad para Fs.1

Una situacién diferente se presenta cuando se intenta reemplazar la alternativa as

por la az, dado que en este caso las utilidades asignadas son similares, con lo que las

diferencias resultan cercanas a cero. En efecto, los célculos para este caso son los

siguientes.
Tabla 6.3
Estimacion de la funcion Fa,
Da11n
Participante | u2in = U11n 9211n R211n Fa11n

1 0,0115 0,0026 0,0510 0,0510
2 0,0244 0,0055 0,0741 0,0741
3 -0,0194 -0,0044 -0,0662 -0,0662
4 0,0214 0,0048 0,0695 0,0695
5 -0,0270 -0,0061 -0,0780 -0,0780
6 0,0188 0,0042 0,0650 0,0650
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D211n
Participante | Uz — U11n g211n R211n F211n
7 0,0244 0,0055 0,0741 0,0741
8 0,0359 0,0081 0,0900 0,0900
9 -0,0056 -0,0013 -0,0354 -0,0354
10 0,0079 0,0018 0,0422 0,0422
11 0,0104 0,0023 0,0484 0,0484
12 0,0214 0,0048 0,0695 0,0695

El inconveniente es que al verificar normalidad, se encuentra un rechazo de la
hipétesis. En las dos figuras siguientes se presentan las verificaciones de normalidad
para las diferencias en primer término y para las funciones Fz1n, en segundo. En las
mismas, es interesante observar que la forma general en que se distribuyen los puntos
es similar. El problema surge evidentemente, con los valores negativos de Fai, que se

divorcian de la organizacion inicial por la deformacion que provoca la raiz cuadrada.

Probability Plot of d
Normal

99

Mean 0,01034
StDev 0,01884
N 12
RJ 0,956
P-Value  >0,100

954
90 4

801
704
604
504

Percent

304
204

104

1
-0,04 -0,03 -0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 003 0,04 0,05
d

Figura6.2 Prueba de normalidad para dzin

Probability Plot of F real
Normal

Mean 0,03368
StDev 0,05862
N 12
RJ 0,888
P-Value  <0,010

0,10 -005 000 005 010 015 020
Freal

Figura6.3 Prueba de normalidad para Fa1,
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6.3 Correccion de las estimaciones para obtener normalidad en la funciones Fimjn

Una de las potenciales dificultades de la propuesta anterior reside, como se contempla
en el paso (g) del algoritmo planteado, en la necesidad no siempre satisfecha de que
los valores de las funciones Fimjn, puedan considerarse extraidos de una distribucion
Normal. Cabe precisar que si dichas funciones no cumplen con este requisito, las
variables aleatorias que representan los valores globales tampoco verifican el
comportamiento gaussiano.

Respecto a este problema, si bien no parece haber soluciones perfectas, en el
marco de la presente Tésis se han planteado estrategias de correccion satisfactorias,
denominadas: Ajuste de una recta por minimos cuadrados; Correccién por incremento

finito. A continuacion se describen estas estrategias.

Ajuste de una recta por minimos cuadrados.
La idea es utilizar una recta que pase por el origen de coordenadas, en reemplazo de la
relacién originalmente planteada en el método TODIM. La recta debe estimarse entre
las observaciones dimn como variable explicativa y los valores de Fimjn, cOMo variable
dependiente.

Por supuesto, para que el ajuste sea satisfactorio es necesario que la muestra pueda
considerarse homogeénea. Con esa idea, se plantea la siguiente estrategia.

Paso 1: realizar un andlisis exploratorio de los pares de valores (dimjn, Fimjn), @ fin de
obtener una muestra homogénea.

Paso 2: estimar la pendiente de la recta del siguiente modo:

imjn

R |
IB = ZdimjnFimjn /d2 (617)
m=1

Paso 3: para todo n entre uno y N, determinar:

Fogn = 8% di, (6.18)

Como ejemplo de esta posibilidad, se puede aplicar la estrategia a la correccion de
los valores obtenidos en la tabla (6.3) para F211n. EI primer paso es identificar y
descartar los valores extrafios que se encuentran incluidos en el conjunto de datos.

En este caso, corresponde descartar todos los valores negativos de F211n, que en

este caso son los datos numerados como tres, cinco y nueve. A continuacion, la
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aplicacion de la expresion (6.13) permite el estimador del coeficiente, el cual resulta
B=3077

Luego la correccion conduce a los resultados de la Tabla 6.4.

Tabla 6.4
Correccion por minimos cuadrados de la funcion Fa,
Participante d F real F estimada

1 0,0115 0,0510 0,0355
2 0,0244 0,0741 0,0750
3 -0,0194 -0,0662 -0,0598
4 0,0214 0,0695 0,0659
5 -0,0270 -0,0780 -0,0830
6 0,0188 0,0650 0,0577
7 0,0244 0,0741 0,0750
8 0,0359 0,0900 0,1105
9 -0,0056 -0,0354 -0,0171
10 0,0079 0,0422 0,0243
11 0,0104 0,0484 0,0320
12 0,0214 0,0695 0,0659

En la figura siguiente se representan las pruebas de normalidad para los valores de
la funcion F211n, una junto a la otra para facilitar su comparacion. El proposito de la
figura es evidenciar que la organizacion general de los puntos es similar, s6lo que la
transformacion permite que la muestra sea compatible con la distribucién Normal.

Por otro lado, las dos pruebas ponen en evidencia un efecto no deseable, dado que
la dispersidn tiende a conservarse cuando en general, la transformacién raiz cuadrada
tiende a reducir la variacion general. Sin embargo el propoésito original se logra, esto

es, que las funciones tengan comportamiento gaussiano.

Grafico de probabilidad normal para la funcién original Grafico de probabilidad normal para la funcién corregida
Normal Normal

8
8

Mean  0,03183
StDev 0,057
N 2
R 0,955
P-Value  >0,100

8

BRE0I Y B

Percent
B EeER3E B
Percent

204

i 7 T T T T T T
0,20 -0,10  -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
F estimada

Figura6.4 Pruebas de normalidad para original y corregida.
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Correccion por incremento finito.
La propuesta es modificar los valores de gimjn cOn un incremento que los aleje del cero
y a continuacion si, operar con la raiz cuadrada. Los pasos son los sigui

a — Calcular el promedio de los gimpn Y la raiz cuadrada de los mismos, con las

expresiones:

1
g ZW; gimjn (619)
R, =+/T (6.20)

b — Incrementar los valores verdaderos de gimn €n una cantidad A que permita alejar
de cero estos valores y obtener la raiz cuadrada de los mismos. En las experiencias
realizadas, el incremento A=0,5, parece una buena opcién. Con un punto de vista
coincidente, Sokal y Rohlf (2002) plantea que en variables asimétricas, es conveniente
usar el incremento 0,50 cuando los valores a transformar son cercanos a cero.

En definitiva, en este paso se debe, para todo n entre 1 y N, hacer lo siguiente:

gi,mjn = gimjn +A (621)
RGimjn = \/ gi,mjn (622)

¢ — Obtener el promedio de estas raices y la diferencia del mismo con la raiz del
promedio de los valores gimjn. ESto es, hacer:

RG = 2R (6.23)
Dif =RG —-R; (6.24)

d — Determinar el valor definitivo de las funciones Fimjn, haciendo para cada valor

de n, entre uno y N, las siguientes operaciones:

F . =RG, . —Dif
imjn imjn I (625)
F . = —1 R Dif
imn — 9( Gimjn -l ) (626)
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Cabe consignar que los pasos (c) y (d) estan inspirados en conceptos de disefio de
experimentos relativos a las transformaciones (ver por ejemplo, Sokal y Rohlf (2002)).
En cuanto a la correccién en la media, una propiedad conocida de las transformaciones
orientadas a conseguir normalidad, plantea que al aplicar una raiz cuadrada sobre una
muestra, el promedio de las raices es siempre menor o igual que la raiz del promedio
original.

Con esta base, para muestras alejadas de cero, parece razonable imponer la media
aplicando las expresiones (6.19) y (6.20). Finalmente, si puede suponerse que los
desvios se mantienen con una cierta independencia de las medias, la transformacion
resulta satisfactoria.

Para ejemplificar este algoritmo, conviene retomar el ejemplo utilizado en la Tabla
(6.3), y corregir el conjunto de datos de F211n. Esta opcion tiene la ventaja, impuesta

por el modo de célculo, de asegurar un valor muy razonable para la media de la

distribucion.
Tabla 6.5
Correccidn por incremento finito de la funcion F,
Participante|  gouin | 9211n + 0,5 | RGonn Foiin
1 0,0026 0,5026 0,7089 0,0485
2 0,0055 0,5055 0,7110 0,0505
3 -0,0044 0,4956 0,7040 0,0435
4 0,0048 0,5048 0,7105 0,0500
5 -0,0061 0,4939 0,7028 0,0423
6 0,0042 0,5042 0,7101 0,0496
7 0,0055 0,5055 0,7110 0,0505
8 0,0081 0,5081 0,7128 0,0523
9 -0,0013 0,4987 0,7062 0,0457
10 0,0018 0,5018 0,7084 0,0479
11 0,0023 0,5023 0,7088 0,0483
12 0,0048 0,5048 0,7105 0,0500
Promedio 0,0023 0,7087 0,0483
Raiz prom 0,0483 Dif 0,6605

6.4 Pruebas de hipdtesis aplicables

Ahora bien, sucede que estos promedios son solo resultados muestrales, entendidos

como aproximaciones de las verdaderas preferencias. Cabe entonces investigar si las
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diferencias encontradas son estadisticamente significativas. Para encontrar una
respuesta, es posible aplicar en forma repetida la prueba estadistica de comparacion de

medias para variables dependientes.

En efecto, sea D, una variable aleatoria que representa la diferencia entre las
valoraciones globales asignadas por cada individuo a las alternativas s y r
respectivamente, donde el promedio de A® es mayor al de A®™. Entonces los

elementos de la muestra de Dy, estan dados por:

d. =v_ -V con 1€n<N (6.27)

srn sn rn

Luego, la hipotesis nula Ho: E(D, ) = 0 — no hay diferencia significativa entre los
verdaderos pesos globales promedio de las alternativas s y r respectivamente — contra
la alternativa Hy: E(D,) > 0 — hay una diferencia significativa — puede analizarse

mediante la aplicacion del siguiente estadistico:

T__ 95 (6.28)
S, /N

Para cuyo célculo deben obtenerse previamente:

N N 2
- ZdSI’n Z(dsrn - dsr) (629)
d = n=1 y S =

sr N sr

Cuando Ho es cierta, la cantidad T tiene distribucion t de Student con (N-1) grados
de libertad. Ahora bien, para facilitar la decision sobre la hip6tesis, puede calcularse la
probabilidad

P[T>t,/ E@,)=0]=p (630

En general, si p es muy pequefio, se rechaza Ho, pues es poco probable conseguir
un valor mayor o igual que el obtenido suponiendo que la hipotesis nula es verdadera.
El valor de p puede ser hallado mediante la aplicacion de diversos algoritmos.

Por otra parte, la cantidad de pruebas repetidas que deben realizarse es:

L l=D (6.31)
2
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Una cuestion importante es cuél de los dos tipos de errores que pueden cometerse
al efectuar una prueba de hipotesis, es el mas preocupante en esta aplicacion. Ello debe
permitir determinar el nivel de significacion o mas adecuado. Cabe recordar que
valores pequefios de p indican que se debe rechazar Ho.

En este caso, el error de tipo | (ETI) conduce a identificar diferencias, que en
realidad no existen. De este modo puede obtenerse una ordenacion que no responde a
la realidad. En cambio, el error de tipo Il (ETII) conduce a no detectar diferencias
existentes. Con ello debe retomarse el analisis y en todo caso replantear el
ordenamiento.

En opinidn del autor de esta Tesis, el error mas preocupante es el primero, debido
a que conduce a encontrar diferencias entre dos alternativas cuando realmente no las
hay. Por lo tanto, deben tomarse recaudos para reducir o controlar la probabilidad de
este tipo de error.

Para acotar esta probabilidad, se debe tener en cuenta que al poner a prueba
multiples hipotesis se incrementa la posibilidad de rechazar injustamente una hipotesis
y por ende el valor p que se considera suficiente para rechazar la hipdtesis nula
individualmente, puede conducir a cometer un error del tipo mencionado en la prueba
global. En otras palabras, se debe adoptar un criterio que permita detectar aquellas
pruebas en las cuales se estaria rechazando H, cuando en realidad no corresponde.

Una alternativa para controlar el ETI es recurrir a la tasa de falso descubrimiento
(FDR) propuesta por Benjamini y Hochberg (1995). En el articulo mencionado se
discuten diferentes maneras de ganar potencia en la realizacion de pruebas de hipotesis
multiples. Posteriormente, en Benjamini y Yekutieli (2001), se profundiza el estudio
realizado anteriormente con el tratamiento de la posible dependencia (positiva o
negativa), entre las variables bajo estudio.

A partir de esa base, se propone un modo de aplicar este concepto en aquellas
situaciones donde la correlacion entre variables es negativa. La expresion adoptada

para determinar el valor limite de p es:

Py < Y ! (6.32)

m=1
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donde a representa el nivel de significacion elegido por el investigador para las
pruebas individuales, L es la cantidad de hipotesis puestas a prueba y pg) es el valor p
obtenido en la prueba de H,.

El procedimiento consiste en ordenar los valores p en orden ascendente,
compararlos con el segundo miembro de la desigualdad (6.32) y encontrar el maximo
ndmero M de prueba para el cual se verifica la desigualdad. De este modo se rechazan
H4, Ha,..., Hw con una considerable ganancia en la potencia de las pruebas y la

consiguiente disminucion de probabilidad de cometer ETI.

6.5 Consideraciones sobre los contenidos de este Capitulo

El capitulo propone estrategias convenientes para obtener muestras de las preferencias
individuales, tanto con la modalidad de agregacion por Ponderacion Lineal, como por
el método TODIM. Una vez obtenidas dichas estimaciones, resuelve la tercera y
ultima fase de los Procesos DRV, el ordenamiento de las alternativas.

Cabe recordar que un requisito clave de este planteo, es que las valoraciones
globales de las alternativas puedan ser consideradas variables aleatorias con
distribucion de probabilidad Normal. Ademas de la coincidencia con otras areas del
conocimiento, esto permite reducir los requerimientos de célculo.

En efecto, los métodos propuestos para realizar la estimacion son simples, al punto
que parten de la adopcidon de la media aritmética como estimador. Esta condicion
satisfactoria deriva en diversos beneficios, entre los que se puede destacar el hecho de

que no se requiere de recursos de software especiales.
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7. Aplicacion simulada para ilustrar las préacticas operativas

El presente capitulo tiene por objeto mostrar paso a paso la modalidad de aplicacion
del método desarrollado y explorar algunos de los recursos estadisticos que pueden
utilizarse. Con ese fin, plantea un problema genérico de toma de decisiones y simula
las actividades y posibles resultados que se pueden obtener.

Si bien las fases uno (Estabilizacién) y tres (Ordenamiento), de los Procesos DRV,
se reproducen en diversas variantes, solo se utiliza en la fase dos (Agregacion), la
opciéon de Ponderacion Lineal. Esto es asi para evitar agregar material que no es
imprescindible, dado que a continuacién, en el Capitulo ocho, en una de las
aplicaciones se utiliza la modalidad TODIM.

En cuanto a las caracteristicas del ejemplo, se analiza un problema de decisién
donde es necesario ordenar de la mayor a la menor preferencia un conjunto de cuatro
alternativas, que se identifican a1, a, as, as. EI problema debe ser analizado por un
grupo de doce decisores. Se desea que las opiniones de todos queden reflejadas en el
ordenamiento que finalmente se adopte y se espera que la decision sea compartida por

el conjunto y respaldada en sus consecuencias practicas posteriores.

7.1 Comparacion de alternativas bajo el primer criterio

De acuerdo a la presente propuesta, la primera actividad del grupo de trabajo es
elaborar especificaciones que definan de manera rigurosa las alternativas, esto es, en
qué consiste cada una. La segunda, es adoptar un conjunto de criterios que permitan
elaborar juicios sobre las mismas. Con esa finalidad, se adoptan los cuatro siguientes:
Cy, Cy, Cs, Cs. Ademas se acuerda que todas las funciones de utilidad tienen como
objetivo la maximizacion.

A continuacion, el grupo analiza en conjunto las alternativas en cuanto al criterio
C+. Intercambian opiniones y conocimientos, a fin de facilitar la generacion de una
perspectiva compartida. En un momento adecuado del analisis y para verificar si se ha
logrado compatibilizar las opiniones, cada uno de los miembros expresa sus

preferencias mediante una asignacion de utilidades, de manera individual e
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independiente. Las mismas se estandarizan posteriormente en la escala (0,1), mediante
la division por la suma.

El anélisis de las utilidades asignadas permite determinar si el trabajo ha sido
suficiente. Con esa finalidad es conveniente observar la descomposicion de la suma de
cuadrados, construida conforme a la expresion (1). De este modo se obtiene la

siguiente division:

Tabla 7.1
Distribucion inicial de sumas de cuadrados bajo el criterio Cq
Fuente de variacion Sumas de cuadrados
S de C entre elementos 0,7391
S de C dentro de los elementos 0,2056
S de C total 0,9447
Indice de Variabilidad Remanente 22,42%

La suma de cuadrados total es 0,9447. Esto incluye las variaciones en las
preferencias individuales respecto a cada elemento y las variaciones entre los
promedios de los distintos elementos.

De ese total, la variabilidad dentro de los elementos es 0,2056. Esta cantidad se
obtiene de agregar las sumas de cuadrados obtenidas para cada elemento, a partir de
las diferencias entre las asignaciones efectuadas por los doce miembros del equipo y el

promedio de las mismas. Dichas sumas se presentan en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2
Sumas de cuadrados por elementos

ay a2 as a4 S de C dentro
0,01681 0,09000 0,05200 0,04675 0,20556

La tabla anterior sugiere que la mayor variabilidad subsiste en el elemento dos. De
todos modos, estos resultados sélo son indicativos debido a que las utilidades deben
considerarse como variables dependientes.

En cuanto al célculo del indicador indice de Variabilidad Remanente (IVR), se
tiene:

SCU = % =0,9167 con N=12 y K=4

IVR =S de C dentro / SCU = 0,20556 / 0,9167 = 0,2242
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Pero el analisis de las utilidades asignadas debe reforzarse con la aplicacion de
herramientas estadisticas que ayuden a verificar si se cumple la condicién de
normalidad. Con esa finalidad pueden utilizarse diagramas de Box-Plot, como en la
Figura 7.1.

0,30 H

0,20

0,10 %

n no ,
a1 a2 al a4

Figura7.1 Diagramas de Box-Plot para las utilidades asignadas bajo el criterio Cq

De manera adicional, puede aplicarse la prueba de Shapiro—Wilks, conforme a
Mahibbur y Govindarajulu (1997), para analizar si es posible suponer que las cuatro
muestras han sido obtenidas de distribuciones normales, dado que dicha distribucién
es una caracteristica del estado estable. Los resultados se presentan en la tabla

siguiente:

Tabla 7.3
Resultados de Shapiro—Wilks para utilidades bajo criterio Cq

Variable n Media D.E.  W* p(una cola)
Altern1 12 0,09 0,04 0,9 0,6201
Altern2 12 0,34 0,09 0,97 0,9353
Altern3 12 0,40 0,07 0,9 0,5988
Altern4 12 0,18 0,07 094 0,6770

La prueba tiene como estadistico a W*. Para decidir si la hipotesis se rechaza
puede observarse el valor p de probabilidad. En efecto, valores p por debajo de 0,1
generalmente se interpretan como condicion de rechazo, en tanto que valores mayores
permiten no rechazar. En este caso los p son elevados, por lo que la suposicion de

normalidad se considera razonable para todas las alternativas.
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Con estos resultados, puede considerarse que el grupo ha logrado una posicion de
acuerdo y que no resulta necesario continuar el andlisis de preferencias respecto al

criterio uno. Se comienza entonces el estudio con referencia en el criterio 2.

7.2 Continuacion de la fase de estabilizacion

El grupo trabaja en plenario, en el analisis de las alternativas bajo el segundo criterio.
Se presta especial atencion a la definicion del criterio y al modo de encuadrar los
elementos comparados, dentro de la escala adoptada para el mismo.

Luego de una primera ronda de andlisis se obtienen los siguientes resultados

descriptivos:

Tabla7.4
Distribucion inicial de sumas de cuadrados bajo el criterio C»

Fuente de variacién Sumas de cuadrados
S de C entre elementos 0,2706
S de C dentro de los elementos 0,3723
S de C total 0,6429
Indice de Variabilidad Remanente 40,62%

Los diagramas de caja se presentan en la Figura 7.2.
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Figura 7.2 Diagramas de Box-Plot bajo el criterio C2
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En tanto, para la prueba de normalidad se tiene:

Tabla 7.5
Resultados de Shapiro—Wilks para utilidades bajo el criterio C,

Variable n Media D.E. ~W*  p(unacola)
Altern1 12 0,16 0,06 0,86 0,0738
Altern2 12 0,28 0,08 0,88 0,1761

Altern3 12 0,20 0,10 0,88 0,1457
Altern4 12 0,36 0,11 0,95 0,7367

Estos resultados son completamente diferentes a los anteriores. En primer lugar el
IVR toma un valor elevado. Ademas, los diagramas de caja no parecen compatibles
con el supuesto de distribucién normal, dado que el elemento dos tiene una fuerte
asimetria y los correspondientes a los elementos tres y cuatro tienen un rango entre
cuartiles extenso. Por altimo, la prueba de Shapiro-Wilks muestra probabilidades p
menores a las obtenidas anteriormente y en el caso de la primera alternativa el valor es
muy bajo (valor p = 0,0738).

Con estos resultados, parece claro que el grupo de trabajo debe retomar el analisis
bajo el criterio dos. Luego de una nueva ronda, cada uno de los integrantes procede a

emitir su opinion en forma de utilidades. En esta oportunidad, los resultados son los

siguientes:

Tabla 7.6

Distribucion en la segunda ronda bajo el criterio C»

Fuente de variacion Sumas de cuadrados
S de C entre elementos 0,3784

S de C dentro de los elementos 0,2097

S de C total 0,5881

Indice de Variabilidad Remanente 22,88%

Este resultado es alentador, dado que se ha logrado reducir de manera significativa

el IVR. Por otra parte, la prueba de Shapiro-Wilks arroja los siguientes resultados:
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Tabla 7.7

Shapiro — Wilks para sequnda ronda bajo el criterio C,

Variable n Media D.E. W* p

Altern1 12 0,21 0,07 0,9 0,7502
Altern2 12 0,24 0,08 0,93 0,5109
Altern3 12 0,15 0,03 0,96 0,8115
Altern4 12 0,39 0,08 0,98 0,9536

Es decir que todos los subconjuntos parecen ser aceptablemente normales. Pero

los diagramas de caja muestran el siguiente comportamiento:
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Figura 7.3 Box-Plot de la segunda ronda bajo el criterio C,

En la alternativa uno se detecta un dato muy alejado. Es decir que al valorar la

primera alternativa, uno de

miembros

del equipo asigna utilidades

significativamente mayores que el resto de los integrantes. En esas condiciones, el

equipo retoma el estudio para compatibilizar los puntos de vista. Tanto el integrante

apartado como el grupo en general, necesitan comprender los motivos del alejamiento.

Por Gltimo, una tercera valoracion conduce a lo siguiente:

Tabla 7.8

Distribucién en la tercera ronda bajo el criterio ¢z

Fuente de variacion Sumas de cuadrados
S de C entre elementos 0,4046
S de C dentro de los elementos 0,1761
S de C total 0,5807
Indice de Variabilidad Remanente 19,21%
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Con lo que se manifiesta una nueva reduccion de la variabilidad remanente.
Ademas, los diagramas de caja ya no evidencian valores extrafos.
En la continuidad del estudio, se analizan las alternativas tres y cuatro. Ademas se

comparan los criterios entre si, con una mecénica idéntica a la presentada.

7.3 Estimacion y ordenamiento por Ponderacion Lineal

Como se plantea en el Capitulo 6, la agregacién de las preferencias para cada uno de

los doce individuos se realiza con la expresion siguiente:

J
Vin = Z Win * Uy, (7.1)

=1

Con esta modalidad, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 7.9

Utilidades globales por persona y por alternativa
i a1 az a3 as
1 0,138 0,318 0,180 0,364
2 0,120 0,227 0,352 0,302
3 0,155 0,262 0,264 0,319
4 0,186 0,301 0,212 0,300
5 0,171 0,230 0,250 0,348
6 0,208 0,194 0,195 0,403
7 0,109 0,349 0,243 0,299
8 0,151 0,300 0,205 0,344
9 0,122 0,186 0,271 0,421
10 0,153 0,303 0,283 0,261
11 0,162 0,189 0,231 0,417
12 0,150 0,261 0,277 0,312

Promedios 0,1522 0,2601 0,2470 0,3408

Segun la tabla, por ejemplo, la persona uno asigna utilidad global 0,138 a la
primera alternativa y utilidad 0,18 a la tercera. Por su parte, la tercera persona asigna
0,155 a la alternativa uno y 0,264 a la tercera.

Ahora bien, los promedios parecen sugerir que la preferida es a4, seguida por az,

luego as, y finalmente a1, como la menos preferible. Pero estas diferencias pueden ser
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solo aparentes, dado que subsiste alguna variabilidad en las opiniones y que la

informacién disponible debe ser considerada como una muestra.

Para lograr una mejor precision se realizan las pruebas de comparaciones

pareadas, cuyos resultados se resumen en la Tabla 7.10.

Tabla 7.10

Pruebas de comparaciones pareadas por parejas de elementos
Relacion Diferencia Desvio de la Estadisticot | Probabilidad p

Promedio diferencia promedio

a4con az 0,081 0,028 2,844 0,008
a4con as 0,094 0,024 3,919 0,001
a4con ay 0,189 0,016 12,100 5,340E-08
a2con as 0,013 0,023 0,56 0,291
a2con aj 0,108 0,020 5,436 1,000E-04
a3 con ai 0,095 0,019 4,998 2,000E-04

En la tabla anterior la mayoria de las probabilidades p son menores a 0,1. Sin

embargo, puede que alguna de estas probabilidades bajas se originen en errores de tipo

I. Para controlar esa posibilidad, se determinan las probabilidades de contraste con la

expresion planteada en el capitulo anterior:

Py <

a
I

M-
Ef'S

L

1

3
Il

(7.2)

Luego se ordenan los valores p de manera creciente a fin de facilitar su
comparacion con las de contraste. Para un nivel de significancia general de 0,05, los
resultados se resumen en la Tabla 7.11.

Tabla 7.11
Comparacion entre valores p y probabilidades de contraste
a4 CoN a; adr CoN a; adz Ccon a; a4 CoN as a4 CoN a, a, CoN as

Valor p 5,34 E-08 1 E-04 2 E-04 0,001 0,008 0,291

obtenido
Prob
0,0034 0,0068 0,0102 0,0136 0,017 0,0204

contraste

En las cinco primeras comparaciones el valor p es inferior a la probabilidad de

contraste, con lo que deben rechazarse las hipdtesis de que las medias son iguales, para
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dichas comparaciones. La relacion se invierte al comparar los elementos a, y as, donde
no se encuentran diferencias significativas entre los mismos.

Con estos resultados, puede deducirse que la alternativa 4 es preferible a las
restantes. Las alternativas dos y tres son equivalentes. A su vez, estas son preferibles a

la uno.

7.4 Consideraciones sobre los contenidos de este Capitulo

La intencionalidad del presente capitulo es hacer evidente la modalidad de
aplicacion de los Procesos DRV. Para ello se trabaja con un ejemplo donde todos las
utilidades fueron obtenidas mediante generacion de impulsos aleatorios y
distorsionadas cuando ello resulta conveniente, para ilustrar situaciones anormales.

Interesa rescatar del ejemplo, en refuerzo de aspectos que se anticiparon, que los
procesos se pueden aplicar con recursos simples, disponibles en la mayoria de las
organizaciones. Esto es, una computadora personal, un proyector, alguna pizarra.

Por otra parte los métodos estadisticos utilizados no requieren una elevada
formacion previa para su comprension. De hecho, se habla de estadistica descriptiva,
se recurre a la distribucion normal de probabilidades, célculos y conceptos que en

general son asequibles para un usuario no preparado especialmente.
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8. Aplicaciones reales

El método de toma de decisiones en grupo que se propone en este trabajo, ha sido
utilizado en varias aplicaciones reales. El presente capitulo se orienta a presentar
dichas aplicaciones y explicar las caracteristicas particulares de las mismas.

En primer término corresponde analizar un ejercicio disefiado para estudiar la
potencialidad de la metodologia. El problema de toma de decisiones planteado en la
ocasion, consistié en el disefio de un plan de capacitacion para una empresa. El grupo
de personas intervinientes, se prestd voluntariamente a la experiencia.

El segundo caso es el de un pequefio grupo que debe disefiar un plan de
mantenimiento preventivo para los elementos electromecénicos instalados en diques
de la Provincia de Cordoba. En este caso, el método se usa para asegurar la
capacitacion de los integrantes y para verificar que han logrado puntos de vista
comunes sobre las fallas y sus posibles correcciones.

El capitulo cierra con la aplicacion en una entidad cooperativa que ofrece distintos
servicios en la ciudad de Rio Ceballos, cercana a Cdrdoba. En este caso, el problema
consiste en la definiciébn de un proceso que permite decidir el plan de compras
especiales que debe realizar la entidad. Este caso particular se resuelve con las dos
modalidades de agregacion del método: Ponderacion Lineal y TODIM.

En capitulos posteriores, se analiza y ejercita la posibilidad de que Procesos DRV
pueda aplicarse de manera combinada con otras herramientas, con un enfoque que
habitualmente se caracteriza como Multi metodoldgico. Asi entonces, se estudian los
problemas vinculados con la implementacion de diferentes sistemas de gestion,

vinculados con Mantenimiento Preventivo, Calidad y seleccion de personas.

8.1 Ejercicio: Disefio de un Plan de Capacitacion

La primera aplicacion como tal, del método de apoyo a la toma de decisiones, se
realizd6 mediante un ejercicio disefiado especialmente, es decir que no se trata de un
problema real. A los fines de la experiencia, se organiz6 un curso denominado “Toma
de decisiones en equipo”, actividad de inscripcion abierta, organizado como parte de la

oferta extra curricular de una Universidad, sita en Cérdoba, Argentina. El proyecto
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formativo logré interesar a dieciséis personas, siete de las cuales eran empleados de la
misma Universidad y otras nueve, se desempefiaban en empresas del medio.

Los participantes presentaban caracteristicas muy diversas en cuanto a Sexo,
ocupacion, edad, formacion e inquietudes. Por ejemplo, las distribuciones referidas a
edad, formacidn y actividad laboral, se reflejan en las Tablas 8.1, 8.2 y 8.3.

Tabla 8.1
Distribucion de Participantes por edad
Edad Frecuencia | Porcentaje
Entre 21y 30 5 31,25%
Entre 30 y 40 7 43,75%
Mayor a 40 4 25,00%
Tabla 8.2
Distribucion de Participantes por Nivel de Estudios
Estudios Frecuencia | Porcentaje
Universitario incompleto 7 43,75%
Universitario completo 6 37,50%
Posgrados 3 18,75%
Tabla 8.3

Distribucién de Participantes por Condicion Laboral

Actividad laboral Frecuencia | Porcentaje
Docentes de la Universidad 2 12,50%
Administrativos de la Universidad 5 31,25%
Empleados de empresas privadas 9 56,25%

La actividad se desarroll6 a lo largo de nueve horas de un dia sabado. Una primera
dificultad a superar consistié en que los participantes no integraban un mismo grupo
de trabajo. Mas aun, en general ni siguiera existia conocimiento previo entre sus
integrantes. Por lo tanto, era necesario facilitar un primer acercamiento, generar

percepciones comunes y un nivel basico de cohesién.
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Con esta finalidad se dedicaron las primeras cuatro horas del ejercicio a revisar
conceptos basicos sobre grupos de trabajo, caracteristicas, evolucion y dinamicas
convenientes. El andlisis de estos conceptos fue acompafiado con ejercicios tipicos de
coaching ontoldgico, los cuales permitieron generar motivacion y vinculos.

Al sélo efecto de evidenciar la evolucion en lo actitudinal, se reproducen en las
Figuras 8.1 y 8.2, fotos tomadas durante la experiencia. La primera al comienzo de los
juegos, cuando las resistencias individuales permanecian dominantes y la segunda, en

el tramo final de la mafiana, con mejores condiciones para la integracion.
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La segunda parte de la reunién se dedico al estudio de un problema de decision, en
el cual una empresa debe establecer prioridades para su programa de capacitacion
interna. Se inicio el analisis con la seleccidn, realizada en plenario, de cuatro criterios
de decision. Las alternativas, fueron impuestas por el enunciado del problema
planteado.

A los efectos de este trabajo, interesa en particular la primera etapa del proceso,
dado que por limitaciones de tiempo, se utilizo la fase de estabilizacion DRV solo para
la determinacion de los pesos de los criterios. La segunda parte, consistente en la
asignacion de utilidades a las alternativas, se concreté mediante una actividad en
plenario.

A los fines de ponderar los criterios, se utilizé una funcion de utilidad normalizada
que se obtiene con la modalidad descripta a continuacion:

=Se ordenan los elementos, desde la mayor hasta la menor preferencia o

importancia, reconociendo relaciones de preferencia estricta o de equivalencia.

= Se comparan por parejas los elementos adyacentes en el preorden mencionado,

respondiendo a la pregunta: “;cuantas veces es preferible cxrespecto de ck.1?”. Se

expresa el resultado con una relacién de la siguiente forma: cx > hk ck-1, donde hg

es una cantidad definida en el campo de los nimeros reales, de tal modo que el
uno representa indiferencia y por ejemplo, un tres significa que el primero de los
elementos de la relacion es tres veces mas interesante que el otro.
= Se obtienen las utilidades globales haciendo:
U(c1) =1

U(CZ) =hy*1 (81)
U(cs) =hz *ha* 1

U(ck) = hk * hx1*...*1
K
La expresion genéricaes: U (bk) =H h,

i=2

= Se estandarizan las ponderaciones en la escala (0, 1), mediante la division con la

sumatoria de las utilidades obtenidas.
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Es importante destacar que para aumentar la posibilidad de que los participantes
emitieran sus juicios con independencia y dado que no se disponia de una PC para
cada uno, se utilizé una planilla que orientaba paso a paso la determinacion de
utilidades. Es decir que cada persona establecié su propio ordenamiento para criterios
y alternativas, asign6 utilidades y las normalizd, conforme al procedimiento
presentado anteriormente.

A continuacion, la muestra de utilidades normalizadas fue analizada con un
software estadistico y los resultados se publicaron con auxilio de un proyector. Entre
las imagenes proyectadas se encuentra la que se reproduce en la Figura 8.3. Cabe
precisar que en la misma, los numeros enteros sefialados en el eje de abcisas
representan a los diferentes criterios.

Estos resultados son compatibles con el comportamiento esperable en grupos de
personas con preferencias homogéneas, dado que se verifica una tendencia a
concentrar las preferencias. En el caso de los criterios 2 y 4, se coincide acerca de que
son los méas importantes. De hecho, los diagramas correspondientes a los criterios dos
y cuatro, son compatibles con la normalidad y la falta de comportamiento gaussiano se

manifiesta s6lo en los criterios que parecen ser menos relevantes.
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Figura 8.3 Graficos estadisticos para los pesos de los criterios

Un aporte de este diagrama es que orienta el resto del analisis. Para buscar

acuerdos no es preciso replantear todo el problema, dado que las diferencias de
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opiniones deben estar centradas en los criterios que evidencian alejamientos respecto
de la distribucion normal, en especial, en este caso, en la valoracion del primer
criterio.

En efecto, los valores extrafios que aparecen en el criterio uno, indican que sélo
dos de las dieciséis personas han tenido un punto de vista diferente al respecto. En el
gjercicio que se narra, se transmitieron estas consideraciones a los participantes y a
partir de esos resultados, se realizé una breve reflexion en plenario donde la pareja de
participantes con opiniones alejadas, considero que la diferencia tuvo su origen en una
errénea comprension del problema analizado. De este modo, se arribé a un rapido

acuerdo de opiniones.

8.2 Capacitacion para el disefio de un Sistema de Mantenimiento Preventivo

A continuacién, se describe de manera parcial, una experiencia realizada dentro del
ambito del Laboratorio de Ingenieria y Mantenimiento Industrial (LIMI), dependiente
de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de
Cordoba, Argentina.

En efecto, el LIMI se comprometid a realizar el disefio de un Sistema de Gestién
de Mantenimiento Preventivo, para los elementos electromecanicos de trece diques
que se operan en la Provincia de Cdrdoba. Con esa finalidad, se form6 un grupo de
trabajo integrado por cinco personas, dos de los cuales eran técnicos y el resto
ingenieros.

Para el disefio del programa de mantenimiento fue necesario relevar los recursos
existentes en cada una de las presas, con la siguiente finalidad

= Determinar las condiciones de operatividad en que se encuentran los medios de

control y sistemas auxiliares instalados.

= Detectar los modos de falla de los medios de control y sistemas auxiliares.

= Establecer prioridades de intervencidn en base a un analisis de criticidad de las

componentes del sistema.

= Definir un sistema de mantenimiento preventivo, que evita que en el futuro estos

medios pierdan nuevamente sus funciones.
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En la identificacion de modos de falla y el establecimiento de prioridades en el
plan de recuperacion, se decidid aplicar una adaptacion del conocido método “Anélisis
de modos de falla y sus efectos” (FMEA). Con esa finalidad, se adoptaron los
siguientes criterios:

= Gravedad de la falla: incidencia sobre la operatividad del mecanismo y riesgos

potenciales para la obra o para las personas.

= Probabilidad de ocurrencia: posibilidad de que se verifiquen los peores efectos

de la falla si eventualmente se produce la misma en el futuro proximo, esto es de
algiin modo, el nivel de riesgo que entrafia la misma.

= Capacidad de deteccion de la falla: capacidad potencial de los controles

implementados, para detectar la falla una vez que la misma se ha producido.

Para comenzar, el grupo se abocé a definir de manera taxativa cada uno de los
criterios y las categorias a utilizar. Para el criterio Gravedad, se adoptaron los
siguientes cuatro niveles: Critica, Severa, Moderada y Leve.

Asimismo, se asignaron utilidades para cada categoria, conforme a la funcion
anteriormente planteada. En efecto, cada participante debi6 especificar cuanta mayor
gravedad hay en el elemento Moderada, que en el elemento Leve; cuanto mas es
Severa que Moderada y asi sucesivamente. Los valores obtenidos se muestran en la
Tabla 8.4.

Tabla 8.4
Relaciones entre categorias estimadas por los participantes
y utilidades resultantes, primera etapa, criterio Severidad

Comparaciones
Critica - Severa - Moderada -
Severa Moderada Leve
Particivante 1 Valoracién 4 5 2
P Utilidad 40 10 2
. Valoracioén 2 4 2
Participante 2 =y i1iad 16 8 2
Participante 3 Valoracién 1,5 1,43 1,3
P Utilidad 2,7885 1,859 13
. Valoracién 2 4 6
Participante 4 =}l ad 18 24 6
. Valoracién 4 3 2
Participante S e ad 24 6 2
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La tabla anterior, fue estandarizada con la regla de la suma. Se obtuvieron asi

los valores de la Tabla 8.5.

Tabla 8.5
Utilidades estandarizadas, primera etapa, criterio Severidad
Utilidades Normalizadas
Participante Critica Severa Moderada Leve
1 0,755 0,189 0,038 0,019
2 0,593 0,296 0,074 0,037
3 0,401 0,268 0,187 0,144
4 0,608 0,304 0,076 0,013
5 0,727 0,182 0,061 0,030
Promedios 0,617 0,248 0,087 0,049

En las Tablas 8.6 y 8.7 se analizan las distribuciones de probabilidad para las
utilidades estandarizadas en cada categoria. Para ello se utiliza la prueba de

normalidad de Pearson, segun lo planteado por Rencher, A. (2002).

Tabla 8.6
Niveles criticos para la Prueba de Normalidad de Pearson con cinco participantes
Nivel de significacion (a) 10 .05 .025 .01
Valores criticos de \/E 0,821 1,049 1,207 1,337
Tabla 8.7
Resultados para las Pruebas de Normalidad, primera etapa, criterio Severidad
Prueba de Hipotesis de Pearson
Critica Severa Moderada Leve
Valores
obtenidos de -0,614 -0,264 1,232 1,386
Jos
Resultado Normal con | Normal con | No Normal con | No Normal
o= 0,1 o= 0,1 o= 0,025 cona= 0,025

Puede verse que para las dos primeras categorias (Critica y Severa), las
distribuciones obtenidas no difieren significativamente de valores que puedan provenir
de una distribucion normal; mientras que para las dos Gltimas (Moderada y Leve), el

apartamiento de una posible normalidad es muy pronunciado. Este alejamiento de la

151




normalidad indica que no se ha logrado estabilizar el proceso. Con esa evidencia, se
hace necesario profundizar la discusion dentro del grupo para facilitar los
acercamientos.

Otro modo de valorar la estabilidad alcanzada puede hacerse mediante el analisis
de la particion de la suma de cuadrados. En la Tabla 8.8, se muestra la Suma de

Cuadrados dentro de Grupos para cada categoria.

Tabla 8.8
Sumas de cuadrados por categorias, primera etapa, criterio Severidad

Sumas de cuadrados dentro de grupos Acumulada

Critica Severa Moderada Leve
0,07831 | 0,01373 0,01344 0,01173 0,1172

Corresponde sefialar que los Procesos DRV cuentan con una manera adicional de
inferir si se ha alcanzado la estabilidad. Se trata del indicador denominado indice de
Variabilidad Remanente (IVR). En este caso se obtiene el valor que refleja la Tabla
8.9.

Cabe recordar que en los capitulos anteriores se consideré que un IVR de 35%,
puede adoptarse como inaceptable. Esta nueva evidencia refuerza la idea de que es
necesario retomar la discusion para detectar y analizar, cuales fueron los aspectos en

los que no se consiguid un punto de vista comun.

Tabla 8.9
Determinacion del Indicador IVR, primera etapa, criterio Severidad

Suma de Cuadrados de Referencia
(Uniforme) SCU 0,3333

Resumen de las sumas de cuadrados (S de C)

S de C entre elementos 1,0080
S de C dentro de los elementos 0,1172
S de C total 1,1252

indice de Variabilidad Remanente 35,16%

Claro esta que en la segunda fase no es preciso partir desde cero; de hecho, las
pruebas de hipoétesis de la Tabla 8.7, invitan a pensar que las diferencias de opiniones

se originan en la valoracion de las dos primeras categorias. Es decir, el grupo parece
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discriminar de manera similar las categorias critica y severa, pero sus ponderaciones se
separan al valorar moderada y leve.

Por ese motivo, se retomo en plenario el analisis de estas clases. Se revisaron las
definiciones y se plantearon ejemplos, empleando consignas como las siguientes: “tal
tipo de falla, en que clase debe encuadrarse”.

Luego del intercambio de opiniones, se solicitd que los participantes realizaran
nuevamente las valoraciones efectuadas al comienzo de la reunion. Las nuevas

utilidades se presentan en la Tabla 8.10.

Tabla 8.10
Relaciones entre categorias estimadas por los participantes

y utilidades resultantes, segunda etapa, criterio Severidad

Comparaciones
Critica - Severa| S€vera- | Moderada -
Moderada Leve
i Valoracion 3 2 >
Participante 1 Utilidad o : 2
. Valoracion 3 3 >
Participante 2 Jtilidad = s 2
ini Valoracion 6 2 >
Participante 3 Utilidad e L 2
i Valoracion 2 2 3
Participante 4 Utilidad o 2 )
i Valoracion 33 3 >
Participante 5 Utilidad e 2 2

Las utilidades estandarizadas con la regla de la suma, se presentan en la Tabla que

se presenta a continuacion.

Tabla 8.11
Utilidades estandarizadas, segunda etapa, criterio Severidad

Utilidades Normalizadas
Critica Severa Moderada Leve
Participante 1 0,686 0,229 0,057 0,029
Participante 2 0,667 0,222 0,074 0,037
Participante 3 0,814 0,136 0,034 0,017
Participante 4 0,600 0,300 0,075 0,025
Participante 5 0,688 0,208 0,069 0,035
Promedios 0,691 0,219 0,062 0,028
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Nuevamente se aplica la descomposicion de la suma de cuadrados, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 8.12. Es importante observar como los nuevos
valores han disminuido notoriamente respecto de los obtenidos en la primera

valoracion.

Tabla 8.12
Sumas de cuadrados por categorias, segunda etapa, criterio Severidad

Sumas de cuadrados dentro de grupos Acumulada
Critica | Severa | Moderada Leve
0,02393 | 0,01373 0,00118 0,00026 0,0391

En cuanto al analisis de normalidad, en esta segunda oportunidad, no se observan
distribuciones que se alejen de la normal como para ser rechazadas en las pruebas de
normalidad (ver TABLA 8.13), agregado a ello, el nivel de significacion de la prueba
es elevado, lo cual reduce la probabilidad de cometer Error Tipo Il (el mas critico en

este caso).

Tabla 8.13
Resultados para las Pruebas de Normalidad, segunda etapa, criterio Severidad

Prueba de HipoOtesis de Pearson

Critica Severa Moderada Leve

Coeficiente de
asimetria \fboy

Resultados

0,661 -0,065 -0,968 -0,372

Normal con | Normal con | Normal con | Normal con
a= 0,1 o= 0,1 a= 0,05 o= 0,1

Por su parte, el indice de Variabilidad Remanente confirma los resultados
anteriores, como se observa en la Tabla 8.14. Su valor en este caso es de 11,73%, o sea
que se redujo notablemente respecto del obtenido en la primera etapa de trabajo.

Esta variacion muestra cémo el grupo evoluciond hacia posiciones de mayor
homogeneidad y a su vez, el modo en que la profundizacion del analisis permitio
lograr un conocimiento mas profundo de la problematica abordada. En resumen, el

grupo consiguio una definicion compartida de los cuatro niveles a utilizar, incrementd
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su nivel de conocimiento conjunto y realizd un entrenamiento entrenamiento que

razonablemente debe ser muy convenientepara la aplicacion posterior.

Tabla 8.14
Determinacion del Indicador IVR, segunda etapa, criterio Severidad

Suma de Cuadrados de Referencia
(Uniforme) SCU 0,3333

Resumen de las sumas de cuadrados (S de C)

S de C entre elementos 1,3981
S de C dentro de los elementos 0,0391
S de C total 1,4373

Indice de Variabilidad Remanente 11,73%

Para el anélisis de los criterios restantes, probabilidad y deteccién, se aplicé la
misma modalidad y se obtuvieron resultados similares. En efecto, el criterio
probabilidad alcanzo la estabilidad en el primer intento, en tanto que para el criterio

Deteccidn fueron necesarias dos etapas.

8.3 El caso de la Cooperativa de Obras y Servicios Publicos

Se concretd la aplicacién de los Procesos DRV, con la modalidad de agregacion
TODIM, sobre un problema de la Cooperativa de Obras y Servicios Publicos de la
ciudad de Rio Ceballos. La entidad provee agua potable y otros servicios, a esta ciudad
ubicada treinta kildbmetros al norte de Cordoba, en Argentina.

Desde el afio 2007 la organizacion desarrolla un programa de mejora continua de
sus servicios y procesos. La Universidad Nacional de Cdrdoba apoya este desarrollo
con métodos y capacitacion en planificacion y seguimiento a nivel directivo,
identificacion, disefio y control de procesos y servicios, realizacién de procesos de
toma de decisiones grupales, en los diferentes niveles.

Durante una asamblea realizada en el mes de agosto de 2007, la entidad decidio
implementar un sistema de capitalizacion escalonado con el objetivo de contar con
fondos que permitan la realizacion de inversiones. Esta decision se ve favorecida por
un aumento en los ingresos a partir de la diversificacion de los servicios prestados, los
cuales demuestran tener mayores niveles de rentabilidad que el servicio principal de la

cooperativa, de distribucion de agua potable.
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La condicion favorable, permite prever que para proximos periodos existira
disponibilidad de montos importantes para destinar a la compra de bienes o servicios.
A su vez, se considera que los métodos actuales de adquisicion de bienes pueden ser
mejorados con la implementacion de una metodologia que propicie la participacion del
personal de las distintas areas, en el proceso de decision de las compras planificadas.

En consecuencia, se decide incluir como uno de los ejes del “Plan de Mejoras del
Proceso de Compras”, la elaboracion de un presupuesto de cardcter periodico que
permita la participacion de las areas, denominado “Presupuesto Participativo”. La
elaboracion conjunta de este presupuesto, tiene como objetivo que las compras se
realicen en base a una planificacion previa de los gastos y que la eleccion de las
erogaciones extraordinarias, responda a criterios consensuados que reflejen las lineas
directrices y que sean beneficiosos para la organizacion.

Claro que esto plantea un cambio importante: la organizacion se muestra dispuesta
a avanzar hacia la toma decisiones grupales, es decir permitir la participacion en las
mismas de sus miembros y buscar la toma de decisiones consensuadas. Por supuesto,
es conveniente que todos los participantes acuerden con la decisién y con los criterios
en los que se basa dicha determinacion.

A fin de disefar el proceso de toma de decisiones, se realizaron cuatro encuentros
con dependientes de la entidad. En el primero, se planted el siguiente objetivo para la
experiencia: “Lograr consenso grupal sobre un conjunto de criterios de evaluacion y
sus respectivas categorias, que permitan establecer un orden de preferencia para los
elementos No Fijos del presupuesto semestral.”

Dicho de otro modo, se trata de establecer criterios consensuados, definir
categorias dentro de cada criterio y valorar tanto las categorias como los criterios, a fin
de obtener una herramienta objetivada y &gil para decidir el destino de los fondos. La
idea es que las areas de la organizacion realicen solicitudes segun sus necesidades
particulares y que la herramienta permita establecer prioridades sobre las mismas.

El equipo de andlisis del problema comprende a las siguientes areas: Miembros
del Consejo de Administracion; Responsables de Areas; Gerente; Encargado de Planta
Potabilizadora; Encargado de Comunicacion. La cantidad total de participantes es de
doce personas. Las tareas de coordinacion son realizadas por tres profesores de la

Universidad.
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Durante la primera reunion se presentd la metodologia de trabajo con ejercicios
ad-hoc, orientados a evidenciar la variedad de percepciones existentes en el grupo. De
este modo, los integrantes pudieron reconocer la existencia de una diversidad de
opiniones y la necesidad de lograr un acuerdo o consenso, que otorgue validez al
sistema objetivo para la decision.

En una actividad desarrollada en plenario, los participantes seleccionaron los
criterios a utilizar y trabajaron sobre la definicion de los mismos. Asimismo,
determinaron y validaron, las categorias a considerar dentro de cada criterio junto con

los rangos que delimitan cada una de estas categorias.

8.3.1 Asignacion de utilidades y ponderacion de criterios mediante Procesos
DRV.
La fase de estabilizacion implementada tuvo cinco etapas. Las cuatro primeras

orientadas al andlisis de las categorias identificadas dentro de cada criterio. La quinta,
dirigida a comparar y priorizar los criterios entre si.

Cada una de las etapas se inicid con una discusion sobre el significado de los
términos. Por ejemplo, para el criterio Urgencia, se elabord una definicion sobre lo que
se entiende por severa o por leve. Ademas se requirieron ejemplos de cada caso.
Cuando el anélisis compartido se consider6 satisfactorio, los participantes debieron
adjudicar utilidades a las diferentes categorias.

En este momento del analisis, se estableci6 como importante que las personas
trabajaran de manera independiente, es decir que las asignaciones de cada uno, no se
encontraran influenciadas por las de otros miembros. Para favorecer esta
independencia, los participantes volcaron sus percepciones en un formulario escrito,
que fue entregado a los coordinadores.

En el ejemplo del criterio Urgencias, se pidio especificar cuanto mas importante es
atender una urgencia severa que una moderada, una moderada que una leve y asi
consecutivamente.

Las especificaciones permitieron construir, suponiendo transitividad de las
preferencias, una escala Unica. Finalmente las puntuaciones se transformaron a la
escala que va de cero a uno, mediante la estandarizacion por la regla de la suma.

En cada etapa se analiza si puede considerarse que el proceso alcanzé una

condicion estable o si es preciso retomar el analisis compartido. Para verificar la
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estabilidad se utilizan el indicador IVR y se contrastan las distribuciones de utilidades
con el modelo Normal de las probabilidades. Para el indicador, los resultados se

resumen en la Tabla 8.15.

Tabla 8.15
Determinacion del Indicador IVR, primera etapa, criterio Urgencia

Suma de Cuadrados de Referencia (Uniforme) SCU | 0.9167
Resumen de las sumas de cuadrados (S de C)

S de C entre elementos 1.7005

S de C dentro de los elementos 0.1086
S de C total 1.8091

indice de Variabilidad Remanente 11.85%

En general un IVR menor al 25%, puede considerarse indicio de estabilidad.
Ademas, el comportamiento estadistico de las utilidades debe ser aproximadamente
Normal, lo cual puede verificarse aplicando a cada una de las categorias el grafico de
normalidad (QQ-Plot), como se muestra en la Figura que sigue.

Seveara

075 n=12r= 0978 (Severa)

066
0.57

045

Cuantiles observados{Severa)

0.40- T T T 1
0.40 0.449 0.7 0.66 0.ysa

Cuantiles de una Mormal{0.579,0.010)

Figuras4 QQ-Plot para la categoria Severa en el criterio Urgencia

En la segunda etapa del estudio correspondié analizar las categorias del criterio
Objetivos. La cuestion es particularmente importante porque se trata de los objetivos
generales establecidos en la planificacion anual de la Cooperativa. Esto es, esta fase
del estudio condujo a que directivos y dependientes analicen en conjunto los objetivos
establecidos y que, en cierto modo, establezcan prioridades para los mismos.

Luego de una extensa actividad en torno al verdadero significado e importancia de
los objetivos adoptados, durante la primera ronda de asignaciones de utilidad se

obtuvo un IVR de 60,41%, lo que indicd que era preciso continuar el analisis del tema.
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Es conveniente analizar los diagramas de caja obtenidos en esta primera
aproximacion. El diagrama de la Figura 8.5 evidencia que las discrepancias estan
centradas en la valoracion de los siguientes objetivos: aplicacién de enfoque de
procesos Yy orientacion a la satisfaccion del usuario. En efecto, parece que en términos
relativos algunos miembros del grupo conceden poca importancia al segundo, en tanto
que sobrevaloran el tercero.

Debe notarse que, pese a que los objetivos estaban acordados con anterioridad, el
ejercicio de asignar niveles de importancia para los mismos evidencié importantes
diferencias entre personas que aparentemente, tenian un buen acuerdo previo. Vistos
estos resultados, el equipo de trabajo debié retomar la discusion para luego emitir
nuevas valoraciones. En este segundo intento se obtuvo un IVR de 25,43% vy las

distribuciones de frecuencia fueron compatibles con la normalidad.
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Figurags Diagramas de caja para la asignacion de utilidades a los objetivos anuales

Luego de examinar con esta dindmica todas las ramas del arbol de decision, es
posible realizar una representacion del mismo. En la Tabla 8.16 se representan los
elementos que integran el arbol de la decision. En la primera columna se especifican
los criterios adoptados, en la segunda el promedio de los pesos asignados a cada
criterio, la tercera contiene las categorias consideradas en cada criterio y la cuarta

reproduce los promedios de las utilidades que el grupo asigna a cada clase.
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Tabla 8.16
Asignacion de pesos y utilidades

Peso Utilidad
Criterio del Categorias de cada
criterio categoria
Severa 0,569
Urgencia 0,22 |Leve 0,232
Moderada 0,129
Menor 0,069
Eficiencia en la prestacion del servicio 0,462
Cumplimiento de ,ibr\]rtlsllnscl)z, control y mejoramiento de procesos 0,264
los Objetivos - — -
Satisfaccion de los usuarios 0,13
Generales de la 0,53 | Difusién de valores cooperativos 0,09
Cooperativa ' — - P !
Generacion de espacios culturales
: 0,054
alternativos
Bajo 0,42
Costo 0,16 [Moderado 0,31
Alto 0,18
Muy Alto 0,09
Genera Superavit 0,41
Autofinanciamiento Aproximgdamente autosustentable 0,29
0,09 [Intermedio 0,2
Bajo 0,1

8.3.2 Agregacion en la primera experiencia de compra.
Para aplicar el Presupuesto Participativo, las distintas areas de la Cooperativa deben

proponer conforme a sus necesidades, los elementos a comprar. Cada elemento-
alternativa se clasifica en las diferentes categorias y recibe el peso que le corresponde.
Finalmente, se efectla la agregacion, la cual puede realizarse con Ponderacion Lineal
o con la formulacion TODIM.

En la primera aplicacion de este método, se analizaron las cinco alternativas
siguientes:

= Aq: computadoras personales. Refiere a la adquisicion de equipos informaticos
tipo PC, para reforzar los cursos de computacion que se realizan en la entidad.

= Az aire acondicionado. Consiste en la instalacion de un sistema de refrigeracion
en la Casa Azul, espacio destinado a las actividades culturales y realizacion de
espectaculos.

= As: utilitario. Considera la compra de una camioneta para transportar maquinas y
herramientas.

= As: martillo neumatico. Adquisicion destinada a facilitar el trabajo de las
cuadrillas.
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= As: asistencia externa. Contratacion de un servicio de consultoria para continuar
el estudio de procesos y el desarrollo de un sistema de gestion de la calidad.

El gerente de la entidad clasifico las alternativas segun los estandares definidos en

la Tabla 8.16. La clasificacion resultante se muestra en la Tabla 8.17:

Tabla 8.17
Clasificacion de las Alternativas
Ay A; Az Ay As
Criterios PC Aire acond | Utilitario | Martillo | Asistencia
Urgencia Menor Leve Moderada | Severa | Moderada
Objetivos Cultura Cultura Satlsfacglon Eficiencia | Procesos
Usuario
Costo Moderado | Muy alto Muy alto Bajo Alto
Autofinanciamiento| Sustenta | Superavit Bajo Intermedio | Sustenta

8.3.3 Agregacion con la formulacion TODIM en la primera experiencia de

compra.

Las utilidades asignadas se estandarizaron a la escala (0,1) con la regla de la suma. Los

promedios para los pesos de los criterios con su correspondiente célculo de ar y las

utilidades estandarizadas, se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 8.18
Pesos de los criterios y Tasas de Substitucion
o Pesos Tasas de
Criterios L L
criterios substitucién
Urgencia 0,225 0,427
Obijetivos 0,528 1
Costos 0,155 0,295
Autofinanciamiento 0,092 0,173

Tabla 8.19
Utilidades para la aplicacion de TODIM
Al | A2 | A3 | A4 | A5
Urgencia |0,096 |0,057|0,179|0,488|0,179
Objetivos |0,055|0,055|0,134| 0,48 | 0,276
Costos 0,284 10,083|0,083|0,385| 0,165
Autofinancia | 0,225 (0,318 {0,078 | 0,155 | 0,225
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A partir de esta informacion basica, se determina la matriz de dominancia global,
conforme a lo planteado oportunamente. Los resultados para diferentes valores del

pardmetro O, se reproducen en la Tabla 8.20.

Tabla 8.20
Matrices de dominancia (global y estandarizada), para diferentes valores de ©
0=1 ®=5 =10
Alternativas
\Y 3 Rango v 3 Rango v € Rango
Al -5,494 | 0,432 3 -0,474 | 0,218 3 0,153 | 0,145 3
A2 -8,017 | 0,197 4 -1,239 | 0,049 4 1-0,392| O 5
A3 -10,13| O 5 -1458| O 5 -0,374 | 0,004 4
A4 0,589 1 1 3,053 1 1 3,361 1 1
A5 -3,185 | 0,548 2 0,708 | 0,48 2 1,195 | 0,423 2

Segun estos resultados, la alternativa preferida es la adquisicion del martillo
neumatico, seguida por la contratacion de asistencia y la compra de computadoras. Por
otra parte, la sensibilidad respecto del pardmetro de pérdidas es baja, ya que al cambiar
O desde uno hasta diez, s6lo se advierte una inversion de rangos entre las alternativas
Az y As.

Ahora bien, como se plante6 en el Capitulo 6, es conveniente analizar si las
diferencias encontradas entre las valoraciones globales pueden considerarse
significativas. Esto puede hacerse, mediante la aplicacion de TODIM con cada uno de
los integrantes del grupo.

Para mantener la homogeneidad global, es necesario determinar las ganancias y

pérdidas de todo el grupo conforme al signo de (W; —W,;). Por otra parte, una vez

obtenidas las ganancias o pérdidas correspondientes a cada comparacién entre las
alternativas (i, j), es preciso analizar si las mismas conservan la distribucion normal.
Cuando esta condicion no se verifica, la suma de una constante que aleje el valor
respecto de cero, antes de obtener la raiz cuadrada, permite salvar el problema
conservando de manera aproximada la varianza.

En el caso de la Cooperativa, se reproducen a continuacion los valores globales
que se obtienen para todo el grupo, cuando se adopta ® igual a diez. Son los que se
reproducen en la Tabla 8.21.

Para probar la significacion, es preciso calcular las diferencias entre los valores
asignados por los integrantes a cada par de alternativas. Luego se prueba la hipotesis
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de que la media de las diferencias es igual a cero, contra la alternativa de que es

distinta.

Tabla 8.21
Valores globales para el grupo con © igual a diez
PC AIRE KANGOO | MARTILLO | ASISTEN
Integrante
A1 A2 A3 A4 A5
1 0,145 -0,397 -0,290 3,237 1,174
2 0,087 -0,419 -0,388 3,784 1,137
3 0,238 -0,379 -0,319 3,130 0,899
4 0,134 -0,382 -0,187 3,418 0,751
5 0,233 -0,401 -0,273 3,033 1,280
6 0,131 -0,392 -0,350 3,425 1,197
7 0,086 -0,420 -0,323 3,547 1,269
8 0,118 -0,352 -0,646 3,210 1,418
9 0,197 -0,391 -0,667 3,379 1,324
10 0,161 -0,390 -0,600 3,212 1,376
11 0,180 -0,370 -0,347 3,342 1,059
12 0,130 -0,386 -0,441 3,380 1,298

Los resultados de las pruebas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 8.22
Resultados de las pruebas de hipotesis
Compara t p P correida | Significacion

A2-A4 -17,7686 | 9,469E-10 0,0025 Si
A3-Ad -15,2592 | 4,757E-09 0,0067 Si
Al-A4 -13,2897 | 2,024E-08 0,0113 Si
Al-A2 11,2015 1,177E-07 0,0160 Si
A2-A5 -7,8984 3,687E-06 0,0208 Si
A4-A5 7,2951 7,762E-06 0,0257 Si
Al-A5 -4,8690 0,0002477 0,0306 Si
A3-A5 -4,8454 0,0002573 0,0356 Si
Al-A3 3,4401 0,002762 0,0405 Si
A2-A3 0,0778 0,469694 0,0455 No

Cabe aclarar que cuando © es igual a uno, todas las diferencias resultan
significativas. En cambio, la tabla muestra que con © igual a diez, no se encuentran

diferencias significativas entre las alternativas Az y As.
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8.3 Consideraciones sobre los contenidos de este Capitulo

En las aplicaciones presentadas en este capitulo, se pone énfasis en la etapa de
estabilizacion del proceso de toma de decisiones. Cabe recordar que para los DRV, la
decision final o el ordenamiento de las alternativas es un resultado deseable e
importante, pero que también se considera valiosa la mejora en la cohesion del grupo
de trabajo y en el nivel de conocimiento compartido.

Ello se pone de manifiesto en el modo en que los grupos respondieron a la
actividad. En el primer caso, un conjunto de dieciséis personas que inicialmente no se
conocian, logro articular sus opiniones en torno a un problema y pudo superar con
facilidad las diferencias iniciales.

Cabe consignar que al final de la actividad, se pidi6 a los participantes que
completaran un breve cuestionario, donde la pregunta central era la percepcion sobre
lo aprendido. Las respuestas resultaron concluyentes y coincidentes sobre que
consideraban la herramienta como muy aplicable a su trabajo inicial y sobre que se
habian sentido muy a gusto durante la actividad.

Por su parte, el grupo de mantenimiento preventivo no sélo particip6 activamente
en el ejercicio, sino que ademas pudo transferir exitosamente los acuerdos alcanzados,
a la evaluacion de los diques. Una verificacion posterior de la congruencia entre las
valoraciones formuladas por los distintos subgrupos, realizada por muestreo, evidencio
buen nivel de concordancia.

En el caso de la Cooperativa, el interés general del grupo de personas se puso en
evidencia permanentemente. Una frase dicha por el Presidente del organismo al
conseguir estabilizar el proceso, resume el nivel de satisfaccion que gener6 el
ejercicio: “Habiamos hablado una y otra vez de los objetivos de la Cooperativa, pero
creo que recién ahora los comprendemos por completo y los internalizamos”.

Es decir, estas experiencias invitan a pensar que los Procesos DRV plantean
consignas claras y atractivas para los integrantes de los grupos. Ademas, obtienen los
resultados esperados en tanto que los grupos pueden aumentar su nivel de acuerdo

mediante este tipo de ejercicios.
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9. Aplicaciones en Mantenimiento Preventivo

En la actualidad, las organizaciones de produccion prefieren que su personal trabaje en
pequefios grupos y que desarrolle un cierto nivel de consenso a la hora de tomar
decisiones. Mas aun, el analisis grupal de problemas se considera deseable tanto en el
nivel estratégico como en el tactico, incluso estas précticas se extienden hasta el nivel
operativo. Por ejemplo, en las empresas que adoptan la denominada Lean Production
(Produccion Ajustada), la organizacion se divide en pequefios grupos llamados
habitualmente células y la responsabilidad por las decisiones se transfiere a las
mismas. Como evidencia de esta tendencia, se puede consultar Angelis et al. (2011);
Wilson & Roy (2009); Chowdary & George (2012).

Entre las cuestiones que los grupos de trabajo deben analizar, se encuentra la
adopcion y gestion de adecuados sistemas de mantenimiento de los medios o activos
necesarios para la produccion. Un requerimiento para estos sistemas es la
determinacion de niveles de criticidad que permitan ordenar el desarrollo del mismo y
establecer prioridades para la aplicacion de acciones (Rausand, 1998). Por supuesto, es
deseable que exista un cierto consenso en torno a estas prioridades.

De este modo, son varios los métodos que se utilizan habitualmente para
establecer esas prioridades. En la mayoria de los casos se adoptan variantes del
Andlisis de Modos de Falla y sus Efectos (en Inglés Failure Modes and Effects
Analysis: FMEA) o del Analisis de la Causa Raiz (en Inglés Root-Cause Analysis:
RCA). Adicionalmente, para establecer prioridades y para definir el modo de
mantenimiento mas adecuado, se han propuesto métodos que utilizan diversos
recursos de la Investigacién de Operaciones, como por ejemplo Teoria de la Utilidad
Multiatributo Aditiva, Conjuntos Borrosos, Teoria de Conjuntos Rugosos, Redes
Neuronales y Programacion por Metas.

Para establecer los niveles de criticidad de cada equipo o de sus modos de falla, en
general se definen valoraciones de manera Unica o individual, sin considerar de modo
explicito las posibles diferencias entre las personas o areas vinculadas al problema. Sin
embargo, el disefio e implementacion de un Sistema de Gestion de Mantenimiento
puede ser considerado como un problema complejo, porque para analizar el mismo es
preciso considerar aspectos materiales, econdémicos, sociales e individuales (Vidal,

2006).
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De hecho, para la implementacion exitosa de estos sistemas, es preciso
comprometer a diferentes actores, en un marco de incertidumbre y con informacion
imprecisa o0 incompleta. Por otro lado, debe recordarse que la posibilidad de
incrementar los niveles de compromiso se incrementa cuando se reducen los niveles de
ruido en todos los procesos vinculados a la toma de decisiones (Georgiou, 2008). Con
esa logica, parece recomendable que las criticidades se determinen con la participacion
y el acuerdo de los diferentes actores vinculados al problema.

En el caso estudiado en este capitulo, una gran empresa productora de farmacos,
se habian realizado al menos dos intentos previos de implementacién de un sistema de
gestion del mantenimiento. Ambos habian fracasado por diversas causas, entre las
cuales se destacaba la falta de acuerdo entre los grupos vinculados al tema:
produccién, calidad y mantenimiento.

Por ese motivo, se decidid realizar la determinacion de niveles de criticidad
mediante un ejercicio de toma de decisiones en grupo y se integrd el equipo de trabajo
con quince personas que desempefian roles de liderazgo en las areas mencionadas. Por
supuesto, en el inicio del proceso de analisis, las diferencias entre los integrantes del
grupo generaban un elevado nivel de ruido que afectaba los datos. Frente a ese
requerimiento, se aplicé el método Procesos DRV, desarrollado en el marco de la
presente Tesis.

Este capitulo realiza dos aportes. Por un lado propone y aplica una modalidad para
la determinacion de niveles de criticidad en forma grupal, que facilita la
implementacién del sistema de gestion del mantenimiento porque permite generar un
cierto consenso sobre las prioridades. Como se analiza en el apartado 10.2, se trata de
una estrategia poco utilizada en gestion de mantenimiento.

Por otro lado, el capitulo describe una nueva aplicacion exitosa del metodo
desarrollado, en tanto que ofrece una evidencia practica de que el trabajo de analisis
conjunto, orientado a la reduccion del ruido en los procesos de toma de decisiones
grupales, puede contribuir de manera significativa al éxito de la iniciativa grupal y a la
generacion de compromiso con las acciones acordadas.

Corresponde precisar que los desarrollos presentados en este capitulo dieron
origen a un articulo que fue publicado en la revista cientifica: Pesquisa Operacional.
Esta publicacion se encuentra indexada en varias redes internacionales, como por

ejemplo Scopus. Los datos del articulo mencionado son los siguientes:
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Zanazzi, J. L., Gomes, L. F. A. M., & Dimitroff, M. (2014). Group decision making applied to
preventive maintenance systems. Pesquisa Operacional, 34(1), 91-105.

9.1 Sobre los Sistemas de Gestion de Mantenimiento

Debido al impacto de las actividades de mantenimiento sobre la productividad, se ha
trabajado y trabaja arduamente en la elaboracion de posibles alternativas de accion que
mejoren los resultados de este tipo de actividades. Por supuesto, la posibilidad de base
es operar con el denominado Mantenimiento a Rotura (Breakdown Mantenaince), o
Mantenimiento Correctivo (Corrective Maintenance), esto es, reparar los equipos
cuando estos interrumpen su normal funcionamiento.

Otra opcion que generalmente resulta mas atractiva desde el punto de vista
econdmico, es aplicar el Mantenimiento Programado (Planned Maintenance), enfoque
bajo el cual las actividades son planificadas de modo que perjudiquen al minimo los
tiempos de produccion. En el conjunto de posibilidades incluidas en este enfoque,
entre las estrategias avanzadas mas conocidas se encuentran el Mantenimiento Basado
en los Tiempos (Time Based Maintenance: TBM) y el Mantenimiento Basado en las
Condiciones (Conditional Based Maintenance: CBM).

El TBM se caracteriza por hacer el reemplazo o la reparacion de piezas o
componentes a intervalos regulares de tiempo, ain cuando se encuentren funcionando
correctamente. En la literatura especializada se encuentran muchos articulos
orientados a establecer los intervalos de tiempo mas razonables para realizar estas
intervenciones, considerando diversos criterios que habitualmente tienen a los costos o
pérdidas econdmicas, como cuestion central. Ver por ejemplo a Damaso y Garcia
(2009) o Almeida (2012).

En cuanto al CBM, también Illamado Mantenimiento Predictivo, el mismo se
orienta a predecir las fallas potenciales mediante la aplicacion de diversos recursos
tecnologicos. El andlisis de vibraciones, por ejemplo, permite prever posibles fallas en
elementos rotantes, en tanto que la termografia es muy 0til para prevenir fallas
mecanicas o en instalaciones eléctricas. Diversas contribuciones ayudan a conocer este
tipo de recursos y analizan las tecnologias mas utilizadas (Jardine et al, 2006); (Heng
et al, 2009).
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Otra estrategia avanzada es el Mantenimiento Autonomo (Autonomous Preventive
Maintenance: APM), que se caracteriza por transferir la responsabilidad primaria por
el mantenimiento de los medios a los operadores de los mismos, quienes se encargan
de “The necessary and basic support and repair of machines. In this case, maintenance
includes tasks such as lubricating, adjusting, and replacing parts (Chen, 2013).

El problema de adoptar la estrategia de mantenimiento méas adecuada ha dado
origen a una extensa variedad de aportes especializados. Algunos trabajos proponen
modelos de Apoyo Multicriterio a la Decision para facilitar esta eleccion (Bevilacqua
& Braglia, 2000), (Bertolini y Bevilacqua, 2006). En Arunraj y Maiti (2010) se analiza
el problema de la conveniencia y se concluye que la eleccion debe considerar el nivel
de criticidad del equipo. Otra afirmacion interesante de este aporte es que para los de
mayor criticidad, es preferible aplicar el CBM.

Ahora bien, también se han planteado propuestas de programas que integran varias
de estas opciones de mantenimiento. Entre las mas conocidas se encuentran el
Mantenimiento Total Productivo (Total Productive Maintenance: TPM), que
frecuentemente se reconoce como una componente clave de la Lean Production y
cuenta al APM como recurso fundamental.

Otra opcion ampliamente difundida es el Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (Reliability Centered Maintenance, RCM), planteado por Rausand
(1998). Este método fue originado en la industria aeronautica y transferido luego a
diferentes tipos de sistemas productivos, mediante iniciativas orientadas a su difusion
(Moubray, 2001).

Ahora bien, en varios de los enfoques posibles se apela a determinar el nivel de
criticidad de los equipos. Sucede que habitualmente no hay recursos suficientes para
poner bajo mantenimiento controlado a todos los medios, razén por la cual se apela a
seleccionar aquellos que tienen mayor impacto, establecer prioridades diferentes y
secuenciar su tratamiento.

La determinacién del nivel de criticidad puede hacerse a nivel de equipo o a por
tipos de fallas. Entre las herramientas mas conocidas para este fin se encuentra el
Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (Failure Modes and Effects Analysis:
FMEA), el cual puede entenderse como una aproximacion multicriterio y el Analisis
de Causa Raiz (Root-Cause Analysis: RCA), que propone una blsqueda sistematica de

la causa profunda de cada tipo de falla.
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Sobre esa base inicial se han realizado diferentes propuestas de mejora, donde se
evidencia el interés por considerar el efecto economico de la falla. Por ejemplo,
Braglia (2000) propone un modelo de decision multicriterio fundamentado en el AHP,
que presta consideracion especial a los efectos de falla expresados de manera
econdémica. De modo adicional, en Alencar y otros (2012), se sugiere aplicar un
modelo MCDM que utiliza los habituales criterios de ocurrencia y detectabilidad, a los
cuales se agrega una expresion de los efectos a partir de las pérdidas, entre las que se
consideran las fatalidades, los costos financieros y la disponibilidad de los medios.
Chen (2013) combina los enfoques del FMEA y el RCA, en un método que tiene en
cuenta la reduccion de costos de manufactura y la productividad obtenida con el
equipamiento.

En definitiva, existe una gran variedad de propuestas que facilitan la eleccion de la
estrategia de mantenimiento méas adecuada, pero en general estas aproximaciones
trabajan sobre el supuesto de un punto de vista Unico e individual. De este modo, no se
consideran las aparentes o reales diferencias entre los intereses y percepciones de las
personas, 0 de las areas que se vinculan con el mantenimiento. Sin embargo, estas
diferencias son esperables en todas las organizaciones y pueden conspirar contra el

éxito de cualquier sistema de gestion.

9.2 Adopcion de criterios para valorar la criticidad

Los Procesos DRV fueron aplicados en una importante planta de produccion
farmacéutica. Los directivos de la organizacién se interesaron en el disefio e
implementacién de un sistema de mantenimiento preventivo que responda a los
requerimientos de las areas involucradas con el tema: Mantenimiento; Calidad y
Produccion.

En el inicio del proyecto existian maltiples diferencias de opiniones y posturas
entre las areas mencionadas, particularmente entre los Ingenieros y Técnicos del
Departamento de Mantenimiento y los Quimicos y Farmacéuticos que trabajan en las
areas restantes. Estas diferencias eran manifestaciones de situaciones de conflicto
previas entre los miembros del grupo de trabajo.

El primer paso consistio en una actividad de entrenamiento de todos los

interesados sobre el tema de sistemas de mantenimiento, una de cuyas finalidades fue
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mostrar al grupo la necesidad de disefiar un entorno de analisis que permitiera
establecer prioridades para el sistema. Como parte del entrenamiento se formaron
grupos interdisciplinarios para analizar algunos de los procesos de la planta. Los
resultados de los trabajos grupales fueron presentados posteriormente en una actividad
plenaria que resultdé muy enriquecedora, porque ademas de la descripcién de los
procesos productivos, fue posible intercambiar experiencias y conocimientos en el
entorno del grupo.

El siguiente aspecto fue la adopcién de una metodologia consensuada que
permitiera establecer niveles de criticidad por equipo y por tipo de falla para cada
equipo. Con esa finalidad, el grupo adopto los criterios que se presentan en la Tabla 1
y elabord definiciones convenientes para cada uno de los criterios. La intencién fue
clarificar el significado de cada criterio.

Debe notarse que los criterios adoptados fueron relativamente pocos y que en
definitiva, no varian sustancialmente de los utilizados en la version habitual del
FMEA. En particular, los participantes del ejercicio decidieron no incluir la
posibilidad de deteccién en el elenco de criterios, aun cuando fue considerada la
posibilidad.

De todos modos, lo importante aqui es que se realiz6 una construccion en conjunto
que estimuld el intercambio de percepciones y conocimientos. Este intercambio y la

obtencion de un cierto consenso son muy convenientes para el éxito posterior del

proyecto.
Tabla 10.1
Definicion de los criterios utilizados para determinar criticidad
Cadigo Criterio Explicacion
Considera calidad como cumplimiento de las
1 Impacto sobre el | especificaciones, costos por no conformidades y por rechazos
Producto y calificacion de equipos. Ademas tiene en cuenta a la
seguridad de los consumidores.
Impacto sobre el Metas de eficiencia y productividad, tasas de produccion,
2 P disponibilidad de los medios, disponibilidad de métodos
Proceso . o
alternativos de produccion o back up.
Capacidad para ser mantenido. Considera facilidades para la
3 Mantenibilidad reparacion a partir de la disponibilidad de repuestos y acceso
al servicio técnico.
4 Frecuencia de Falla Cantidad de fallas anuales
Impacto 59b re Considera impactos sobre el medio ambiente por generacion
5 Medio Ambiente y . .
. de residuos y la seguridad del personal de la planta
Seguridad
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9.3 Ponderacion de los criterios adoptados

La ponderacion de los criterios que permiten determinar los niveles de criticidad de
cada modo de falla, es crucial para una aplicacion correcta de este proyecto. Si los
miembros del grupo participan activamente en la asignacion de prioridades, se
incrementa la posibilidad de que sostengan posteriormente las consecuencias de esta
asignacion.

Durante la sesion en plenario, el grupo parecio alcanzar un razonable nivel de
acuerdo. Para verificar si este aparente consenso es real, los Procesos DRV requieren
que los integrantes del equipo de trabajo asignen ponderaciones a los criterios de
manera individual. Una situacion extrema cuando no existe una verdadera cohesion, es
que las prioridades asignadas puedan ser representadas por un distribucion uniforme
con media igual a la inversa de la cantidad de elementos comparados. Un valor
representativo de la suma de cuadrados dentro para esta situacion es 0,933.

En este caso, al finalizar el primer ciclo de andlisis, el Indicador IVR fue de
0,5774. Se trata de un valor alto e inaceptable, por lo cual fue necesario retomar la
discusion, particularmente sobre aquellos aspectos donde se mantienen discrepancias
importantes. Debe recordarse que se habia trabajado mucho en conjunto y de hecho
existia un aparente acuerdo, sin embargo, es frecuente que subsistan diferencias que no
se evidencian en la actividad plenaria y que solo son reveladas al efectuar la
asignacion individual de prioridades.

Al finalizar el segundo ciclo de andlisis, el IVR tomd un valor de 22,62 %, el cual
puede considerarse aceptable. Por otro lado, este valor evidencia que las diferencias
entre las prioridades y opiniones de los miembros del grupo, se han reducido

considerablemente. La Tabla 10.2 refleja la evolucion medida en dicho indicador.

Tabla 10.2
Evolucién del indicador IVR

Suma de cuadrados .
Cycle dentro de criterios Porcentaje IVR
Dispersion inicial 0,933 100,0%
Primer ciclo de estudio 0,539 57,7%
Segundo ciclo de estudio 0,211 22,6%
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También es interesante analizar como han variado las ponderaciones asignadas a
cada uno de los criterios. La Tabla 10.3 refleja estas variaciones. Debe notarse que la
mayor transformacién de produjo en la prioridad asignada al criterio Producto, el cual

paso de un notable 0,58 a un valor mas realista de 0,46.

Tabla 10.3
Variacion de los parametros obtenidos
Ponderadores
Primero | Segundo
Impacto sobre el Producto 0,5826 0,4653
Impacto sobre el Proceso 0,2008 0,2263
Mantenibilidad 0,089 0,1288
Frecuencia de Falla 0,073 0,1055
Impacto sobre I\/Igdlo Ambiente y 0,0546 0,074
Seguridad

Antes de cerrar este apartado, es pertinente destacar que los resultados de la Tabla
10.3 evidencian que es factible reducir efectivamente el ruido que afecta a la
informacién. Si se asume gue la suma de cuadrados dentro representa ese ruido, con
solo dos pasos de anélisis ha sido posible reducir esa perturbacién a poco mas del

veinte por ciento de su monto original.

9.4 Asignacion de prioridades a los modos de falla

En la continuidad de este estudio, se desarrollé un ejercicio de asignacién de utilidades
a diferentes modos de falla, en tres equipos tipicos de la planta. Estas utilidades se
agregaron mediante la aplicacién de ponderacion lineal, para determinar el “Indice de

Criticidad”. Los resultados obtenidos se reproducen en la Tabla 10.4.

Tabla 10.4

Equipamientos y modos de falla
Codigo| Equipamiento Componente Modo de falla
Al Ice Bench Electric Control Switch Board Broken PLC
A2 Ice bench Electric pump Broken Seal
A3 Bottler Feeding tube Cut tube
A4 Bottler Nitrogen tube Choked tube
A5 Autoclave grande Ducts Punctured ducts
A6 Autoclave grande Pressure gauge Broken gauge
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Un ordenamiento preliminar puede obtenerse mediante la determinacion de

promedios para cada uno de los modos de falla, como se muestra en la Tabla 10.5.

Tabla 10.5

Valores globales para las fallas analizadas
Al A3 | A5 A2 A6 A4
0,312| 0,189 0,181 | 0,123 | 0,116 | 0,079

Debido a la accién de las Fuentes de Variabilidad que pueden afectar a estas
observaciones, algunas de las diferencias encontradas pueden ser solo aparentes. Para
analizar el nivel de significacion de las diferencias encontradas, el método Procesos
DRV contempla la aplicacion de pruebas repetidas de comparacién de medias, para
variables dependientes. En este ejercicio, los resultados de estas pruebas se resumen en
la Tabla 10.6.

Tabla 10.6.

Resultados de las pruebas de comparacion de medias

Diferencia| A1-A3 | A3-A5 | A5-A2 | A2-A6 | A6-Ad
p-valor |5,78E-12{0,12928| 2,59E-08 0,199078 | 5,62E-08

En este caso, no se rechaza la hipétesis nula de igualdad de medias para las
relaciones entre los modos de falla identificados como A3 y A5. Una situacion similar
se plantea al comparar los modos de falla A2 y A6. Con estos resultados, es razonable
plantear el siguiente preorden: A1> A3=A5> A2 = A6 > A4.

De este modo, se verifica que la presente propuesta ofrece una herramienta para
determinar niveles de prioridad para los tipos de falla. Pero no es el Gnico producto y
quizas tampoco el méas importante.

Ademas, la experiencia resulta interesante porque estimula en los miembros del
grupo el desarrollo de una vision compartida del problema, ayuda a exteriorizar tanto
ideas como conocimientos y eleva el nivel de compromiso posterior con las decisiones
adoptadas. Por supuesto, esto contribuye a mejorar la comunicacion entre los
miembros del grupo y crea condiciones favorables para la implementacion del Sistema

de Gestion del Mantenimiento.
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9.5 Sistematizacion del proceso de valoracion de criticidades

Después de realizado un primer ejercicio de valoracion, es necesario sistematizar el
proceso, a fin de hacer posible su aplicacion a lo largo del tiempo. Esto es, para cada
equipo de la planta se requiere calificar todos los modos de falla identificados.
Obviamente, la operatoria planteada implica una gran cantidad de trabajo que no
puede ser realizado con el nivel de detalle empleado en los apartados anteriores.

Para clarificar esta cuestion conviene ejemplificar con numeros. Este sistema
productivo cuenta con unos trescientos cincuenta equipos y para cada uno de ellos se
tienen identificados entre diez y veinticinco modalidades de falla. Por lo tanto es
preciso trabajar con al menos tres mil quinientas identificaciones que deben
mantenerse actualizadas. En esas condiciones, ya no es factible operar como se hizo
con los seis modos del apartado anterior.

Una respuesta a este requerimiento puede obtenerse si se delega la tarea de
valoracion sistematica y periodica en un pequefio conjunto de personas entrenados
para la actividad. Claro esta, es preciso que estos operadores trabajen en conformidad
con los criterios generales y con un acuerdo basico en la forma de establecer juicios.

Con esa finalidad, en este caso se elaboraron escalas destinadas a facilitar la
asignacion de puntuaciones a los modos de falla. Dichas escalas también se
construyeron mediante ejercicios grupales. En los ejercicios participaron los tres
operadores que en este caso, fueron seleccionados para sistematizar las asignaciones y
los profesionales que intervinieron en el estudio general.

Por ejemplo, para valorar el impacto sobre el producto y el proceso, se
construyeron las escalas que se presentan a continuacién. La Tabla 10.7 facilita la
evaluacion del impacto sobre el producto, en tanto que la Tabla 10.8 plantea el modo

de valorar el impacto sobre el proceso.
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Tabla 10.7
Guia para valorar impacto sobre el producto

Puntaje Explicacion

0 No produce ningun impacto

1 Producto Apto. Con presencias de RFE.

2 Producto Apto. Con caida de rendimiento. Alto descarte de producto terminado.

3 Producto no apto. Se puede reprocesar. Tenemos buena capacidad de deteccion.

4 Producto no apto. Se puede reprocesar. Alto costo del reproceso y bajo
rendimiento.

5 Producto no apto. Debe descartarse el lote. Tenemos buena deteccion.

6 Producto no apto. Fallas en la deteccion. No afecta a la salud del paciente. No se
infunde.

7 Producto no apto. Fallas en la deteccion. Provoca efectos adversos leves en el
paciente. Se infunde.

8 Producto no apto. No se detecta. Provoca efectos adversos leves en el paciente.

9 Producto no apto. No se detecta. Provoca efectos adversos graves en el paciente.

Tabla 10.8
Guia para valorar impacto sobre el proceso
Puntaje Explicacion

0 No hay impacto.

1 Demora por falta de servicio. Causa evitable

2 Demora en etapa no critica del proceso. Intervencién de mantenimiento.

3 Demora por rotura de equipo.

4 Demora por rotura de equipo en etapa critica.

5 Fallas que implican perdidas de rendimiento de materia prima.

6 Falla que implica reproceso en etapa no critica.

7 Falla que implica reproceso en etapa critica.

8 Suspension del proceso con pérdida de lote.

9 Perdida de lote y equipo.

Una definicidn similar se desarroll6 para valorar mantenibilidad. El resultado de

esa construccion colectiva se reproduce en la Tabla 10.9.

Tabla 10.9
Guia para valorar mantenibilidad
Puntaje Explicacion
0 Accion simple para remediar fallas.
1 Accion simple mas cambio de pieza que se encuentra en stock en almacén de
mantenimiento.
2 Accion simple mas cambio de pieza que no se encuentra en stock en almacen de
mantenimiento.
3 Accion con tercerista habitual y con repuesto en mercado local.
4 Accion con tercerista habitual y con repuesto en mercado externo.
5 Accion externa sin cambio de pieza.
6 Accion externa con cambio de pieza facil de conseguir.
7 Accion externa especializada. Repuesto dificil de conseguir.
8 Accion externa especializada. Repuesto a fabricar por proveedor.
9 No disponibilidad de repuesto ni de personal técnico de reparacion.
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En este caso, se utilizan las siguientes definiciones complementarias;

= Tercerista: proveedor habitual del servicio.

= Externo: proveedor no habitual del servicio.

= Especializada: indica que solo tiene un proveedor.

La Tabla 10.10 resume las pautas adoptadas para juzgar la frecuencia de la falla,

en tanto que la Tabla 10.11 contiene las especificaciones orientadas a valorar el

impacto sobre medio ambiente y seguridad.

Tabla 10.9
Guia para valorar frecuencias de fallas
Puntaje Explicacion
0 Porcentajes inferiores al 0,1 %
1 0,1% de sus usos
2 0.5% de sus usos.
3 1% de sus usos.
4 5% de sus usos.
5 15% de sus usos.
6 30% de sus usos.
7 40% de sus usos.
8 50% de sus usos.
9 > 50% de sus usos.
Tabla 10.10
Guia para valorar impacto sobre seguridad y medio ambiente
Puntaje Explicacion
0 La falla no tiene efectos sobre la seguridad ni el medio ambiente.
1 Incidente tratable con 1° auxilios sin dafio en el medio ambiente.
2 Dafio temporario, tratable, no mas de 4 dias perdidos. Derrame contenible y
reversible
3 Dafio temporario, mas de 1 semana perdida. Derrame contenible de dificil
limpieza.
4 Dario temporario, mas de 1 mes perdido. Derrame contenible de dificil limpieza.
5 Incapacidad permanente del 10 %. Derrame de sustancias peligrosas
6 Incapacidad permanente del 20 %. Derrame de sustancias peligrosas con zona
inutilizable temporalmente.
7 Incapacidad permanente del 30 %. Eliminacion inadecuada de sustancias con
capacidad infectiva.
8 Muerte de operario. Liberacion de sustancias toxicas contenibles sin afectar a
terceros.
9 Explosiones o accidentes masivos. Liberaciones toxicas masivas afectando a
terceros.
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Es importante aclarar que al utilizar las tablas anteriores, la seleccion de una
categoria requiere que se cumpla al menos una de las especificaciones vinculadas con
dicha categoria, es decir, no tiene que verificarse todo lo especificado. Por ejemplo, en
la tabla anterior corresponde aplicar un cinco como impacto, cuando ocurre un
accidente que provoca una incapacidad permanente del 10 % o cuando se derraman
sustancias peligrosas.

La ejecucion de esta modalidad de trabajo permite obtener valores globales de
criticidad para cada uno de los modos de falla identificados en los equipos.
Precisamente, la Tabla 10.11 resume los resultados obtenidos al juzgar diez fallas en
tres maquinas diferentes.

En la dicha Tabla, los puntajes globales se obtienen por ponderacion lineal, del
modo planteado en la expresion siguiente.

5
V=2 w*p,; 10.1

j=1
Para el calculo anterior, V; es el puntaje global asignado al modo de falla i, w; es

el ponderador del criterio j. Por otro lado, Pii es el valor asignado bajo el criterio j, al
modo de falla i.
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Tabla 10.11

Ejemplos de criticidades globales para los modos de falla.

Medio Masnon Frecuen
Equipo Componente Meodo de Falla Producto| amby bilidad Proceso| ciade Puntos
Segurid Falla
Ponderaciones 0,475 0,074 0,126 0,22 0,105
Autoclave Grande |Camara |Pinchadura de camisa 1 4 8 9 0 3759
interna o externa
Autoclave Grande |Ductos Pinchadura de ductos 1 4 8 7 0 3319
Autoclave Grande |Vaivula de control | OlUramecanismode} 0 6 7 o | 2m
apertura y cierre
Autoclave Grande | Sensor de temperatura{Rotura de bormera 1 0 2 7 1 2372
Autoclave Grande | Sensor de temperatura Rolw:Tm 8do 1 0 2 7 1 2372
Autoclave Grande [Mandmetro de presdn |Rotura del mandmetro 1 0 2 7 1 2372
Autoclave Grande "”’F‘" reguiadora de Pinchadura de 1 8 1 - 2 2135
preson camara
Autoclave Grande L;:: 5.6' F‘an feguindors dé Rotura de diafragma 1 0 1 4 1 1,586
Aulsciaie Giande | e deingreso de: | Pinchedwa de 0 6 1 4 0 145
vapor camara
Taponamiento de
Autoclave Grande |Valvula de descarga lia vahut 1 0 6 0 2 1441
. |Tablero de control
Banco de Frio alectrénico Rotura de PLC 5 8 8 “ 0 4855
Banco de Frio TablerqdeCommlde Sobre temperatura de 2 8 3 4 1 2905
Potencia componentes
Hanca da Fda: [ o de-Confrolide: | “Rolisa de Tk de 2 8 3 4 1| 2905
Potencia térmica
- |Sensor de temperatura
Banco de Frio tanque giicol Rotura de bomera 5 0 3 0 1 2858
- |Sensor de temperatura ;
Banco de Frio hanque giicol Rotura de bobina 5 0 3 0 1 2858
. |Sensor de nivel tanque | Rotura de plaqueta
Banco de Frio glicol vy 2 1 Kl 0 1 1633
: Pinchadura de
Banco de Frio  |Intercambiador sy iad 1 0 8 0 1 1,588
Banco de Frio [Casco ytubo Pinchadura 1 0 8 0 1 1,588
. |Electrobomba a
Banco de Frio i3 ¢ Rotura de bobinado 2 1 3 0 1 1,507
Banco de Frio ze:'s': omba apunto | o tura de bobinado | 2 1 3 0 1 1507
Em:ias:r: de Manguera dosfficadora | Manguera cortada 3 2 1 7 2 3449
Envasadora de |Bomba dosificadora de Rodillos 3 0 3 B 0 3343
frascos producto
Envasadora de |Disco organizador de Rotura sensor 1 0 2 7 1 2372
frascos ingreso de frascos fotoelectnco de ’
Envasadora de |Disco organizador de Rotura de
frascos |ingreso de frascos motorreductor ) 0 2 7 0 2267
Envasadora de |Disco organizador de Rotura vanador de 1 0 2 2 0 2267
frascos ingreso de frascos velocidad del motor )
Envasadora de |Disco organizador de Rotura sensor 1 0 2 - 0 2987
frascos ingreso de frascos |inductivo fin de carrera| i
Envasadora de |Bomba dosificadora de
e ot Motor 1 0 2 7 0 2287
Envasadora de |Manguera alimentacion
aecos de nitr Manguera cortada 1 8 1 < 0 2073
Envasadora de |Cinta transportadora Rotura de rodillos de 1 0 3 9 0 1073
frascos salida de frascos 1a cinta )
Envasadora de |Cinta transportadora Rotura de cinta 1 0 3 1 0 1073
frascos salida de frascos transportadora )
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9.5 Consideraciones sobre los contenidos de este Capitulo

En este capitulo se describe la primera parte de un proyecto orientado a la
implementacién de un sistema de mantenimiento preventivo en una planta de
produccion farmacéutica. Un desafio importante, en este caso, consistio en reducir las
diferencias entre los departamentos o &reas vinculadas con el mantenimiento, dado que
estas diferencias habian dificultado iniciativas similares en el pasado reciente.

Para superar estas dificultades, se impulsé una actividad grupal orientada a
desarrollar un referencial que permita establecer las prioridades para el mantenimiento.
Una parte importante de esa actividad consistio en la aplicacion del método Procesos
DRV. Los resultados parecen positivos dado que el sistema de mantenimiento pudo
ser implementado y que se logré mejorar las relaciones interpersonales.

Como se plante6 anteriormente, cuando un grupo analiza en conjunto un problema
de toma de decisiones, es inevitable que se evidencien diferencias en las percepciones
y posturas personales. Si esas diferencias no se reducen o controlan, constituyen un
ruido que distorsiona la informacion necesaria para tomar la decision.

Nuevamente en este caso, la aplicacidn de Procesos DRV permitié que el proyecto
progrese exitosamente. De hecho, durante la experiencia descripta ha sido posible
reducir los niveles de ruido a valores cercanos al veinte por ciento de su valor original.
Adicionalmente, la aplicacién permitié obtener avances sensibles en los niveles de
conocimiento grupal compartido y mejoras en el compromiso del grupo con las

decisiones adoptadas.
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10. Combinacién de los DRV con Enfoque de Procesos

Un requerimiento clave en las entidades orientadas a la produccion, tanto de bienes
como de servicios, es que la entidad aplique en forma generalizada el denominado
“Enfoque de Procesos”, o dicho de otra forma, lo que se conoce como gestion por
procesos. Dicho enfoque conduce a que las personas se orienten a estudiar las tareas
que realizan, a la prevision de modos de falla en la misma y a la adopcion de controles
que permitan detectar los problemas y mejorarlos.

Debido a su potencia, el enfoque de procesos ha sido ampliamente adoptado en
todo tipo de actividades productivas y en la actualidad es una pieza fundamental de los
sistemas de gestion que se utilizan. Por ejemplo, se lo requiere para sistemas de
Calidad (Psomas, Fotopoulos y Kafetzopoulos, 2011); para sistemas orientados a la
preservacion del medio ambiente (Vinodh. Prasanna y Selvan, 2013), o de Seguridad y
Salud Ocupacional (Swayne, Duncan, Ginter, 2012), (Zeng, Xie, Tam y Shen, 2011).
También es utilizado como elemento clave en estructuras del tipo Lean (Pettersen,
2009), (Bhasin y Burcher, 2007).

Un aspecto destacable del enfoque de procesos es que conduce el anélisis a la
identificacion de formas convenientes para realizar cada operacion, es decir, se orienta
estrictamente a la tarea. Conforme al razonamiento planteado en la Introduccién de la
presente Tesis, esta condicion debe facilitar el trabajo en grupo, porque hace que los
individuos se concentren en la tarea y superen las diferencias personales.

El concepto de procesos se vincula generalmente con el empleo de diferentes
herramientas técnicas, entre las que pueden destacarse: planificacion y seguimiento a
nivel directivo; diagramas de flujo; Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (AMFE);
instructivos; indicadores; acciones correctivas y preventivas (Gryna, Chua y Defeo,
2007). En general, estos recursos pueden considerarse como ejercicios grupales que
estimulan la integracion grupal.

Bajo ese supuesto, el Enfoque de Procesos puede complementarse bien con las
herramientas de Investigacién Operativa que se utilizan en este documento y por
supuesto, puede utilizarse en conjunto con los Procesos DRV. Por ese motivo, en el
presente capitulo se explora la posibilidad de combinar estos metodos.

Cabe recordar que este tipo de combinaciones es una cuestion considerada de

punta en la actualidad, dentro del ambito de la 10. Ello se evidencia en la gran
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cantidad de aportes que las revistas especializadas publican sobre el tema, como por
ejemplo Mingers, et al. (2009), Hindle y Franco (2009), Franco y Lord (2011) y
Georgiou (2012) entre muchos otros.

Para brindar un soporte conceptual a la combinacion propuesta, se propone una
aproximacion Multi-metodolégica, en el sentido planteado por Franco (2011) y
Pollack (2009). Dicho enfoque resulta razonable porque en este caso, se aplican sobre
el mismo problema algunos recursos de la 10 Blanda, ejercicios de Procesos DRV y
practicas grupales de gestion por procesos.

Como estudio de caso, el capitulo analiza la experiencia en una Biblioteca
Universitaria, que certificd la norma internacional 1SO 9001:2008, enumera varios de
los métodos utilizados y analiza las variaciones detectadas en distintos indicadores. Se
destaca por otra parte, que las aplicaciones se efectuaron con participacion plena de los
responsables de dichos procesos.

Los contenidos de este capitulo han dado origen a dos articulos en revistas
cientificas, segun el siguiente detalle:

» Zanazzi, J. L., Pedrotti, B. I., Arias, F. H., Dimitroff, M., & Blazquez, M.
(2010). Enfoque de procesos en la gestion de servicios: estrategias para lograr
aplicaciones exitosas. Revista de Ciencia y Tecnologia, (13), 0-0.

= Zanazzi, J. L., Boaglio, L. L., Carignano, C. E., Conforte, J., & Zanazzi, J. F.
(2013). Indicadores ponderados en una biblioteca universitaria, construidos con
un método de decision grupal. Revista del Instituto Chileno de Investigacion de
Operaciones, 3(1), 1-10.

En la primera de estas publicaciones se describe el modo en que se utilizé la

gestidn por procesos en la organizacion bajo estudio. En la segunda, se desarrolla el

modelo adoptado para el analisis y seguimiento de indicadores.

10.1 Revisidn de aportes sobre Enfoque de Procesos en bibliotecas

Si bien los antecedentes de sistemas de enfoque de procesos en la gestion de calidad,
se remontan a 1930, la concepcion actual de estos sistemas es difundida a partir de
1960. Diversos autores plantean las ideas fundamentales. Al respecto cabe citar a
Deming (1986, 2000), quién en enumeraciones como las de sus catorce puntos para

salir de la crisis, establece requerimientos recomendables para cualquier organizacion
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preocupada por la calidad. Los trabajos de este autor elaboran primeras definiciones
de enfoque de procesos y lo incluyen como exigencias basicas para generar cambios
en los sistemas productivos.

Por otra parte, trabajos como el de Feingenbaum (1963), ponen énfasis en la
necesidad de utilizar una concepcion sistémica que comprenda todos los niveles y
actividades. Con este enfoque, no sélo son importantes los procesos de realizacion,
sino que también deben considerarse por ejemplo, los de compras, los de ventas, los
logisticos, por citar algunos.

En su momento también resultaron destacables aportes como el de Juran (1962), o
también: Juran y Gryna (1995), donde se enfatiza en la necesidad de planificar en los
diferentes niveles de la organizacion. Planificacion que es necesario plantear tanto a
nivel operativo como directivo.

Estos conceptos han sido incorporados en diferentes normativas para sistemas de
gestion de calidad, desarrolladas por diversas empresas u organismos internacionales.
Posiblemente la més conocida de estas es la 1ISO 9001:2008, adoptada por la
Comunidad Econdmica Europea. La plena vigencia de estos conceptos se pone de
manifiesto al revisar los multiples aportes que sobre la cuestion se realizan en las
publicaciones periddicas especializadas (del Mar, Alonso-Almeida y Fuentes-Frias,
2012), (Agus y Hassan, 2011).

También son muchos los textos dedicados a presentar métodos y técnicas
apropiadas para esta concepcion. Por ejemplo, el Analisis de Modos de Falla y sus
Efectos (FMEA) es utilizado en tres tipos de aplicaciones: estudios de confiabilidad,;
ingenieria de producto y reingenieria de procesos. Una descripcion de este método
puede encontrarse en Juran y Gryna (1995), o en Gutierrez Pulido y de la Vara Salazar
(2004).

En cuanto a referencias sobre aplicaciones de este enfoque en Bibliotecas,
corresponde citar articulos que analizan la posibilidad y describen experiencias, como
los de Garcia-Morales Huidobro (1995) o Lepeley (2003). En Pinto, Balagué, Anglada
(2007), se efectia una recopilacion de los avances obtenidos en Espafia hasta el afio
2007.

También se encuentran diversos libros de texto orientados a la temética, entre los
qgue pueden referenciarse el de Arriola Navarrete (2006) o el de Gimeno Perelld

(2009). En este altimo, se describen de manera resumida experiencias de sistemas de
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calidad, realizadas en bibliotecas como la de la Universidad de Murcia; la
Complutense de Madrid o la Universidad de Zaragoza.

En cuanto al desarrollo e implementacion de sistemas de gestion de calidad en
bibliotecas, se han realizado variadas experiencias a nivel internacional. Diversos
textos se orientan a interpretar las Normas ISO 9001 y a establecer directrices para su
implementacién (Moreno Jiménez y Calva Gonzalez, 2005).

Otra cuestion relevante en este capitulo, es la gestion de los indicadores que se
utilizan para el seguimiento del sistema de gestion de calidad. Son numerosos los
articulos y libros de texto orientados a evaluar el problema de encontrar buenos
indicadores de gestion para bibliotecas. El libro de Bustos-Gonzalez (2007), por
ejemplo, analiza los indicadores de uso frecuente y efectia un analisis critico del
sistema en su conjunto.

Respecto al modo de operar indicadores con la finalidad de apoyar la mejora
organizacional, una de las tendencias dominantes sigue siendo la implementacion de
Cuadros de Mando Integral (Kaplan y Norton, 2011). También existen antecedentes de
aplicaciones de este tipo de herramientas en Bibliotecas. Por ejemplo, Poll (2001)
refleja un trabajo conjunto entre tres entidades alemanas, en tanto que Self (2003)
enumera avances obtenidos en la Universidad de Virginia. Por su parte, Reid (2011)
discute la conveniencia de utilizar los cuadros de mando, tal como se plantean en su
formato estandar, en la gestion de bibliotecas universitarias.

En suma, conforme a los antecedentes relevados, la gestion de bibliotecas es una
cuestion que genera un permanente interés en los dos aspectos considerados en este
Capitulo de la Tesis, el desarrollo de enfoque de procesos para implementar sistemas
de calidad y el uso de indicadores adecuados para su seguimiento. A esas
aproximaciones, este capitulo le suma innovaciones en el modo de captar informacion
relevante, dado que se consideran de manera explicita las percepciones y preferencias
del grupo de personas que ejerce roles de liderazgo. Adicionalmente, el capitulo
propone una variante de seguimiento de indicadores, cercana a los cuadros de mando,
pero adaptada a las condiciones y requerimientos de la organizacion en la que se
trabaja. Como es logico, en toda la propuesta de herramientas subyace el interés por

estimular la integracion y el compromiso de las personas involucradas.
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10.2 Enfoque Multi-metodoldgico aplicado

En el dambito de la Investigacién de Operaciones, se entiende como problemas
complejos a las situaciones donde es preciso que la gente se ponga de acuerdo y que
actle de manera asociada. En general, buena parte de los procesos de toma de
decisiones a estudiar en la actualidad, poseen esa caracteristica. En términos de Vidal
(2006), las situaciones problematicas que las organizaciones enfrentan son siempre
multidimensionales, lo que obliga a considerar aspectos materiales, econémicos,
sociales, politicos e individuales que hacen a la complejidad de las mismas.

Por otra parte, la complejidad introduce ruido en la informacion necesaria para el
proceso de decision. Esto es, una parte importante de dicho ruido se origina en las
diferencias entre las personas vinculadas al proceso y es natural, porque
necesariamente se tienen preferencias diferentes. Lo malo es que el ruido no solo
perjudica y empobrece la informacion disponible, sino que también reduce las
posibilidades de éxito de las acciones acordadas en conjunto y el compromiso de las
personas para sostener dichas acciones (Georgiou, 2008).

Con este razonamiento, cuando se toman decisiones que afectan a multiples
personas 0 entidades con intereses variados, es fundamental reducir los niveles de
ruido todo lo que sea posible. Es que tiene poco o ningun sentido impulsar planes de
accion que no cuentan con el apoyo de los actores que deben concretarlos.

Respecto a los modos de reducir el ruido, existe cierto acuerdo en que el analisis y
resolucion de problemas complejos se instrumente mediante una combinacién de
metodologias (Franco y Lord, 2011). Conforme a Kotiadis y Mingers (2006), resulta
posible utilizar méas de una metodologia o combinar partes de metodologias de
diferentes paradigmas en una misma intervencion. En tanto, Pollack (2009) entiende la
combinacion paralela de metodologias (hard y soft) como muy beneficiosa para
intervenciones en ambientes cargados de complejidad.

Segin Franco y Lord (2011) no existe una “mejor manera” de realizar esta
combinacion de métodos. El autor recomienda considerar las dimensiones personal,
social y material, implicadas en toda situacion problematica; es decir, caracterizar
ademas de lo estrictamente tecnico, a los individuos y a las relaciones entre los

mismos. Por otra parte, sugiere considerar las etapas de apreciacion, analisis,
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evaluacion y accion, como esenciales en la estructuracion de una intervencion basada
en un enfoque multi-metodoldgico.

También surge como natural apelar a una combinacion de métodos de la
Investigacion Operativa Soft y de Apoyo Multicriterio a la Decision. Enfoques multi-
metodoldgicos con esa caracteristica han sido planteados en Franco y Lord (2011),
Morais y Almeida (2010).

Obviamente, estas aproximaciones conceden especial importancia a las diferencias
en las percepciones de los miembros del grupo y las interacciones entre los mismos.
Diversos autores coinciden en las importantes ventajas que genera su instrumentacion:
aprendizaje grupal y contribucién al desarrollo y consolidacion de una cultura
organizacional (Sorensen y Vidal, 2003); anélisis participativo y generacion de
conocimiento compartido, soluciones inclusivas y compromiso con las soluciones
adoptadas (Kaner et al. 2007; Franco y Lord, 2011).

Sobre esta base, la combinacién de métodos sugerida en el marco de esta Tesis,
permite desarrollar un proceso como el que se muestra en la Figura 10.1. Las etapas de
este proceso no se trabajan en forma separada, sino que por el contrario se
retroalimentan de modo continuo. Por otro lado, no son necesariamente secuenciales,
dado que hasta puede ser posible aplicarlas en paralelo. Dicho de otro modo, el
analisis de algunos procesos o la realizacion de ejercicios de toma de decisiones en

grupo, puede facilitar la estructuracién del problema.
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Figura 10.1 Enfoque multi-metodoldgico propuesto

En la Fase 1 se realiza el relevamiento inicial del sistema, se comienza con la

identificacion del problema y sus consecuencias. Entre los emergentes de esta etapa

deben estar por ejemplo, los motivos por los cuales conviene transformar el sistema

analizado y quiénes son los actores en condiciones de sostener las transformaciones

propuestas.

La Fase 2 de estructuracion del problema, conduce generalmente a decisiones de

tipo estratégico. Ahora bien, para las fases 1 y 2 se recomienda la aplicacion de las

metodologias de 10 Blanda, éstas permitiran desarrollar un plan de accién adecuado

para el momento. Entre estas metodologias se sugieren las siguientes: SSM (Soft
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System Methodology), acorde a Georgiou (2006, 2012); Grilla de Repertorio de Kelly
(Lemke et al., 2010), (Alexander et al., 2010), SODA (Strategic Options in
Development and Analysis) siguiendo a Eden y Ackermann (2006); entre otros
métodos. De este modo se inicia la reduccion efectiva del ruido presente en el contexto
del problema y se resuelven algunas cuestiones estratégicas que pueden ser
fundamentales.

La Fase 3 se orienta directamente al desarrollo del sistema de gestion; se trata de
una etapa fuertemente operativa. Es necesario que la identificacion de los procesos que
debe desarrollar la organizacion y el disefio de los mismos, sea realizado con la
participacion directa de los grupos de trabajo que pueden considerarse “duefios” de
esos procesos. De este modo, se consiguen importantes reducciones adicionales en el
nivel de ruido.

Respecto a la Fase 4, es conveniente plantear el andlisis grupal de problemas
tacticos e incluso operativos. Con esta finalidad se aplican los Procesos DRV (Zanazzi
y Gomes, 2009), (Zanazzi et al. 2014).

Sin duda, en esta Fase, es conveniente que para el analisis de los problemas
seleccionados se puedan poner en juego los valores institucionales y otros elementos
de la cultura organizacional. De este modo, dicha fase posibilita una reduccion brusca
en la incertidumbre, sobre todo en las cuestiones vinculadas con los valores o criterios
fundamentales.

Mas alla de la relevancia que puedan tener los procesos de toma de decisiones a
considerar, lo importante para la organizacién es que la gente trabaje en conjunto, que
interactle, que construya conocimiento compartido. De este modo, se reduce
bruscamente el ruido en problemas tacticos que pueden ser criticos para el éxito del
proyecto a desarrollar.

La Fase 5 de evaluacion, se orienta a la verificacion y validacion del sistema.
Verificacién en el sentido de que hayan sido tenidos en cuenta todos los requisitos
planteados durante el disefio del sistema. Por su parte, la validacion permite
determinar si el sistema responde adecuadamente a las necesidades de los usuarios.

En caso de requerir correcciones, se retoman las fases anteriores. Como parte de
las actividades de validacion, es necesario considerar las variaciones en los niveles de
confiabilidad de cada uno de los equipos de trabajo propuestos, tanto a nivel individual

como grupal.
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Finalmente, en la implementacion definitiva se traslada el ejercicio del sistema a
los usuarios, para que lo apliquen con independencia. De todos modos, se ofrece una

asistencia de menor intensidad para salvar cuestiones no previstas originalmente.

10.3 Estructuracion del problema

La organizacion en la cual se aplico este enfoque es una tradicional Biblioteca, que
evidencia una fuerte vocacion por mejorar los servicios que ofrece. Por ese motivo,
decidié implementar un Sistema de Gestion de Calidad, el cual fue posteriormente
certificado bajo normas 1SO 9001:2008. La aplicacion que relata el presente trabajo, se
realizd en diferentes tramos de este proyecto.

La entidad tiene unos treinta empleados, la mayor parte de los cuales son
Bibliotecdlogos profesionales. La Direccion es ejercida por una persona gue tiene una
clara actitud innovadora. La acompafian siete personas que ejercen roles de liderazgo.
Pese a esas condiciones favorables, se planted en el inicio del estudio una cierta
resistencia a la propuesta, motivada posiblemente por la falta de comprension de los
Sistemas de Calidad y de sus posibles ventajas.

Una cuestion interesante es que la Direccion consideré conveniente comenzar el
proyecto con la realizacion de algunos ejercicios destinados a la formulacion de un
plan estratégico. De este modo, suponia que aumentaba la posibilidad de motivar al
grupo y comprometerlo en el desarrollo.

Con finalidad de dar respuesta a ese requerimiento, a la vez que se estructura el
problema, se realizaron en conjunto analisis tipo FODA y una aplicacion de Soft
System Methodology, SSM, conforme a las mejoras y adaptaciones propuestos por
Georgiou (2006). Se inicid con entrevistas personales con los actores involucrados, las
cuales fueron complementadas por diversos cursos breves y ejercicios grupales.

La informacion reunida de este modo, permitid6 identificar diversas
transformaciones convenientes para la institucion. Una parte de los resultados
obtenidos, puede analizarse en la Tabla CATWOE (Tabla 1).
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Tabla 10.1
Vista parcial del CATWOE para la Biblioteca

Transformaciones

E:

C: Cliente | A: Actores Condicion inicial Condicion mejorada W: Justificacion 0: Duefio -
Restricciones

No se han idendficado los

[

a3

Este tipo de recursos fue de gran utilidad para clarificar la indole de las iniciativas
a desarrollar con el grupo de trabajo. Como ejemplo en este sentido, es pertinente
analizar la resistencia del grupo de profesionales encargado de catalogar los
materiales. Esa resistencia puede considerarse natural debido a que se trata de personas
que son profesores universitarios y que ensefian desde hace afos distintos
procedimientos de catalogacion. Con esos antecedentes, no resulta facil aceptar que de
todos modos es posible mejorar ese proceso. Ante esa realidad, el CATWOE
elaborado con opiniones y percepciones de todos los actores, convierte ese
requerimiento en una cuestion méas admisible.

Comportamientos similares y resistencias equivalentes se encontraron en todos los
grupos de trabajo En ese sentido el SSM vy las herramientas de Investigacion Operativa
Blanda en general, tienen una faceta didactica que contribuye a superar las naturales
resistencias. De hecho, permiten generar un entorno de aprendizaje colaborativo que

resulta de gran utilidad para la reduccion del ruido.

10.4 Aplicacion de Enfoque de Procesos

El Sistema desarrollado tiene una componente documental, caracteristica de las
normas de calidad y otra de transformacion de los modos de hacer. Sin lugar a dudas
la mas importante es esta Ultima, dado que tiene un impacto de mejora significativa
sobre la realidad de la organizacion. Por ese motivo, se realiza a continuacion un

breve resumen de las mejoras introducidas.
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Un primer gran paso consistio en incorporar la concepcion de procesos. Ello
implico algunos cambios en la estructura departamental y en diversas pautas
administrativas. En la Figura 10.2 se presenta un grafico denominado “mapa de

procesos”, el cual resume las principales actividades del Sistema de Gestion.

Procesos
directivos

Gestion de
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Preservacion % [Hemeroteca 3
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= a Gestion de
Indicadores

| Retroalimentacion |

Figura102 Mapa de Procesos

En cuanto a los procesos directivos, se agregd un 6rgano denominado Gabinete
Directivo, pensado como forma de facilitar la coordinacion y propiciar un efectivo
funcionamiento del sistema. También se mejord la modalidad de planificacion anual,
sobre la base del sistema de administracion por proyectos que ya se utilizaba. De
hecho, se formul6 una Politica de Calidad que resume la actual orientacion.

Ademas, se definieron indicadores que permiten valorar los niveles de avance y se
establecieron mecanismos de revision periddica de los objetivos planteados. En efecto,
al menos una vez por mes la Direccion, con apoyo del Gabinete Directivo, revisa de
manera sistematica los avances obtenidos y decide las acciones correctivas necesarias
para asegurar el alcance de las metas. Una vez al afio se efectia una revision integral y
se establecen los objetivos e indicadores a utilizar en el siguiente periodo. En este
cambio de cultura participativa y comprometida se tiende a lograr el mayor nimero de

agentes comprometidos en la revision integral anual.
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De igual manera, se abrieron nuevos canales de comunicacion internos. Cabe
destacar en ese aspecto la adopciéon de un documento que puede ser utilizado como
memorandum, denominado “No lo diga, escribalo”. El mismo permite, a todos los
miembros de la comunidad, el registro de ideas u opiniones que pueden considerarse
de interés para el funcionamiento normal o la mejora del sistema. En la misma linea se
encuentra la implementacion de un buzén de “Comentarios, sugerencias y reclamos”.
Dicho medio esta siendo utilizado por los usuarios de la Biblioteca para efectivizar
diversos tipos de aporte, que van desde felicitaciones y cuestionamientos, hasta
recomendaciones de libros.

Se ha puesto un fuerte énfasis en mejorar las condiciones de los equipos de
trabajo. Esto es especialmente importante si se trata de una organizacion universitaria.
En estas condiciones, cualquier iniciativa debe pasar por estimular la participacion
activa y convencida de todos los actores de la comunidad educativa.

En cuanto a herramientas, se adoptaron definiciones genéricas de perfiles de
puesto y el grupo desarroll6 grillas de polivalencia para los diferentes procesos. Por
otra parte, el esfuerzo en capacitacion es elevado y pertinente a las necesidades de
areas y funciones. Las actividades incluyen desde cursos generales como aquellos de
orientacion al usuario o conceptos de calidad, como otros de caracter netamente
operativo, donde se busca la eficiencia en la realizacion de las tareas.

Con respecto al modo en que se desarrollan los servicios de la Biblioteca, se
adoptd una mecanica de analisis aplicada con los equipos de trabajo, que inicia con la
realizacién de un diagrama de flujo para describir la forma en que se ejecutan las
actividades. Ello permite comprender los por qué de los pasos que cotidianamente se
realizan y uniformar las modalidades de trabajo. A continuacion, se utiliza el Analisis
de Modos de Falla y sus Efectos (AMFE), para realizar una identificacién de posibles
modos de falla y analizar sus consecuencias. Un producto de dicha actividad es la
identificacion de los aspectos criticos de cada proceso, aquellos que deben ser
especialmente controlados para asegurar buenos resultados. Otro es la adopcion de
medidas de correccion, que tienden a prevenir los problemas y errores.

Esta mecanica da origen a muchas modificaciones en las rutinas de la Biblioteca.
Préacticamente se aplicé una reingenieria integral de procesos. Los cambios incluyen

desde medidas simples como el desarrollo de instructivos o ayudas visuales, hasta

191



las

| proceso de

de pautas a observar

io en e

camb

Inicion

éstamo
fa; def

Ve

iones se consignan correcciones como
de pr

10

de la carteler

ion

adecuaci

de un nuevo formular

isefio

d
guardado de materiales

La Figura 10.3 muestra una parte del AMFE realizado para el proceso de

tamos en sala. En la columna de acc

registros.
prées

variantes méas profundas como el abandono de algunas précticas o la adopcién de
siguientes

Fraccion de AMFE de proceso para el proceso Préstamos en Sala de Lectura

durante las atenciones.

Tabla 10.3

192

uooeled :d BIOUBLINIQ 1O pepuanes :s sauoloee[OY
e)ajaded e us oloedss) olensn
*0peIYIPOW|S002/60/ST 020d ‘apuelf Anw ojaS]| [EIIEN]
oueNWLIO), ofeqen ap *(souselly A e)jana ejrep)) leuarew as
2 |2 e |2 sejuswaldw)pdinba A ejaioel9 ‘oLeinwo) |9 199n9y| S0t | € “euos.ad e| ap apuadaqg| § ejojaded e resinal oN| 2 ‘[ealew |8 Japiad| |0 1ap1ad ap pepi|iqIsod S
‘oueld 1u es|eLed
-opepsenb [euareuw| Key oN “ugioeUILN| BI[RS!
|8 Jejouy 10108S OWSIW [3 *(uapiosap) senunuoasip
| SaUOJoRIBWNN “OpUI)|
epe) ‘[euarew Jejnwnoe AKoyse aw opuend eprenb) |2 1od opeprenb|
|01)U09 9p Ueld oN ‘ouin) Jod seprens)| ovT | v lonu0d fey on| § | 8s ‘feustew ejnwnoe as| [ew epe.sd eusjuels3|  feuare
sa10)08s Iuebisy|S002/60/ST “UOIOUANE| 1op
“gJiajeped ersnu ofeqes ap|e| sew rewej| spand 8s owod) 1043U02 0904 ‘(epsenB as ou anb *a)ual)o |9 Jod opepirenb| ugionjonsa
zv lz Je |2 inbo A eooe19]  san A epajeued e resiey| 21t | v 0] v | ebip anb) eusjauen eyedf 1 “[BLIBJRW [3 JEIU0IUS ON| [eW eLaIge BlaluEe)ST| 2
‘opejuase eisa anb of
anua A ojsaid as a
‘se|Bal se| “e19|aded e uoo| 9 anb o] a5jua sejuaIB)Q|
Jrerejoe esed ugiunall uoroeredwod us apuelb| ‘sejunsip|
K opeaiyipow|5002/60/ST se|fal se|| Anw opiqioai ap ojjas| seAalgns sauoisioap sey Jod| (seinyeub
oue|NWLIO)| ofeqen ap| ouejo ua sefep ap pe) sod “1aqes sowapod K ‘(osaibul ap L puosiad |9 ua ser: ©JaUa9|sop ap sew ou) owelsaud |9 us|
9 |e e |2 inba A ejaioe1o)] el san A oeinuuoj (o Jeaney S ou awswepex3| 9 0snyuoo oueinuuod| 2 [ reuarew sapiad ap lqisodl] ugisnjuoo :epeused elsiuels3|
‘ugIouaIe B eIoWap B)INSuoD
RERIIENEN “(eynouas sew) eidoid “esnjeubis €| uod e)nsuod| “Bl3IqR BLISIUBISD Ke)nsuod ap esaw e| us ofeqen| (nN@? awawiediouud) ap
©| Jelc )02/60/ST 19B2))! ‘eun Jod NAD el ap esaw e| us e1ajaded| 195 ered epeal|dwoo| |o efiresal ‘(euaiqe el. [elIa1eW |8 BAUBNIUD| esapy
09 | |s |v | Anao e seiqured) ejaeIo| seiquies ap ojoekoid un Aey £ | esinal 8s opuend| 6 Anw s8 nao e1| v |as ap efap) apnke 0| as anb apid ou awal |3 ‘eLaiqe elslueIST £
-opealjdwod)
g | sa seusyew ap osayol
"1 'S3UOIOBUOP SELald ap
seyoy uele; ‘opeuspiosap) ‘onsibai 2
*05920.d| g ‘033|Wwodwwi :013yal4| 2 ou Jod a
|ap saensiA “anbsng| ‘ndwod e| us ue)ss) “(018yoY | US BISNG
sepnhe A lenuew 191818180 [seuarew sepaio A 066T P (0sa001d J23)) el 9s) [enuew obefered us e1ss)
zv |2 |e |2 | os8ydy jo reuspio) O ©II9[RUSS | Jesinad| ¢ | insed e anb orepo e1se oN| 2 euinbew | us mum:ww:mhm:goa oJsibal |8 Jenuodua oN
©| UB J0.I3 [ap ejuand uep “(epanbsnq e| eiowap))
95 ¥JNSuU0d ap esaw ua| seuel|ng SaUOJoRUIGWOD
ovT anbiod o ‘(reyunbaid uis| ‘sounbye esed ojnonre 13| 2 “epanbsng e| ua elowa(|
‘seue|nq| 11 uapand as) einjeubis| (" Bay| eoyebodo)
S9U0I9BUIqUWO|S002/60/ST ‘se|[e} Se| S0 | | Jesjuodua opnd| 8P, einjeIa)|) sopesalbull n einjeubis
ap eliajaues A ‘ofeqeu)| 5058001 € Iwsuel | | 80T Is ajualpo e d [ew saioiduosaal| 9 | U3 0JU3IWeI0Sase Jipad “(epanbsnqoine) eunbew| e ap
ISSI [9p oAnonuIsul ap odinba) ‘SBuRIINg S8UOIoRUIGUIOD| ou s82aA e anb) *(SISSI) opeoydwod) | ua (eayeibodo) einjeufis)| epanbsng
Isr_fz |v |o o reyuawajduy 12 A ejpieio)] sejap A SISSI [op onnonnsul| 80T | € | e opigep ‘joauo 0dod) 9 Anw ewreiboid) 9 “3JUI[0 [ Ud pepI q oxsiBal 3 Jenuodua oN z
“uefenb)
95 0puENd 0 0ANS |9
‘sejaneb|5002/60/ST ‘asielljal ap sejue sa Is allj 8s anb ajualpo e 0501100 OLOYeIYUSP] (opelquied [N un eAs)
oy |z |v |9 se| uaiq Jefeuss| ejoweI9] aly 8s anb awalp e supad| 06 | € | apid a) 8s opuend ‘0dod| § pu fo A sewnl Anw selageo) 9 | as) aualo [ ua pepi q INQ |3 U0D SeWaqoId|
“(euaiqe|
“OpeISeWap d1ual|d [ o elajue)sa) opessibal epanb
80T Jejqey agap as A 'sodwe| 9 ou anb opelNsuod feuatel
uelfe) sewapy or Blew) I
ap esaw ua sandsap)| sou ou A esaw | us e1ajaded
80T o0sao0.d |3 ua epejsen| 9 | e epiAjo 8S) OpipUNJU0D oLENSN
‘ouensn RUETLIELERTE as 01sa £ oLreoslolqiq “a|qiball]
[e seaign ered souaw A pepurejo Jokew easnq| 2.1 |8 ua A duald |2 ua sepnp| 9 0 eja|dwoowi einjeubis| *9)@ ‘sepnp ‘ugisuaidwo|
sa[ensiA sepnAy| as anb A sodwea ueyje) anb eJaualb [end |3 ‘osnjuod| | ns)| e eynoyip anb pepirep|  osaibu|
ej19jo1e0 A 0saibul [eluano us opusius) ‘opelofsw| 80T B)INSU0D 8p BSOW olrejnuwioj un e uagep| 9 se| eled sajualoynsul soreq eood ‘pepijqibal ‘selowap ap
ap ouenwoy|5002/60/ST ap ewiloj e 19 "0saibul ua osaibul ap elsjeded| | as sl sns A sejey se| eibol (sc 1 SOl 0y ap| onsiBay
09 fz |s |9 o seiquie)) B[aI10EID) ap o1 ) seayipop] 80T | € | e ap ereipawur uoisinay| 2 | ap sesneo sej fessuab ug| 9 epanbsng ej eynoyal  sodwes) sojeq T
ddijajols U013y Byoa4 A l ydl|a 0s320.d o} elred S eles el [e1auajod
UQI00E | 9p SOPeINSay | gesuodsey U100y [9p [041U0D ap esney 9p 50109)3 ©jje4 8p OPOW ugioeiado
RI10USDIA| | | :0jusiwipadoid|
0qo.dy| | eles Us SoWeISald | :05990.d|
103U0D)!

08820.id 9p I4NV



Ahora bien, una componente clave de todo sistema de calidad es la realizacion de
mediciones y el establecimiento de estdndares. Ellas permiten verificar si los
resultados que se obtienen son adecuados para los objetivos trazados. En este
particular la biblioteca adopta dos conjuntos de indicadores, los cuales se denominan
generales y especificos.

Los de caracter general son los que permiten verificar el nivel de cumplimiento de
los objetivos trazados; segun la 1ISO 9001:2008, su seguimiento es responsabilidad
indelegable de la Direccion, pero resultan interesantes para todos. Por otra parte, los
indicadores especificos se utilizan para controlar aquellos aspectos considerados
criticos para los procesos y son administrados por los responsables de las tareas,
porque la estabilidad de los mismos, permite asegurar que el servicio se realiza en
condiciones controladas.

Las acciones correctivas pueden iniciarse por diferentes motivos que incluyen
desviaciones en los indicadores; hallazgos en auditorias o no conformidades que no
han sido estudiadas previamente. Tanto para correctivas, como para preventivas, un
procedimiento denominado causa-accidén-prevencién permite analizar de manera
sistematica el problema.

Los elementos forman un conjunto que tiene la finalidad de asegurar un
funcionamiento integral donde se planifican las actividades, se realizan bajo
condiciones controladas, se miden los resultados obtenidos y se consolidan o
capitalizan las experiencias, para el crecimiento global del sistema. Conforme a
Gryna, Chua y Defeo (2007), este es un modo seguro de avanzar hacia el ideal de

mejora continua.

10.5 Evidencias de las mejoras obtenidas con Enfoque de Procesos

En este apartado se analizan algunos resultados obtenidos, expresados mediante los
correspondientes indicadores. Como se plantea en los apartados anteriores, la entidad
identificd los procesos de sus cuatro departamentos, los adecu6 y puso bajo control. La

Tabla 10.3 refleja algunos indicadores de la Hemeroteca.
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Tabla 10.3
Valores obtenidos en algunos indicadores importantes del Centro de Documentacion

NUmero Solicitudes de ) Cantidad - Solicitudes
A de bdsqueda Pedidos de diarios Diarios no de
fio . que diarios . encontrados L
Usuarios especifica requeridos reproduccion
2006 735 398 322 730 71 71
2007 957 946 825 1527 54 121
2008 1219 1031 874 1648 50 148

Se observa que practicamente se duplican las cantidades de servicios brindados, lo
que muestra que los usuarios son sensibles a la mejora de la oferta. En otro extremo,
un resultado indeseable como es la cantidad de diarios no encontrados, muestra una
evidente reduccion.

En cuanto a la Sala de Lectura, se reproducen en la Tabla 10.3 algunos indicadores

importantes.
Tabla 10.4
Valores obtenidos en algunos indicadores importantes de Sala de Lectura
~ | Numero de Cantidad de | Cantidad Libros Libros mal
Afo . nuevos de .
Usuarios . L extraviados | guardados
socios solicitudes
2006 21129 170 730 27 24
2007 23251 236 860 23 14
2008 30626 297 1040 9 7

Nuevamente se verifica una respuesta favorable del publico, que demanda
mayor cantidad de servicios ante la mejora en los mismos. Por otro lado, resulta
relevante destacar la disminucion de anomalias en el Gltimo afio, en indicadores tan
preocupantes como las cantidades libros extraviados o mal guardados.

A fin de efectuar mediciones del nivel de satisfaccion obtenido a partir del servicio
y ante la imposibilidad de valorar el cien por ciento de las prestaciones, se
implement6 un muestreo por encuestas. El cuestionario utilizado en la experiencia fue
disefiado en conjunto con los roles directivos. En primer lugar se efectud la seleccion
de variables a observar, de modo que fueran representativas de los fenémenos y
situaciones que se consideran relevantes.

A continuacion, se realizo en conjunto un ejercicio consistente en definir cada una
de estas variables y adoptar las escalas adecuadas para su observacion. Con base en
estas definiciones se implement6 un cuestionario adecuado para realizar muestreo por

encuestas.
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En el instrumento se incluyen cuestiones referidas a conocimiento y empleo de los
servicios que ofrece la entidad, por ejemplo blsquedas especiales o microfilmado. Las
respuestas se expresan con dos categorias posibles: si, no.

Ademas se piden valoraciones sobre asuntos como la calidad de la atencion,
competencias del personal, estado de los materiales, comprension de los catélogos,
respuesta a necesidades del usuario y satisfaccién general. Las respuestas a estas
cuestiones se expresan en una escala tipo Likert, definida entre uno y cinco.

Las frecuencias de muestreo fueron ajustadas a lo largo del tiempo. En las
aplicaciones iniciales, se consideré conveniente obtener un gran volumen de
informacion en poco tiempo y por ello se adoptd una frecuencia elevada. Por supuesto,
estos datos permitieron identificar un elevado nimero de acciones de mejora.

Durante los tres primeros meses, las mediciones se realizaron con una frecuencia
semanal. No se realizaron observaciones de manera exhaustiva, sino que se utilizé una
seleccion aleatoria de casos. El tamafio de muestra fue determinado suponiendo
muestreo aleatorio puro.

Las respuestas a las cuestiones planteadas se expresan en escalas categéricas. En
esos casos es importante inferir la proporcion de cada posible respuesta. Para
determinar el tamafio de muestra requerido para dichas estimaciones, se utiliza la

siguiente expresion:

N Npq (10.1)
(N-DD+ pq

Donde N es la cantidad de visitantes totales, entre los que se desea elegir la
muestra, p es la proporcion esperada y q=1-p, es su complemento. La cantidad D es
igual a B?/4, donde B es el error que se considera admisible.

Para valorar la cantidad N de visitantes por semana, se adopta un promedio anual
resultante del cociente entre el total anual de personas (veinte mil) y la cantidad de
semanas en que trabaja la biblioteca (cincuenta). Si se asume que las proporciones a
estudiar deben ser cercanas a 0,20 y que en la estimacion es tolerable trabajar con un
error potencial maximo de 0,1, se deduce como conveniente un tamafio de muestra de
55 datos.
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Estas evidencias condujeron a la adopcion de cincuenta, como el tamafio de
muestra conveniente para el estudio. En cuanto a la modalidad para elegir las unidades
a observar, se adopto el criterio de solicitar el completamiento del cuestionario, a uno
de cada diez usuarios, hasta completar las cincuenta entrevistas.

Por este camino fue posible detectar una importante cantidad de oportunidades de
mejora en los procesos. En efecto, las evidencias estimularon la adopcion de
decisiones innovadoras, sobre cuestiones como las actividades de capacitacion, la
implementacion de nuevos formularios o la necesidad de mejorar la carteleria, por
citar sélo algunos aspectos.

Como parte de los ejercicios de motivacion del Gabinete Directivo, se desarrolla
un indicador de satisfaccion global del usuario, el cual se construye mediante una
ponderacion de tres variables. En efecto, por una parte se toma el promedio de
cuestiones que hacen a la Percepcion del Servicio (PS); esto es: Rapidez en la
atencion; Cordialidad; Conocimiento del acervo bibliogréfico; Orientacion;
Accesibilidad de los materiales; Catalogos disponibles; Estado de los materiales.

A ello se agrega la respuesta del usuario sobre si el servicio recibido, realmente
permitié satisfacer la necesidad que lo motivé a concurrir a la Biblioteca, reflejado en
la variable N. Finalmente se pide al usuario que califique su nivel de satisfaccion
general y esta respuesta, se refleja en la variable S. Entonces el indicador global de

satisfaccion, se obtiene haciendo:

IS=05*PS+03*N+02*S (10.2)

Corresponde precisar que, de acuerdo a los principios de Estadistica, este
indicador tiene propiedades de variable continua. Ante los primeros resultados de IS,
se considerd conveniente efectuar su seguimiento con una modalidad practica que
facilite la interpretacién de los resultados. Ello motivo a elaborar una carta de control
por variables, la cual facilité la difusion de los resultados en todo el &mbito de la
Biblioteca.

Para adoptar el tipo de carta de control, debe considerarse que cada semana se
obtiene un valor unico. Es decir, no resulta razonable elegir cartas como la de
promedios y rangos moviles, que requieren pequefias muestras de al menos dos
observaciones de una variable continua. Por ese motivo, el tipo de carta adoptado fue

el denominado Valores Individuales y Rangos Moviles.
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Para iniciar el trazado de la carta, se utilizaron los resultados de las primeras
semanas, con los correspondientes valores. En la Figura 10.4 se muestra la carta

obtenida para los tres primeros meses.

Carta de control de Valores individuales y rangos moéviles

Proceso: Biblioteca Cantidad: Una muestra
Tipo de carta Valores individuales y rangos méviles Frecuencia: Semanal
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Figura 10.4 Carta de control del indicador de Satisfaccion del Usuario

Si bien las salidas de control se producen sélo en las semanas extremas, esto es
uno y veinte, el grafico brinda evidencia de que el nivel de satisfaccidn se incrementa
con el tiempo. Debe tenerse en cuenta que este tipo de carta es poco sensible para
determinar cambios en la media, de hecho los limites son muy amplios. Sin embargo
los puntos tienen una tendencia ascendente que resulta muy clara si se comparan las

primeras y las ultimas observaciones.

10.6 lIdentificacion de necesidades de usuarios y su ponderacion

Como toda organizacion donde se aplican sistemas de gestion de calidad, desde el
inicio del trabajo en la Biblioteca se realizaron diversos ejercicios orientados a
identificar a los usuarios y a investigar sus requerimientos. Sin embargo, es
conveniente renovar periodicamente estas cuestiones, a fin de actualizar y fortalecer
una vision de conjunto.

Con esa finalidad, se plante6 un ejercicio grupal destinado a una nueva

especificacion y definicion de las necesidades. En este taller participaron doce
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personas, las cuales tienen habitualmente funciones de liderazgo dentro de la entidad.
El producto de esa tarea se reproduce en la Tabla 10.6.

A continuacion, se aplico la fase de estabilizacion de los Procesos DRV, a fin de
ponderar las necesidades y distinguir niveles de prioridades en las mismas. La
ponderacion se realiz6 de manera individual, a fin de verificar el nivel de cohesion de
los participantes y reducir la presién de grupo. Cabe recordar que para verificar la
estabilidad, el método utilizado aplica un indicador denominado IVR, el cual compara
las sumas de cuadrados de las utilidades estandarizadas, que efectivamente asigno el
grupo, con las que se obtendrian en una situacion de completa falta de acuerdo.

En la primera valoracion, el indice de Variabilidad Remanente (IVR) obtenido fue
muy elevado, lo cual permite suponer que inicialmente existia una notable dispersién
en las percepciones. Por ese motivo se realizaron ejercicios adicionales tendientes a
definir en conjunto el significado y las implicancias de estas cuestiones. En la segunda
asignacion de utilidades se obtuvo un IVR de 31%.

En especial, la disparidad en la valoracion de importancias relativas quedo
evidenciada en la comparacion de cuestiones como el acceso a la informacion, el
desarrollo de colecciones y la conservacion de las mismas. Finalmente, luego de un
analisis méas fino, la tercera ronda arrojé un IVR de 20%, lo cual se considera
aceptable para este tipo de estudios.

La Figura 10.5 permite analizar los diagramas de caja de las muestras obtenidas
para cada necesidad del usuario. Se observa que persiste una variacién importante en
las utilidades que asignan importancia a las necesidades de los usuarios. Sin embargo,
dado que el IVR es razonable y que existen restricciones de tiempo, se resuelve
adoptar los promedios de los valores obtenidos, los cuales se reproducen en la
columna “Ponderador” de la Tabla 10.5.

Ahora bien, es interesante revisar el modo en que evolucionaron la incertidumbre
y la imprecisién durante el ejercicio. La Tabla 10.5 evidencia que en la primera

valoracion la dispersion de asignaciones fue muy elevada.
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Diagramas de caja para puntuaciones de los requisitos
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Figura 105 Diagramas de caja de las muestras por necesidad del usuario, tercer ciclo.

Es decir, pese a que el sistema de calidad estd implementado desde hace afios y a
que en el inicio de esta experiencia se acordaron en apariencia los significados de cada
uno de los requisitos del usuario, cuando se procede a la valoracién surgen diferencias
importantes. Esto no debe asombrar, en reuniones plenarias la presion de grupo puede

hacer pensar que los integrantes estan de acuerdo cuando en realidad esto no es asi.

Tabla 10.5
Evolucion de la Suma de Cuadrados Dentro
Ciclo de Suma de
estabilizacion Cuadrados IVR
1 0,574 98%
2 0,195 35%
3 0,110 20%

En cambio, el ejercicio de valoracion individual permite que los miembros del
grupo expresen sus prioridades libremente y ello permite detectar las divergencias. De
todos modos, la Tabla 10.5 tambien evidencia que la correccion de estas desviaciones
puede alcanzarse rapidamente, en s6lo dos o tres ciclos de analisis.

La Tabla 10.6 enumera las dimensiones consideradas en el anélisis, las
necesidades de los usuarios detectadas en este ejercicio realizado por la Biblioteca y
los pesos asignados a dichos indicadores en el estado estable del proceso de analisis.
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Tabla 10.6
Dimensiones, necesidades y sus ponderadores

Orden | Dimensién Necesidad Ponderador
Atencion
1 (Actitud y aptitud) 0,306
Usuario Acceso a la informacion
2 (Catélogos, Busquedas y acceso al documento 0,202
primario)

Desarrollo de colecciones

i Coleccion (Adg}Jisiciones) — o108

4 Conservacion de Ifa,colecmon 0.13
(Preservacion) ’

5 Conocimiento de los servicios disponibles 0.084
(Difusion y alfabetizacion) ’

5 Oferta Actualizacion de la tecnologia disponible 0.062
general (Software, internet, digitalizacion, hardware) ’

7 Ambiente confortable para el estudio y el trabajo 0.052

(Medio ambiente)

10.7 Correlacion de necesidades del usuario con indicadores directivos y
operativos

De acuerdo a los planes de control de la Biblioteca, se opera con indicadores directivos
y con indicadores operativos. Los primeros permiten efectuar el seguimiento de los
objetivos planteados desde la Direccion. En cambio los segundos, estan orientados a
evaluar los procesos y los servicios que se ofrecen.

En opinién de la comunidad de la Biblioteca, sobre la satisfaccién del usuario
influyen todas las actividades que se realizan en la entidad. Con esa logica, la totalidad
de las mediciones realizadas puede proveer informacion valiosa para una valoracion
global.

Sin embargo, parece posible identificar grupos de indicadores que se correlacionan
mejor con las diferentes necesidades. Por ejemplo, algunas medidas reflejan con
mayor potencia el modo en que el usuario percibe la atencidn recibida y otras,
permiten valorar el impacto que la politica de desarrollo de colecciones genera en los
asistentes a la entidad.

Por ese motivo se planted un ejercicio en el que participaron las mismas personas

que intervinieron en la fase inicial. En esta segunda etapa se requirié que cada uno de
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los participantes vinculara las necesidades de los usuarios con los indicadores
adoptados y que valorara el nivel de relacion existente.

Para la valoracion se utilizo una escala definida entre uno y nueve, donde el uno
implica que la relacion es debil, en tanto que el 9 indica que es muy fuerte. La escala
en cuestion, tiene caracteristicas similares a la propuesta en Saaty (1996). Los

resultados obtenidos se ordenaron en una matriz como se muestra en la Tabla 10.7.

Tabla 10.7
Valoraciones para las relaciones Necesidad — Indicador
Participante 1 Participante 2
Ate | Acc | Des | Pres| Con | Tec | Ambh| Ate | Acc | Des | Pres| Con | Tec | Amb

Grado de satisfaccion de
usuarios g 1 1 1 1 1

(%]
[{a]
—
—
—
—
[y
[y

Porcentaje de servicios exitosos | 7

a3
[y
al
—
[{a]
[=x]
—
—
(=]
[y
[y

Capacitacian g 1 1 1 1 1 1 g 1 1 1 1 1 1

Cantidad de material extraviado
transitariamente 1 g 1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 1 1

Forcentaje de material perdido 1 g 1 1 1 1 1 1 g 1 1 1 1 1
Blusquedas de diarios no
resusitas 1 g 1
Tiempo entre recepcion de
material y ubicacion en las
estanterias 1 9 1 1 1 1 1 1 g 1 1 1 1 1

(%]
—
—
[{a]
—
—
—
[y
[y

De acuerdo a la Tabla anterior, el participante 1 considera que las actividades de
capacitacion impactan fuertemente en la atencidén que se brinda al usuario, en tanto
que el porcentaje de material perdido afecta la posibilidad de acceso a la informacion
de los visitantes de la Biblioteca. Debe notarse ademaés, que las puntuaciones
asignadas pueden ser muy diferentes de un participante a otro.
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Tabla 10.8
Medias geométricas para la relacion Necesidad — Indicador
Medias geométricas
Ate | Acc | Des |Pres|Con|Tec |Amb

Grado de satisfaccion de usuarios 90| 37 | 34 |26 [32|30] 56
Porcentaje de servicios exitosos 78| 70 | 26 |18 (43 |24| 1,3
Capacitacion 80| 31 |21 (26 27|16 1,2
Presupuesto per capita 70| 1,7 |12 (12|12 |12]| 172
NUmero de materiales nuevos 22182 |19 (17 13|13]| 1,3
Adquisicion de bibliografia 26 183 |17 (18|12 |11| 11
Costo por usuario 26 185 |22 (13|14 |13]| 11
Busquedas de diarios no resueltas 3082 |14 |47 |15|13| 11
Grado de avance del presupuesto 29 | 7,7 | 13 (13|15 15| 11

En esta aplicacion no parece factible realizar un proceso de estabilizacion que
permita reducir la variabilidad, debido a que deberia hacerse una aplicacién por cada
uno de los treinta indicadores que opera la entidad. Por ese motivo, se determinaron
las medias geométricas de los juicios aportados por los participantes (Foreman y
Peniwati, 1998). De este modo, se obtienen los valores que parcialmente se
reproducen en la Tabla 10.8.

10.8 Calculo de un Indicador Global de Satisfaccion del usuario

Con la finalidad de facilitar el calculo, en los siguientes pasos se consideraron las
cinco mayores relaciones para cada una de las necesidades del usuario. Esto es, para
valorar el modo en que evoluciona la Atencion, por ejemplo, se toman en cuenta los
primeros cinco indicadores de la lista, porque son los que tienen los mayores puntajes.

Luego se estandarizan las puntuaciones, aplicando la regla de la suma por columna
y se obtiene un peso global para cada indicador, con una regla equivalente a la
ponderacion lineal. La Tabla 10.9 refleja algunos de los valores obtenidos, no se
presenta la tabla completa por razones de espacio.

Una cuestion diferente es la operacion de los valores observados de los
indicadores, debido a que tienen magnitudes muy distintas. Un indicador como
Porcentaje de Servicios Exitosos toma valores entre cero y uno, en cambio, el

indicador denominado Presupuesto per Capita adquiere valores entre cero y diez.
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Tabla 10.9
Vista parcial de pesos globales para cada Indicador

Indicador Ponderador
Grado de satisfaccion de usuarios 0,0809
Porcentaje de servicios exitosos 0,1008
Capacitacion 0,0612
Promedio de llegadas tarde 0,0537
Dias no trabajados 0,0620
Cantidad de material extraviado
transitoriamente 0,0231

Con la finalidad de estandarizar esta informacion en una escala comudn, se
determinan umbrales maximos para cada indicador (Xi), donde el subindice i indica
que se trata del numero i. Por otra parte se clasifica a los indicadores en dos tipos
diferentes:

= Mayor es mejor: valido para observaciones donde se busca maximizar, como por

ejemplo: Porcentaje de servicios exitosos.

= Menor es mejor: aplicable cuando se intenta minimizar, como por ejemplo:

Cantidad de material extraviado transitoriamente.

Para estandarizar el indicador nimero i que corresponde al tipo “mayor es mejor”,

se hace:

u, =x/X (10.3)

En cambio, para estandarizar un indicador del segundo tipo, se aplica una
operatoria que permite transformar el dato hacia una forma cuyo objetivo sea

maximizar. Para ello se calcula:

u, = (X, =x,)/ X, (10.4)

En las expresiones anteriores, xi denota al valor del indicador numero i, tal como
fue observado. Una vez estandarizados los datos, el siguiente paso es la obtencién del

Indicador Global mediante ponderacién lineal, con la siguiente expresion:

| :[ZWi xuijxlooo (10.5)
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Donde wi es el peso asignado al indicador i, en tanto que u; es el valor
estandarizado del mismo indicador. Por otra parte, este calculo se realiza para cada
mes, es decir, hay un valor para Abril, otro para Mayo y asi sucesivamente. Los
valores correspondientes al periodo Febrero 2011 a Marzo 2012 se reproducen en la
Tabla 10.10.

Tabla 10.10

Valores obtenidos para el Indicador Global

Mes |Abrll|Mayl11|Junll|Julll|Agoll|Sepll |Octll|Novll |Dicll|Marl2
Valor| 689 684 674 | 650 | 647 628 | 651 648 655 | 645

La tabla anterior y en especial el gréafico, pueden ofrecer una retroalimentacion
adecuada para los roles directivos de la entidad. En efecto, si los valores se monitorean
mensualmente y se analizan de inmediato las tendencias, la Direccion de la Biblioteca

puede reaccionar de manera conveniente ante valores irregulares.

10.9 Presentacion de resultados

A fin de posibilitar un seguimiento mas detallado, se implementa una presentacion
similar a la de los cuadros de mando integrales. Con esa finalidad, se consideran las
metas establecidas para cada uno de los indicadores analizados en la planificacion

anual de la entidad y se aplican las siguientes relaciones:

z, =(x, -xm,) /' S, (10.6)

para indicadores del tipo mayor es mejor, en tanto que se hace:

z, =(xm, - x;) /'S, (10.7)
cuando el indicador es del tipo menor es mejor.

En las expresiones anteriores xm; representa el valor meta para el indicador
namero i, en tanto que S; representa el desvio estandar de los valores registrados en el
ultimo afio. De este modo, los valores de Z; positivos se asocian con el cumplimiento
de la meta y los negativos sefialan el no alcance de la misma.

Corresponde una reflexion sobre la conveniencia de utilizar la expresion anterior,

debido a que se trata de una formulacion natural de la distribucion Normal de
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probabilidad y a que no siempre los indicadores tienen ese comportamiento. En este
caso, se supone que Si es un buen patron de contraste ain en situaciones de no
normalidad.

En cuanto a los colores adoptados, en esta aplicacion se asocian los valores
positivos de Z; con el color verde, para sefialar el cumplimiento de los objetivos
adoptados. En cambio, se utiliza el amarillo para sefialar las situaciones en que (-1) < Zi
< 0. Finalmente, cuando el valor de Z resulta menor a (-1), se considera excesiva la
desviacion y el indicador se asocia con el color rojo.

Como ejemplo de informe mensual, se agrega el formulario desarrollado para
presentar la evolucion de los indicadores vinculados con la dimension Coleccion, en

un mes ejemplo, en la Figura 10.6.

Dimension COLECCION
Mes ejemplo
Cadigo Indicador W | Meta | Desvio | Mar-12 | Color

12 |Cantidad de libros tratados ~ [0.117| 20 | 445 | 3,000
Cajas de conservacion

13 confeccionadas 0,111 6 1,40 5,000
Cantidad de libros/doc. 0.105

14 estabilizados ' 20 4,00 | 12,000
Cantidad de estanterias 0.122

20 limpias ' 120 | 10,00 | 99,000
Nro. de materiales nuevos

22 |ingresados 0.2511 200 | 4204 275,000

29 | Adquisicién de bibliografia  [0:164| 01 | 0,02 | 0596
30 |Rotacion de material nuevo | 0,13010,3000| 0,03 | 0,330

Figura 106 INnforme para los indicadores de la dimension Coleccion

10.10 Consideraciones sobre los contenidos de este Capitulo

Este capitulo analiza un problema complejo como es la implementacion de un sistema
de gestion de calidad. Es complejo porque son diversas las dimensiones a considerar y
porque los resultados finales dependen fuertemente de las percepciones y posiciones
del grupo de empleados de la organizacion.

Ante las complicaciones que presenta el problema, en el capitulo se realiza una

aproximacion Multi-metodoldgica para el analisis. La misma reune elementos de la
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Investigacion Operativa Blanda, de Enfoque de Procesos y por supuesto, del método
desarrollado en esta Tesis, los Procesos DRV para la toma de decisiones en grupo.

Como ejemplo de la validez de la aproximacion adoptada, se analiza el caso de
una importante institucion que ademas se caracteriza por la ausencia de fines de lucro.
En la experiencia se obtuvieron muchos logros, entre los que pueden destacarse el
aumento generalizado en las cantidades de usuarios y servicios brindados a la vez que
una reduccion significativa en la cantidad de no conformidades. Como resultados
notables se encuentran: aumento en la cantidad de ejemplares que se catalogan por
semana, disminucion en los errores cometidos durante la catalogacion, disminucion de
ejemplares extraviados, incremento en cantidad de consultas a la hemeroteca y en los
niveles de conocimiento de los servicios que brinda la entidad. Lo que resulta mas
destacable aln es que se verificaron sustanciales mejoras en la satisfaccion tanto de los
usuarios, como del clima organizacional.

Respecto a la aplicacion de Procesos DRV, la misma se orientd a identificar y
valorar los requerimientos de los usuarios. Debe notarse que esa identificacion es un
requisito basico de los sistemas de calidad, motivo por el cual se habian realizado
otros ejercicios similares en la institucion.

Pese a ello, se evidencid en este caso una cuestion que ya se habia detectado
anteriormente. Esto es, las personas aparentan estar de acuerdo presionadas por el
efecto del grupo, sin embargo, cuando se brinda la posibilidad de hacer valoraciones
de manera independiente, surgen diferencias notables entre los actores. En este caso,
fueron necesarios tres ciclos de andlisis para alcanzar un aceptable nivel de consenso.

Conforme a la concepcion del método utilizado, el ejercicio debe haber generado
una importante mejora en el nivel de conocimiento compartido y en el fortalecimiento
de la cultura organizacional. Mas aln, es razonable esperar incrementos en los niveles
de compromiso que tienen los participantes.

Por otra parte, se propuso una formulacion para el indicador y se lo calculé para
varios meses de actividad. Se logr6 ademas, una buena representacion gréafica
mediante el uso de una carta de control. Estos logros invitan a suponer que la
Biblioteca va a estar en condiciones de actualizar periodicamente los valores del
indicador y que puede aprovechar dicha informacion para retroalimentar de manera

efectiva sus procesos internos.
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11. Aplicacion a problemas de seleccidn de personas

Este capitulo aplica los Procesos DRV en un entorno multi-metodoldgico, con el
objeto de seleccionar equipos de profesionales para trabajar en proyectos vinculados al
desarrollo de sistemas computacionales. El caso estudiado es el de una empresa que
ofrece servicios de “outsourcing informatico”, esto es, contrata grupos completos para
trabajar en las organizaciones que contratan sus servicios.

Por ese motivo, el proceso de seleccidn debe repetirse varias veces al afio, tantas
como contratos se atiendan. En cada una de estas selecciones es necesario cubrir los
siguientes roles: Referente, Analista Funcional, Desarrollador y Analista de Testeo. La
eleccion debe realizarse entre una plantilla de empleados que reline a unos ciento
veinte profesionales.

Debe tenerse en cuenta que los proyectos orientados a recursos informaticos tienen
un tiempo de desarrollo de varios meses y requieren un plantel estable de técnicos
durante su construccion. Lo ideal es que el mismo grupo inicie y culmine con el
proyecto, motivo por el cual se presta especial atencion a la confiabilidad de cada
integrante, es decir la posibilidad de que se mantenga dentro del grupo hasta la
finalizacién del proyecto.

El problema puede considerarse complejo (Gomes, Araya y Carignano, 2004),
porque se encuentra afectado por un elevado nivel de incertidumbre y porque las
soluciones requieren de la participacion efectiva de una gran cantidad de personas,
entre otros motivos. Por ese motivo, no es razonable pretender resolverlo con una
accion unica. Por el contrario, la solucion requiere de un conjunto de acciones para
posibilitar que la implementacién sea exitosa.

Por otra parte, el proceso de toma de decisiones se encuentra afectado por un
elevado nivel de ruido, donde este término hace referencia a las cuestiones que afectan
el proceso de decision, como incertidumbre, imprecision, faltante de datos o posibles
conflictos (Zanazzi, Gomes y Dimitroff, 2014).

Ahora bien, este nivel de ruido debe ser reducido a lo largo del proceso de ajuste,
porque de otro modo se dificulta la estimacion del modelo utilizado para la seleccion y
lo que es peor, se limitan las posibilidades de éxito posterior en sus aplicaciones. En

este punto cabe recordar que los elementos del ruido y particularmente la

207



incertidumbre, tienen un correlato directo con el compromiso posterior de la
organizacion hacia el método adoptado (Georgiou, 2008).

Por ese motivo, el enfoque adoptado para el andlisis del problema se califica como
multi-metodoldgico, en el sentido de Franco y Lord (2011), debido a que se propone la
aplicacion combinada de una serie de métodos de Investigacion Operativa y
Estadistica. Entre los recursos utilizados en el presente capitulo se encuentran los
siguientes: enfoque sistémico mediante la aplicacion del SSM (Soft System
Methodology), acorde a Georgiou (2006, 2012); Grilla de Repertorio de Kelly
(Lemke, Clark y Wilson, 2010), (Alexander, et al., 2010) y obviamente los Procesos
DRV.

Cabe reconocer gque son diversas las aproximaciones que aplican conceptos de la
Investigacion Operativa para seleccionar equipos de trabajo con diferentes finalidades
(Shahhosseini y Sebt, 2011), (Kelemenis et al., 2011), (Safarzadegan et al., 2012). La
diferencia del enfoque planteado en este capitulo con los aportes mencionados, es que
se propone un método de decisidon grupal en vez de utilizar el tradicional enfoque
individual. De este modo, se considera el ruido como una cuestién que debe ser
controlada y reducida de manera sistematica.

Por ultimo, cabe precisar que el contenido de este capitulo ha sido publicado en el
siguiente articulo:

= Cabrera, G y Zanazzi, J. (2014). Una aproximacion multimetodoldgica al

problema de seleccién de equipos de trabajo. Revista EPIO, 36.

11.1 Aproximaciones al problema de seleccidén de personas

El método de seleccion del equipo de trabajo que se presenta en este capitulo, apela a
considerar las caracteristicas de los posibles integrantes del grupo como competencias.
Se entiende como competencias a un conjunto de valores y habilidades observables en
una persona (Alles, 2002). Estas competencias se consideran tanto a la hora de escoger
a los miembros del equipo, como en el momento de evaluar el desempefio.

En cuanto a las competencias a considerar, no parece haber un acuerdo
generalizado acerca de cuales son las habilidades a evaluar cuando se plantea un
analisis de este tipo. Esta disparidad se evidencia en la afirmacién de Alles (2002), al

sostener que deben ajustarse a la estructura y a los objetivos organizacionales.
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Incluso se encuentran diferencias al definir las que deben considerarse como
fundamentales para evaluar roles de liderazgo. Por ejemplo, Jin-Ling (2009) adopta
como relevantes las siguientes: cualidades personales; niveles de conocimiento;
habilidades para el trabajo; motivacion para el logro y espiritu de equipo. Por su parte,
Alles (2002) indica que las competencias cardinales o generales para un cargo
ejecutivo son las siguientes: integridad; liderazgo; empowerment e iniciativa.

Respecto a los métodos de Decision Multicriterio Discreta, existen numerosas
evidencias sobre la conveniencia de utilizarlas en problemas de seleccion y evaluacion
de personal. Dentro de las propuestas realizadas, el método preferido parece ser el
Analytic Hierarchy Process (AHP). Por supuesto, son variadas las aproximaciones que
utilizan el AHP como método multicriterio y conjuntos borrosos para representar la
incertidumbre e imprecision de las evaluaciones. Ello queda evidenciado en aportes
como Shahhosseini y Sebt (2011), Lin et al. (2009).

De todos modos, otras posibilidades metodoldgicas han sido consideradas. En
Shahhosseini y Sebt (2011), se propone una interesante combinacion de redes
neuronales con el Analytic Hierarchy Process (AHP), donde los criterios se miden
utilizando variables linguisticas. Por su parte, en Kelemenis et al. (2011), se
representan las competencias mediante la adopcién de conjuntos borrosos y se realiza
una agregacion posterior con el método Topsis.

En general, los aportes anteriores imaginan al tomador de decisiones como una
persona Gnica y no como un grupo que debe acordar aspectos claves para que la
seleccion sea efectiva. Una excepcion en este sentido es el trabajo de Alencar y
Almeida (2010), donde se utiliza Promethee para analizar las preferencias individuales
y posteriormente se agregan de manera conveniente dichas preferencias. De todos
modos, no se plantea un proceso de reduccion del ruido, dado que la propuesta opera

con las posturas individuales sin proponer acercamientos.

11.2 Enfoque multimetodoldgico para la reduccion del ruido

Al igual que en el problema analizado en el Capitulo 10 de esta Tesis, en este caso se
utilizé una combinacién de metodologias. La estructura general del enfoque se

reproduce en la Figura 11.1.
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Figura11.1 Proceso de seleccion de equipos de trabajo

Durante el relevamiento inicial se comenzo con la identificacion del problema y
sus consecuencias. Entre los emergentes de esta etapa estuvieron los motivos por los
cuales conviene transformar el sistema analizado y quiénes son los actores en
condiciones de sostener los cambios necesarios.

Las fases 2, 3 ,4 y 5, condujeron a la adopcion de diversas decisiones, a diferentes
niveles. El relevamiento inicial y las aplicaciones de SSM vy la Grilla de Repertorio,

permitieron estructurar el problema general.
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Los subprocesos no se trabajaron en forma separada, sino que por el contrario, se
retroalimentaron de modo continuo. La Tabla 11.1 enumera los métodos utilizados y
los subproductos obtenidos con cada una de estas aplicaciones.

La fase de aplicacion preliminar del proyecto permitid calibrar el sistema y
realizar una primera deteccion y eliminacion de desviaciones. Se tratd, sin dudas, de

una interesante posibilidad de reducciéon en el nivel de ruido.

Tabla 11.1
Métodos aplicados en el estudio
Método aplicado Sub productos a obtener
Transformaciones complementarias que
Soft System . . . °
conviene realizar para potenciar el método
Methodology ., . L
de seleccion, ademas del propio método
Identificacion y definicion de criterios
. a utilizar para valorar a los candidatos a
Grilla de ; i .
i cubrir estos roles: Referente, Analista
Repertorio . :
Funcional, Desarrollador y Analista de
de Kelly

Testeo
Pesos de los criterios a considerar, que

son diferentes para cada rol. Capacitacion
Procesos DRV de las personas participantes sobre las

caracteristicas generales del modelo.
Compromiso con la solucién adoptada.
Programacion Seleccion de los candidatos y

Lineal asignacion a cada uno de los roles a cubrir

Por otro lado, la evaluacion se orientd a la verificacion y validacién del sistema.
Como parte de las actividades de validacion, es necesario considerar las variaciones en
los niveles de confiabilidad de cada uno de los equipos de trabajo propuestos, tanto a
nivel individual como grupal.

En la implementacién definitiva se traslado la gestion del sistema a los usuarios
para que lo utilicen. Ante cualquier dificultad que se pueda presentar, se les ofrecio
una asistencia de menor intensidad para salvar cuestiones no previstas originalmente.

Lo relevante en la concepcion de este enfoque es el convencimiento de que con un
solo y unico método, con una accion solitaria, no se puede obtener una solucion
adecuada para este tipo de problemas. Muy por el contrario, es preciso estudiar y
delimitar el entorno del problema, identificar los elementos que lo caracterizan,
detectar las fuerzas contrapuestas y coincidentes en la organizacion, relevar los
intereses de los miembros de la misma. Esa mirada global aumenta mucho la
posibilidad de plantear soluciones inclusivas y factibles.
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11.3 Resultados obtenidos en la estructuracion

A partir del relevamiento inicial del sistema, surgen ciertas condiciones que deben ser
consideradas al proponer soluciones. El caso de estudio es el de una empresa que hace
outsourcing de recursos informaticos, es decir que alquila los servicios de personal
especializado a empresas que necesitan desarrollar programas para computadoras.
Ante requerimientos de las empresas clientes, esta organizacién selecciona un
conjunto de personas para que se aboquen al proyecto en cuestion.

Como se anticipd, una de las cuestiones a tener en cuenta durante la seleccién es la
confiabilidad de cada integrante, es decir, la posibilidad de que se mantenga dentro del
grupo hasta la finalizacion del proyecto. Ahora bien, sucede que las personas
seleccionables para este tipo de proyectos son graduados universitarios y han
adquirido cierto nivel de independencia en el trabajo. Ademas poseen competencias
técnicas escasas en el medio en que se desempefian, por lo que existe una elevada
demanda de trabajadores de este tipo que hace que el nivel de rotacion laboral sea
elevado.

Bajo estas condiciones, no es factible adoptar una estructura organizacional
tradicional, con roles de mando definidos. Por el contrario, més que nunca se requiere
armar grupos operativos con buenas relaciones internas. Ademas es preciso estimular
la participacién y el compromiso, a la vez que considerar y favorecer los aportes y el
desarrollo de las personas.

Los equipos de trabajo se integran con profesionales que cumplen los siguientes
roles: Referente, Analista Funcional, Desarrollador y Analista de Testeo. En general
cada grupo tiene un solo Referente, pero puede tener mas de una persona en las

restantes funciones.

11.3.1 Aplicacion de la Soft System Methodology para la estructuracion del
contexto de problema de decision.
La version de Soft System Methodology (SSM), propuesta por Georgiou (2006, 2008),

contribuye a definir el contexto del proceso de toma de decision, esto es: situaciones
problematicas a considerar, actores involucrados, vinculaciones, caracterizacion del
ambiente organizacional y definicion del tipo de transformaciones (sistematicamente

convenientes y culturalmente factibles), que es preciso realizar.

212



Esta metodologia sigue los principales postulados de Checkland (2000), con
algunas modificaciones que se orientan a la consecucién de la eficacia de la gestion
Georgiou (2006, 2008). En la primera parte de este método se hace foco en la
exploracion y expresion de la situacion problematica, para lo cual se recomienda la
utilizacion de iméagenes ricas que permiten representar de manera grafica las
percepciones de los actores implicados en el proceso decisorio. Como ejemplo de esta
posibilidad, la Figura 11.2 es una de las imagenes ricas logradas en el contexto del
problema de seleccion de personas para proyectos informaticos.

La segunda actividad del método SSM, se aboca a la definicion rigurosa de la
situacion problematica; resulta ser la esencia de su resolucion y viene dada por la
identificacion de un grupo de transformaciones en las cuales queda explicita la
situacion conflictiva y una manera de resolverla. La situacion conflictiva actual se
constituye en la entrada del proceso de transformacion que devuelve como salida, el

cambio que se espera alcanzar.

Figura11.2 Diagrama realizado a mano alzada, por uno de los entrevistados.

Para expresar estas transformaciones y el contexto en el que deben efectivizarse,
se elabora el CATWOE, una base de datos que reline los siete elementos que
constituyen su mnemotécnica. En la expresion anterior, la C hace referencia al Cliente,
beneficiarios y perjudicados de la transformacion; la A al Actor, quién realizara la
transformacion; la T al Proceso de transformacion que cambia alguna entrada definida
0 situacion actual en una salida definida o situacion ideal; la W expresa las razones

que justifican la transformacion; la O indica los propietarios, quiénes podrian
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interrumpir o limitar la transformacion; la E enumera las restricciones del ambiente
que podrian interrumpir, limitar o complicar la transformacion.

En este trabajo, se identificaron como necesarias cinco transformaciones para la
organizacion bajo estudio. Una de estas transformaciones es el desarrollo de un
método que permita seleccionar de modo sistemético a los integrantes del grupo de
trabajo de este proyecto, pero no es lo unico que se debe lograr. El estudio indica que
complementariamente es preciso impulsar las siguientes acciones:

= Incorporar dinamicas y espacios compartidos que contribuyan a fortalecer la

identificacion de los profesionales con la empresa. Cabe recordar que debido a
que se trata de un servicio outsourcing, los empleados se vinculan directamente
con las organizaciones clientes y pasan poco tiempo en la propia organizacion.

= |dentificar los factores que aumentan la confiabilidad de los profesionales que

trabajan en el servicio. Esto es, se debe analizar hasta qué punto los factores
econdmicos y no econémicos son determinantes de la permanencia del personal.

= Implementar un Sistema de Gestidén de Personas que estimule la participacion y

el compromiso de los dependientes.

= Desarrollar la figura de Referente en todo su potencial. En la actualidad parece

que este rol no ejerce el liderazgo que la empresa necesita, ni estimula el

compromiso con la misma.

En la Tabla 11.2 se resumen las transformaciones necesarias. Se trata de una
matriz de doble entrada, donde cada fila se vincula con una de las transformaciones
necesarias y donde las columnas resumen la informacién del CATWOE para dicha
transformacion.

Debe notarse que el método para seleccionar integrantes de proyecto, que es
objeto del presente articulo, no es la Unica transformacion necesaria. Esto debe tenerse
en cuenta para evitar caer en la confusion de que sélo este modelo es importante. Muy
por el contrario, el desarrollo solicitado por la empresa es s6lo una pieza mas entre las

multiples acciones necesarias para obtener el efecto buscado.
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Tabla 11.2
CATWOE.

R Rarones gue justifican la c c S
Cliente Actores Actual Ideal TRANSFORMACION | Propietario Restricciones
» Emprzza- _ s R - e I
Clismtz  Carsnts da Mo compartsn tismpo | Las dindmicas habiteslss de _La: spasies ¥ uempos Emprass Clisntz | * Lf:!'!'_x‘fa?? 1:’ Pm_}e_cta,
» Racurmos Dazamolle ¥ =spacio fsico. trabajo incluyen mementes ¥ :o]'_m' parti i{b — a'ttat la * Di 9'1'.1"-_\'-‘_50'- _—_Eb;ﬂﬁ.iﬂu?
o Oremmizaciée | » Sosics maremts aspacios pars compartir. esidn del grupo ¥ generan | e om0 Homrios deles sourmos
= " = fidalizaciom.
outsoucing
* Erpress s Germtads | La gestidn de RREH a a Eacilitar la seleccién ¥
- - Dezarrollo offacs multiplas Dezarrollo de un adaceado asiznacion da los recumsos. Socios Gersntez | » Faguerimisntos del Siztemads
S » Farilitadorss oportunidades da Sistemads Gestion de RRHH | Pammite axplicitar ¥ obsarvar Calidad
* Organizacion majora L= compstancias raqueridss.
outsoECing B
. i : » Urganciadae los Proyactos
Disponibilidsd  d2  wma| Vaafaciliter y optimizarla v Hozarics dalos cimege
El procaso da metedeologia qua pesibilits | sslaccion ¥ asiznacion da los . Sist }é -{al:c.;: y
- g - '.“_'Ea.. - i “ Tyn i x SO0 = =
» Empress- » Cerants da ,alf_‘cam'_} siznacion ,al—::.:\cu:at_ Ly lu=go asignar un | fmomEos. »  Carsctensticss propiasdala
Clisnta D ollo da raourzo idomso =ozo jdomeo pars um fol | Permite awplicitar, obsarvar v Socios Gersntas G P
s Orzani L = para un 1ol raqueride | requerido em um provecto; d= | mensursr las competencias Garanta da S o
__tar.iza;w:: LS =n un provecto offece | modo que sste proceso == taquaridas. Deazamollo . Pan-_?n.a_]:ﬂ_:aace_lo? [ReEeE
o ’u!‘tm_-'—‘ » Facilitador=s mitltiplas sustantean avidancia smpirica Parmite realizar @ * Elsvadademandadelos
» Faoemos cpertunidadas da v qua msjors la confishilidad comparacionas antrs los fmomEes
majora da dicho raourzo. faorzos bazads: sn svidancia . D‘ ;pmh:!.ica: a2
smpirica infoemacion
+ Emprass- Leos Faforantas podoian captar .
Clienta . c]:‘z‘m;]i': Ls figura dal Desamollo dal Rol da ¥ canalizar “.fj‘;lf"f'_l‘?“ :"b‘: * E:f::—?u“? peopiss dela
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Orpamizacié » Faferantas dsfinida “mizmo da log recurzos. Posdan »  Pemanenciadalos racursos.
o S
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outsouing fidalizacidn.
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Mo 22 han realizado . : iy
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11.3.2 Elicitacion de las competencias requeridas para cada rol.
La Grilla del Repertorio de Kelly se utiliza para posibilitar la elicitacion de las

competencias que se requieren para cada uno de los cuatro roles. En cuanto a esta

herramienta, en el articulo clasico de Kelly (1955) se desarrolla la Teoria de

Constructos Personales a partir de un postulado segun el cual, las personas construyen

su mundo individual conforme a la interpretacion personal que hacen del mundo

exterior.

El autor sostiene que el sistema de construccion de una persona estd compuesto

por un ndmero finito de constructos dicotémicos, denominados constructos bipolares.

Los constructos personales, concebidos en términos de bipolaridad, se entienden como

referenciales que utilizan las personas para conducir su accionar.

En este marco se inscribe la Grilla de Repertorio, método que facilita la

interpretacion del modo en que una persona da sentido a sus experiencias, por lo que

se constituye en un interface para la realizacion de entrevistas. Se trata de un

instrumento muy flexible, de hecho, ha sido muy aplicado en el ambito de la

psicologia y en la actualidad es utilizado en variados contextos.
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Una de las versiones més utilizadas de la Grilla del Repertorio es la rejilla de
puntuaciones que se presenta en un formato de tabla de doble entrada o matriz de
datos. Los denominados elementos, entes fisicos o abstractos que deben ser aptos de
ser conceptualizadas mediante los constructos pertinentes, se disponen en las
columnas.

En tanto, los constructos bipolares que operan como criterios de evaluacion para
los elementos se ubican en las filas de modo siguiente: constructos emergentes
(positivos) a la derecha y constructos opuestos (negativos) a la izquierda. Por ultimo,
en cada celda de la matriz se consigna un puntaje que expresa la valoracion de los
elementos en términos de cada uno de los constructos. Esta valoracion se realiza segln
el elemento se acerque a un polo u otro del constructo correspondiente.

En la Tabla 11.2 se muestra una de las grillas elaboradas, construida en este caso
por el Gerente de Desarrollo de la empresa.

Tabla11.2
Grilla de repertorio resultante de una entrevista.

B B
B |9 &
= g - o
21883
: LR B
2 |8 |4 |3
S |12 |43
4 i
g 0
Poca Experiencia laboral 9 7| 6]  B8|Experiencia laboral elevada
Escaso conocimiento del negocio 9 6 4  9|Elevadoconocimiento del negocio
Escasa capacidad para la comunicacion oral 8 7 5 9|Altacapacidad de comunicacion oral
Baja capacidad de liderazgo 9 8 7|  9|Altacapacidad de liderazgo
Baja capacidad de iniciativa 9 7| 6|  B|Altacapacidad deiniciativa

Las filas de la tabla anterior especifican cuales son las competencias emergentes
en los candidatos, que conviene considerar en el proceso de seleccidn. Por supuesto,
resulta natural adoptar estas competencias como los criterios a valorar en la decision
multiatributo.

En este caso concreto, el gerente opind que las competencias — criterios son las
siguientes:

= Experiencia laboral.

= Conocimiento del negocio.
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= Aptitud para la comunicacion oral.

= Liderazgo.

= Iniciativa.

Ahora bien, estos resultados fueron similares en las diferentes entrevistas. Un
resultado relevante en este caso, es que dichos criterios parecen ser los mismos para
todos los roles. Esta posibilidad fue puesta a consideracion del grupo de entrevistados
en distintas oportunidades con resultados coincidentes.

Con esa base entonces, se adoptaron para todas las elecciones los criterios antes
especificados. De esta manera, todas las valoraciones se realizan de modo similar, con

diferencias solamente en las ponderaciones asignadas a los criterios.

11.4 Aplicacion de Procesos DRV en la fase de anlisis grupal

En base a la informacion generada en la fase de estructuracion del problema, se sigue
con la fase de analisis grupal. En esta fase se analizaron en una actividad grupal que
reunié a doce personas, algunos de los problemas relacionados con el método de
seleccion, con la dindmica de los procesos DRV.

Como primera accién se planted acordar las definiciones de los criterios y los
cuatro roles/puestos considerados con el grupo operativo. En la Tabla 11.3 se definen

los criterios que el grupo decide considerar.

Tabla 11.3
Acuerdos logrados respecto de la definicion para cada criterio / competencia.
Criterio Definicion
INICIATIVA Progctlwdad, vocacion por reall_zar propuestas innovadoras y
factibles. Predisposicion a asumir responsabilidades.
EXPERIENCIA Experiencia concreta en el ejercicio del rol o roles afines.

CONOCIMIENTO | Conocimiento de los procesos de la organizacion en la cual le
DEL NEGOCIO va tocar trabajar.
LIDERAZGO Capacidad_ de guiar, acompafiar, motivar y transmitir la vision
del negocio a sus pares.
Facilidad para transmitir ideas, escuchar a su grupo de
trabajo y desarrollar relaciones interpersonales.

COMUNICACION

En esta experiencia fue necesario trabajar sobre la definicién en conjunto de cada
uno de los roles a cubrir. En este aspecto es imprescindible arribar a una posicion de

consenso Y verificar por diferentes medios que la misma es real.
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Ahora bien, una vez logrados los acuerdos anteriores se realizd un ejercicio de
toma de decisiones. Se comenzd por determinar los pesos de cada uno de los cinco
criterios (competencias), para el Rol: “Desarrollador”.

De manera individual los participantes asignaron prioridades a estos criterios. En
la Figura 11.3 se muestra el comportamiento de las utilidades estandarizadas
propuestas por los miembros del grupo, para los cinco criterios.

Los diagramas de caja hacen pensar que subsisten diferencias importantes en las
posiciones personales. En efecto, se detectan varios valores extrafios que reflejan
posiciones alejadas de algunos miembros del grupo. Por otro lado, la caja

correspondiente a Experiencia tiene una variacion muy notable e inaceptable.
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rigura11.3 Utilidades estandarizadas para los criterios considerados al valorar el rol de
Desarrollador.

En este punto se pone de manifiesto una de las fortalezas de los Procesos DRV. A
partir del analisis anterior, parecia que los participantes estaban de acuerdo. Sin
embargo, cuando se realizan asignaciones individuales aflora una fuerte variabilidad
en las opiniones expresadas. Es decir que el aparente consenso era forzado por la
presion del grupo.

Por otro lado, el indicador IVR calculado a partir de estas muestras alcanza un
valor también inaceptable. Coincidente con los indicios anteriores, la prueba de
normalidad de Pearson et al. (1977), verifica que las utilidades no pueden suponerse
extraidas de una poblacién normal.

Conforme a la logica de los Procesos DRV, en este primer intento no se alcanzg la

estabilidad. Por ese motivo, se retomd el analisis de las competencias/criterios
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adoptados y se realizaron ejercicios destinados a facilitar la vinculacion de estos
criterios con el rol de Desarrollador.

En este caso, fue necesario realizar dos fases adicionales de analisis con sus
correspondientes asignaciones de utilidades. En el tercer ciclo se alcanz6 la condicion
de estabilidad planteada por el método. La Tabla 11.4 resume la evolucion del IVR

durante la estabilizacion.

Tabla 11.4
Evolucidn del IVR en la estimacidn de pesos para el rol Desarrollador

Fase IVR '

Inicial 1

Primer ciclo 0,58
Segundo ciclo 0,24 I .

Segun la tabla, el IVR ha disminuido fuertemente en relacion al primer intento

indicado. Esto una sefial clara de la reduccién del ruido y consecuentemente, una
oportunidad de lograr una perspectiva consolidada por parte del grupo.

Hasta aqui se describe con detalle, la modalidad de trabajo implementada y los
resultados obtenidos para lograr el consenso respecto de los pesos a asignar a cada uno
de los cinco criterios, para el puesto de Desarrollador. Este mismo procedimiento se
utiliz6 para los restantes tres roles: Analista Funcional, Analista de Testeo y Referente
de Empresa. En la Tabla 11.5 se sintetizan para cada uno de los roles, los pesos

consensuados de los cinco criterios.
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Tabla11.5
Pesos consensuados de los criterios para cada rol.

Experiencia Conoumlehto Comunicacion |Liderazgo | Iniciativa
del negocio
Analista 0,29 0,30 0,11 020 | 010
Funcional
Analista de 0,20 0,32 0,27 009 | 012
Testeo
Desarrollador 0,45 0,09 0,15 0,06 0,25
Referente delal 15 0,23 0,28 016 | 018
empresa

Las filas de la Tabla 11.5, contienen los estimadores de los pardmetros del
sistema, es decir los ponderadores (w;x) de las competencias seleccionadas, que fueron

asignados a cada una de las funciones.

11.5 Implementacion del método

Después del ajuste del modelo, se construyd una base de datos que contiene los
pardmetros del sistema y la informacion relevante de las personas que integran la
organizacion. Dicha base reine elementos de informacion como los que se muestran
en Tabla 11.6.

Tabla 11.6
Informacioén contenida en la base de datos del sistema.

Nombre [Disponible [ Experiencia COﬂOCImIet\tO Comunicacion| Liderazgo Iniciativa
del negocio
X1 1 0,3 045 0,1 0,1 0,05
X2 1 0,1 0,2 0,35 0,15 0,2
X3 0 0,15 0,05 0,2 0,5 0,1
X4 1 0,1 0,1 0,1 0,2 05
X5 1 0,5 0,1 0,1 0,1 0,2
X6 0 0,15 0,3 0,25 0,15 0,15
X7 1 0,15 0,15 0,35 0,2 0,15
X8 0 0,1 0,2 0,15 0,35 0,2

La columna Disponible tiene valor cero, si la persona se encuentra comprometida
en otro proyecto al momento de la seleccién y vale uno si es posible incorporarla al
proyecto bajo analisis. Las restantes columnas contienen las valoraciones actualizadas
(uij), del personal de la empresa, realizadas conforme a los criterios y escalas adoptados
en la fase de ajuste. Obviamente, para que este sistema funcione, las valoraciones

deben ser actualizadas de manera periddica y sistematica.
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Sea por ejemplo, un proyecto donde es preciso seleccionar un equipo de trabajo
integrado por un Analista, un Desarrollador y un Especialista de Testeo. En ese caso, a
partir de la informacion contenida en la base, es posible determinar un valor global
para cada una de las personas y para cada funcion, mediante la siguiente operacion.

1
— *
Vs = 20V sk "tay
A

con 1<k<K (11.1)

Esta operacion arroja los datos que se muestran en la Tabla 11.7, donde se
conservan solo las personas seleccionables. En la misma se observa que la persona X1
obtiene un valor global de 0,25 cuando se la analiza como candidata a la funcion de
analista, en tanto que obtiene un valor de 0,19, si se la propone para desarrollador y

0,23 si la funcion es analista de testeo.

Tabla 11.7
Valores globales para cada persona y para cada funcion
Nombre Analista | Desarrollador| Testeo
X1 0,25 0,19 0,23
X2 0,17 0,15 0,16
X4 0,16 0,19 0,18
X5 0,23 0,32 0,19
X7 0,18 0,175 0,16

Ahora bien, se dispone de cinco candidatos para ocupar tres funciones, por lo que
se tiene un problema de asignacion clasico conforme a Alberto y Carignano (2013), el
cual puede ser resuelto como un Programa Lineal o mediante el método Hungaro. En
el Programa Lineal apropiado que se presenta a continuacion, las variables ynx son del
tipo binarias, toman valor uno cuando la persona n se asigna a la tarea k, en tanto que
toman valor cero en el caso contrario.

Debido a que la cantidad de personas es mayor que la cantidad de roles a cubrir, se

definen dos variables (roles) adicionales, para equilibrar el problema. Estas variables

con E+DSksn

Ynk, , son de tipo ficticio y se incorporan con beneficio cero.

P
M‘”Z va,.i; *y:u:
nel kel (11.2)

S.a.
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Con esta logica, para el ejemplo las asignaciones realizadas son las siguientes: la
persona 1 se asigna al rol de Analista, la persona 5 se asigna al rol de Desarrollador y

la persona 2 se asigna al rol de Testeo.

11.6 Consideraciones sobre los contenidos de este Capitulo

En este capitulo se propone un método orientado a seleccionar un grupo de personas
que pueda abocarse al desarrollo de proyectos informaticos. EI problema es complejo
porque la decision se encuentra afectada por un elevado nivel de incertidumbre y
porque es necesario identificar y considerar tanto los valores de la organizacion donde
se opera, como los intereses personales de los participantes.

Por ese motivo, a los fines del analisis se adopta un enfoque multi-metodoldgico
que combina diferentes herramientas de investigacion operativa y de estadistica. En el
primer grupo se incluyen herramientas como la Grilla de Repertorio de Kelly, la Soft
System Methodology en su versién reconfigurada, y el método de decision
multicriterio denominado Procesos DRV.

Lo interesante de esta combinacion de métodos es que resulta posible estructurar
un proceso de aprendizaje organizacional, donde los aportes de los participantes se van
entramando, vinculando, complementando para mejorar el nivel de conocimiento
compartido.

La dinamica que establece la SSM reconfigurada permite determinar que el
problema de la seleccion del grupo de participantes de un proyecto no puede
considerarse en forma aislada, sino que es imprescindible generar un contexto
organizacional favorable, para lo cual se requiere implementar un conjunto de
acciones transformadoras. Por su parte, la Grilla de Repertorio facilita la
estructuracion del problema de toma de decisiones, simplifica la tarea de
procesamiento de las entrevistas y hace posible una derivacion natural del conjunto de

criterios a utilizar.
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De manera complementaria, la aplicacion del método Procesos DRV va a permitir
la ponderacion de los criterios utilizados y la asignacion de prioridades a las
alternativas a considerar. Pero ademas, el aporte clave esperable es la posibilidad de
recibir contribuciones de todos los interesados, la generacion de un verdadero
aprendizaje conjunto y la mejora en el nivel de compromiso con la decision adoptada.

Lo interesante es, en opinion del autor de este documento, es que el uso
combinado de métodos que se propone en este trabajo permite no solo aprovechar los
frutos de cada una de estas herramientas, sino que ademas potencia las ventajas de las
mismas.

Esa afirmacion se justifica en el siguiente razonamiento. EI método multicriterio
adoptado para la seleccion de los miembros del grupo, por ejemplo, adquiere mayor
potencia porque el SSM permite identificar la necesidad de acciones adicionales que
incrementan las posibilidades de éxito del método. La aplicacion de Procesos DRV
aumenta su eficiencia y potencia debido a que la Grilla de Repertorio facilit la
identificacion de criterios.

Se incrementa también la posibilidad de que la aplicacion del método se extienda
en el tiempo y que se respete el resultado del programa lineal, debido a que las
restantes herramientas permitieron capacitar a los lideres de la organizacién y a que se
generG compromiso y consenso en torno a la solucion adoptada.

Maés alla de esas consideraciones, el capitulo presenta una nueva experiencia que

pone de manifiesto la ductilidad y la potencia de los Procesos DRV.
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12. Conclusiones

Estas son las conclusiones de una Tesis donde se propuso el desarrollo y prueba de un
método destinado a sustentar ejercicios de toma de decisiones. El problema plantea
que es preciso seleccionar una alternativa entre un conjunto finito de elementos y que
ademas, es necesario ordenarlos convenientemente.

Un requisito clave para este método es que debe ser aplicado por un conjunto de
personas que conforman un equipo de trabajo, es decir que comparten un objetivo y
responden a los valores imperantes en una cierta organizacion.

Asi entonces, en opinidn del autor, este objetivo ha sido alcanzado debido a que se
disefid el método en cuestion, se lo aplicdé de manera total o parcial en varias
oportunidades, con buen nivel de aceptacion y se lo publicd en distintas revistas
especializadas.

Respecto a los objetivos particulares formulados en la Introduccién de esta Tesis,
el primero plantea: “se espera que el método aumente la posibilidad de que se reflejen
las prioridades o preferencias, de todos los miembros del equipo”. Al respecto, tal
como fue disefiado el método exige que cada participante aporte sus valoraciones de
manera individual, esto es sin condicionamientos de parte del resto. Esa estrategia
hace posible que las opiniones personales afloren con cierta libertad y que se
disminuya el efecto del grupo.

Por otro lado, una de las preocupaciones que deben enfrentar este tipo de
aproximaciones, es que resulte factible forzar la convergencia de opiniones. Esta
situacion no deseada es muy dificil en el marco de los Procesos DRV, dado que para
expresar sus juicios, los participantes siempre utilizan medidas indirectas. Por otra
parte, luego de cada fase el facilitador devuelve informacion a los miembros del grupo,
mediante la presentacion de los siguientes elementos de informacion: Indicador IVR,
diagramas de caja y resultados de la pruebas de normalidad. Con esas condiciones,
parece dificil que los participantes puedan acomodar sus valoraciones a los resultados
del conjunto.

Respecto al segundo objetivo particular: “se espera que el método aumente la
posibilidad de reducir el ruido que afecta al proceso de toma de decisiones”, debe
tenerse en cuenta que el mencionado ruido se encuentra alimentado por las

perturbaciones generadas por la imprecision, la incertidumbre y el faltante de datos.
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Los dos primeros efectos se reducen en la fase de Estabilizaciéon de los Procesos DRV,
de hecho, esta reduccién ha sido evidenciada en todas las aplicaciones reales que se
presentan en la Tesis. Por otro lado, las etapas de agregacion y ordenamiento pueden
realizarse aun cuando no participen todos los integrantes del grupo, en el total de
sesiones. Esto es asi, porque las estimaciones de pardmetros de las distribuciones
multivariadas, no requieren que los participantes de cada fase sean exactamente los
mismos.

En cuanto al tercer objetivo particular: “se espera que el método aumente la
posibilidad de que la decision sea aceptada y sostenida posteriormente por los
participantes”, esto deberia ser una consecuencia natural de la estrategia utilizada,
debido a que se trata de decisiones que se adoptan en conjunto, después de un proceso
de analisis que contribuye a clarificar los fundamentos de esas decisiones y donde los
participantes aportan con cierta libertad, debido a que se encuentran parcialmente
neutralizadas la presién de grupo y la influencia de los lideres.

Finalmente, el cuarto objetivo particular reza: “se espera que el método aumente
la posibilidad de que los procesos de decision puedan utilizarse como una efectiva
herramienta de capacitacion para los grupos”. Al respecto cabe sefialar que la dinamica
de los Procesos DRV verifica los requisitos planteados en los modelos constructivistas
de aprendizaje de adultos. De hecho, los participantes realizan diferentes operaciones
mentales con los elementos comparados, esto es, por ejemplo, identificar, verbalizar,
comparar, ordenar, los elementos en cuestion. Desde ese punto de vista, los Procesos
DRV pueden considerarse como una estrategia de construccion de conocimientos
conjuntos y se transforman en una potente posibilidad para la capacitacion grupal.

Para sostener estas afirmaciones, en los siguientes parrafos se analizan tanto el
producto obtenido como algunos subproductos, se recuerdan diversas cuestiones
adicionales que debieron ser resueltas de modo complementario y se analizan posibles

derivaciones de la actual propuesta.

Cualidades positivas en el método desarrollado.
A los fines de valorar la originalidad de la metodologia planteada, es conveniente

repasar los supuestos y estructura. Entre diversos aspectos, esta aproximacion se
diferencia de otras propuestas por la importancia que le asigna a la valoracién de los

criterios y al establecimiento de acuerdos entre los miembros del grupo. En efecto,
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para los Procesos DRV no resulta razonable avanzar hacia una decision conjunta si el
equipo de trabajo no logra establecer consensos respecto a las prioridades de los
criterios adoptados.

Por otra parte, el método reconoce tres fases bien definidas, estabilizacion,
agregacion y ordenamiento. En la primera etapa, se contempla la asignacion de
utilidades por parte de cada uno de los integrantes de manera individual. A
continuacion los participantes acceden a resimenes estadisticos que devuelven una
representacion del conjunto de resultados y que no permiten identificar las
valoraciones realizadas por cada uno de los miembros.

La estrategia de medicion indirecta del nivel de acuerdo alcanzado, tiene algunas
ventajas que conviene destacar. En primer lugar, dado que los participantes visualizan
la respuesta general, no la de los lideres, se reduce la posibilidad de influencias no
deseadas y se disminuye el efecto de la denominada “presion de grupo”.

Ademas, este es un buen modo de verificar la existencia de un cierto grado de
consenso y del nivel de compromiso con la decision. Es muy frecuente que los
integrantes de un equipo de trabajo brinden un acuerdo superficial, al sentir la presion
del grupo, pero que posteriormente no sostengan la decision en la préctica.
Precisamente, la fase de estabilizacién reduce la posibilidad de que este tipo de
deformaciones se presente.

De modo adicional, cuando se aplica en organizaciones fuertes, con una cultura
organizacional definida y sostenida, los Procesos DRV permiten que la influencia de
las politicas imperantes aflore en las valoraciones que asignan los integrantes del
grupo y que se incremente la cohesién en torno a esta cultura. En cambio, cuando la
entidad que lo aplica no se encuentra suficientemente consolidada, el método puede
utilizarse como una efectiva herramienta de capacitacién y de hecho, favorece el
cambio y desarrollo de la organizacion.

Otra fortaleza de la fase de estabilizacion, es que favorece la reduccién de la
imprecision y la incertidumbre que en general estan presentes en este tipo de
problemas. En ese sentido, corresponde precisar que en general los métodos para
decidir en grupo se esfuerzan por tomar la decision de cualquier modo, ain cuando la
misma puede estar perturbada porque faltan datos, porque la informacion es imprecisa
0 porque, se tiene un alto grado de incertidumbre respecto a las verdaderas

preferencias del grupo.
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En cambio, los Procesos DRV se mueven sobre el supuesto de que es posible
reducir de manera significativa la dispersion presente en la informacién. De hecho, el
método asume que cuando los integrantes del grupo comparten intereses y valores, ain
cuando inicien con posturas diferentes, el andlisis del problema contribuye a que sus
preferencias y juicios converjan hacia un modelo coman.

Las experiencias realizadas en el marco del presente trabajo avalan este supuesto.
En efecto, si se acepta que el indicador IVR puede utilizarse para verificar si la
evolucion del proceso es adecuada, los resultados son muy alentadores. Como se
evidencia en el Capitulo 9 del presente documento, es posible reducir desde un
ochenta o noventa por ciento de variacién, hasta un quince o veinte por ciento en
condiciones de estabilidad.

Esto es, la imprecision y la incertidumbre no son inmutables. Muy por el
contrario, un adecuado trabajo de analisis permite reducirlas hasta que alcancen
niveles aceptables y hasta poder considerar controlado el proceso de andlisis. Pero
ademas, es preciso destacar que con el enfoque DRV, la agregacion solo es factible
cuando se verifica una sustancial reduccion de variabilidad. Es decir que el método no
solo permite arribar a una decision u ordenamiento adecuado, sino que también
contribuye a fortalecer la cohesion interna del grupo e incrementar la posibilidad de
que la misma sea sostenida por sus integrantes en las aplicaciones posteriores.

Ahora bien, una vez estabilizados los sub procesos, la metodologia DRV ofrece
dos modalidades de agregacion: ponderacion lineal y combinacion con TODIM. La
primera ofrece la ventaja de ser una respuesta natural y por ello mismo, de facil
comprension para los integrantes, cuando se aplica la Teoria de las Utilidades
Multiatributo Aditivas (MAUT).

El tema en este caso fue la elevada dificultad planteada por la necesidad de
encontrar un modelo aleatorio multivariado que permita representar las valoraciones
globales y que a la vez, se desprenda de modo natural de la fase de estabilizacién. Pero
la solucién se encontr6 y gracias a ello, los usuarios de los Procesos DRV pueden
aprovechar esta atractiva posibilidad.

La otra modalidad de agregacion ofrecida es la incorporada mediante la
adaptacion de las formulas del método TODIM. La ventaja de esta segunda
posibilidad es que permite modelar la actitud que los participantes tienen ante el

riesgo, para lo cual incorpora los supuestos de la Teoria de las Perspectivas (Prospect
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Theory), que le permitié a Kahneman y Tversky ganar el Premio Nobel de Economia.
Claro que también, el desafio en este caso fue obtener las valoraciones globales, sin
perder una propiedad fundamental de las mismas, las distribuciones marginales deben
ser normales.

La fase de ordenamiento también tiene algunas aristas destacables, dado que al
comparar alternativas permite distinguir entre situaciones de preferencia estricta y de
indiferencia, sin agotar a los integrantes del grupo con solicitudes de parametros
adicionales. Por supuesto, también este tramo del problema requirié de un notable
esfuerzo hasta encontrar una solucién apropiada.

Adicionalmente, este documento analiza la posibilidad de uso conjunto con las
herramientas de la Investigacion Operativa Blanda, posibilidad que actualmente,
ostenta un fuerte nivel de desarrollo en los estudios orientados a la toma de decisiones
en grupo. En particular, el uso combinado de los DRV con este tipo de herramientas,
permite formular un interesante enfoque multimetodolégico.

Por otro lado, conviene destacar que la Tesis estudia el modo de utilizar los DRV
para facilitar y potenciar el desarrollo de sistemas de gestion, entendiendo por tales a
conjuntos de elementos que se utilizan de manera vinculada para resolver problemas
de la ingenieria. En particular, este documento incorpora aplicaciones a Sistemas de
Gestion de Mantenimiento Preventivo, Sistemas de Gestion de Calidad y Sistemas de
Gestion de Persona.

Es decir, en suma, que la presente Tesis propone un método de soporte de las
actividades de toma de decisiones grupales que responde de manera plena a los
requisitos y objetivos planteados en el Proyecto original. Pero ademas, la dinamica
planteada permite resolver de manera efectiva, algunos problemas clasicos de la DMD
aplicada a grupos. Esto es, puede trabajar sin problemas con datos faltantes, permite
reducir tanto la imprecision como la incertidumbre y permite representar la disposicion

de los decisores frente al riesgo.

Limitaciones del método

La propuesta requiere que los participantes dediquen tiempo a la realizacion del
analisis del problema de toma de decisiones. El tiempo invertido, ain cuando es menor

0 a lo sumo equivalente al de otras aproximaciones, puede restarle posibilidades de
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aplicacion. De hecho, en su actual nivel de desarrollo exige presencialidad. De todos
modos, parece posible su empleo en reuniones virtuales, si se utilizan las nuevas
tecnologias de informacion.

Por otro lado, el método es aplicable a situaciones donde el grupo participante se
encuentra constituido como tal, es decir que tiene objetivos y valores compartidos.
Uno de los supuestos de partida es la existencia de tal grupo. Sin embargo, el autor no
encuentra motivos evidentes para pensar que el método no puede ser Gtil cuando
coexisten dos 0 mas intereses en juego. Mas aun, cabe suponer que en ese caso los
DRV pueden agregar informacion sobre el origen de las diferencias.

Una limitacion importante es la dificultad para valorar los impactos obtenidos en
las organizaciones, a partir de la aplicacion de esta aproximacién. Es decir, resulta
complicado medir los cambios generados y las mejoras introducidas en los sistemas,
que pueden ser consideradas como productos genuinos de los Procesos DRV.

Si se revisan los casos estudiados en la presente Tesis, es posible identificar
evidencias que pueden considerarse una valoracion indirecta del método. Por ejemplo,
la Biblioteca triplicd su numero de socios y la planta productora de medicamentos
pudo implementar su sistema de mantenimiento preventivo, después de dos intentos
frustrados. Pero esas evidencias pueden tener otros origenes y no hay modo de
vincularlas indubitablemente con la metodologia DRV.

Una consecuencia negativa de esta cuestion es que se reducen las posibilidades de
aplicacion de la metodologia. En efecto, si fuera posible cuantificar los efectos,
entonces las organizaciones tendrian la posibilidad de percibir la importancia de
aplicar estas herramientas. En cambio, la falta de mediciones directas hace que los
directivos deban decidir confiados en elementos subjetivos.

Sin embargo, cabe resaltar que esta no es una debilidad exclusiva de la
metodologia propuesta, sino que caracteriza a una gran variedad de aproximaciones.
De hecho, a lo largo de la presente Tesis se realizan diversas citas a trabajos que

reconocen la preocupacion de la comunidad cientifica ante esta dificultad.

Insumos necesarios para la aplicacion de Procesos DRV.
En cuanto a los requerimientos informaticos, el método propuesto tiene exigencias

de calculo que pueden calificarse como reducidas o razonables. Por ese motivo, es

posible implementarlo con recursos que en general se encuentran disponibles en
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organizaciones de variado nivel, ain en las pequefias. Al respecto, debe tenerse en
cuenta que en las aplicaciones realizadas en el marco de esta Tesis se trabajo con una
Hoja de Calculo y un software Estadistico de libre acceso en Internet.

Un requisito adicional es que el facilitador del proceso de toma de decisiones debe
poseer conocimientos basicos de estadistica, al menos a nivel descriptivo. De hecho,
debe estar en condiciones de explicar algunos resultados a los integrantes cuando estos
lo requieran.

Respecto al espacio fisico, los Procesos DRV pueden realizarse en cualquier sala
que tenga dimensiones compatibles con la cantidad de participantes. Es importante
disponer de algunas comodidades adicionales como sillas con apoyo y transportables,

que se adapten tanto al trabajo individual como a la actividad en plenario.

Percepcion de los participantes en las aplicaciones DRV.
Es conveniente recordar asimismo que, entre los objetivos planteados inicialmente

se encontraba la intencién de que el método resultara estimulante para las personas que
participan en el proceso. En ese aspecto, las experiencias realizadas han resultado
satisfactorias, dado que los grupos intervinientes recibieron y comprendieron bien las
consignas, realizaron las actividades propuestas con buen nivel de motivacion y
evidenciaron satisfaccion con las decisiones tomadas.

Entre las respuestas positivas de los miembros de los grupos, conviene rescatar
algunos comentarios elogiosos sobre la satisfaccion que produce esta practica y sobre
los resultados que se obtienen con la misma. Por otra parte, en esas experiencias se
evidenciaron también situaciones de no acuerdo e incluso rivalidades iniciales entre
los participantes, sin embargo esas condiciones adversas se diluyeron con el avance
del proceso.

En cuanto a la formacion previa para participar, tampoco es posible plantear a
priori grandes requisitos. En este particular, es destacable que en las aplicaciones del
método, en un mismo ejercicio, han participado desde personas con sélo estudios de
nivel primario hasta otras con doctorado. Sin embargo, corresponde aclarar que no se
efectuaron seguimientos posteriores a nivel individual, a fin de identificar posibles

impactos ulteriores, tanto positivos como negativos.
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Sub productos de este trabajo.
Dentro de la produccion generada, hay algunos aspectos que si bien parecen

secundarios, son valorados por el autor porque evidencian un fuerte cambio en su nivel
académico. Sin la ambicion de hacer un ordenamiento de estos aspectos, conviene
resaltar los siguientes:

=»Compromiso y formacion de otras personas: el Proyecto ha sido lo
suficientemente interesante para que otros profesores, adscriptos y alumnos, se
sumaran en la misma linea o en cuestiones que van en paralelo. Esto parece un
mérito destacable, al considerar que si bien la investigacion se encuentra
consagrada como parte de la actividad docente en los Estatutos de la UNC, no
todos sus integrantes tienen formacion adecuada para la tarea cientifica.

= Creacion del Laboratorio de Ingenieria y Mantenimiento Industrial (LIMI): la
entidad fue planteada por el autor, como consecuencia directa de su crecimiento
académico y se orienta a favorecer la adopcion de sistemas de gestion
apropiados, fundamentados en el aporte grupal. Ha tenido un buen nivel de
desarrollo en estos afios, al punto que hoy cuenta con cinco profesores con
dedicacion exclusiva y diez con dedicaciones parciales, atiende a la formacion
de grado mediante el apoyo a las asignaturas vinculadas, a la realizaciéon de PPS
por los alumnos y a la ejecucién de trabajos finales. Ademas el LIMI tiene
convenios con diversas entidades del medio y participa activamente en algunas
politicas de la gestion universitaria (seguridad, mantenimiento de activos,
calidad).

»Disefio de una carrera de Posgrado: la Especializacion en Productividad
Organizacional es resultado directo de este Proyecto, en tanto consagra la
conveniencia de trabajar en grupo como recurso clave para mejorar los niveles
de produccién en bienes o servicios y eliminar retrabajos, rechazos o tiempos

improductivos.

Posibles progresos a realizar luego de esta tesis.
Los caminos que se abren a partir de esta aproximacion son diversos y a juicio del

autor plantean cuestiones que ameritan nuevas investigaciones. Uno obvio, es analizar
el modo de flexibilizar la propuesta, de modo que sea aplicable en una gran variedad

de situaciones. Esto requiere, ademas del natural esfuerzo de difusion, la apertura de
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canales que permitan combinar las aplicaciones DRV con practicas habituales en las
organizaciones, aun cuando no sea evidente su relacion con la ingenieria. Se citan a
continuacion algunos ejemplos:
= Sistemas de gestion aplicables en Ingenieria: se emplean habitualmente para
mejorar por ejemplo, la administracion de proyectos, el control de condiciones
de seguridad, o la recoleccion, tratamiento y disposicion de residuos. La
implementacion de estos sistemas suele ser dificultosa debido al elevado nivel de
ruido (incertidumbre, imprecision, carencia de datos), que puede afectar este tipo
de iniciativas. En ese aspecto, los DRV pueden proveer de efectiva ayuda para
construir una vision compartida y para generar compromiso con el sistema
adoptado.
= Acciones correctivas y preventivas en las organizaciones: las mismas se deciden
en grupo. Los DRV pueden contribuir a que aumente la participacion y la
profundidad del analisis. Ademas es posible alinear las decisiones con las
politicas de la organizacion.
= Construccion de indicadores compuestos: los indicadores de este tipo son
requeridos en diversas entidades. Los DRV pueden ser usados para incrementar
la representatividad de los mismos y su potencia para detectar variaciones
significativas. La aplicacion en la Biblioteca, presentada en este documento, abre
las perspectivas de analisis.
= Método Delphi: es un recurso de prospeccion utilizado y valorado en estudios de
naturaleza ingenieril o econémica. La fase de estabilizacion de los DRV puede
potenciar la actividad de analisis de los expertos, con un beneficio neto sobre los

resultados a obtener y una ganancia en eficiencia.

Por otro lado, puede ser conveniente ampliar las posibilidades de los Procesos
DRV con nuevos recursos para cada una de sus tres fases: estabilizacion, agregacion y
ordenamiento. En la primera, seguramente pueden introducirse otras formas de
verificar la estabilidad y la cohesion. Ademas parece posible incorporar nuevas
modalidades de representacion de las preferencias, mas alla de la MAUT.

En cuanto a las fases de agregacion y ordenamiento, es conveniente analizar el
modo de abrir otras opciones que agreguen robustez al enfoque. En ese aspecto, una
posibilidad que resulta tentadora es apoyar esas fases en los métodos de relaciones de
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superacion (Promethee, Electre), lo cual puede ofrece la posibilidad de superar los
conocidos inconvenientes de la ponderacion lineal. En la tercera fase: ordenamiento,
existe la posibilidad de ampliar las opciones, incluso con recursos que ya se
experimentaron como el de la simulacion.

Un desafio que resulta clave, en opinion del autor, es continuar la exploracién de
las posibles combinaciones de los DRV, con las aproximaciones enmarcadas en la
denominada Investigacion Operativa Soft. Por supuesto, parece natural enrolar esas
exploraciones en el concepto de Multi metodologia, que hoy por hoy, adquiere una
posicion dominante en el &mbito de la 10.

Por otro lado, es conveniente mejorar las herramientas de software que soportan
las aplicaciones del método. Una posibilidad adicional es analizar el modo de
incorporar la aproximacion Procesos DRV, como parte de un recurso GDSS. Claro
que en este caso, conviene plantear un enfoque multi-metodoldgico.

Otra veta pendiente, es la necesidad de plantear modalidades de valoracion de los
efectos que se obtienen al aplicar el método. Actualmente se trabaja esa posibilidad,
con un enfoque de investigacion cualitativa.

Por ultimo, resulta atractiva la posibilidad de extender la utilidad de los DRV a
problemas de negociacion o de conflicto. Debe recordarse que el formato actual del
método propuesto se orienta a verificar si el grupo alcanza niveles minimos de
consenso. Con esa logica, los DRV pueden facilitar la busqueda de acuerdos al
identificar las cuestiones sobre las que hay compatibilidad y los asuntos sobre los que
subsisten diferencias.

Sugerencias para investigadores que desean continuar esta linea.
Es importante que cualquier nuevo desarrollo de la metodologia DRV tenga en

cuenta los supuestos basicos que fueron planteados en su origen. Entre dichos
supuestos, el mas importante es a juicio del autor, el hecho de que adoptar una
decision de cualquier modo, aun cuando subsistan diferencias importantes de
preferencias en el seno del grupo, puede no ser una buena idea.

Muy por el contrario, el crecimiento en el nivel de conocimiento compartido suele
ser mas productivo para los integrantes y para la propia organizacion, que la decision
en si misma. Aqui esta implicito el supuesto de que el modo en que las personas

actian en la actividad cotidiana, el accionar que evidencian en su tarea habitual, se
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vincula inevitablemente con las prioridades establecidas durante el trabajo conjunto de
decision.

Dicho de otro modo, los Procesos DRV tienen una fuerte base psicologica y
socioldgica, que no debe ser descuidada en futuros desarrollos. De hecho, la
metodologia tiene una buena capacidad potencial para favorecer la realizacion de

capacitaciones y camparias de motivacion en las organizaciones.
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Anexo 1. Analisis de los métodos de Saaty

Se dedica un Anexo al tratamiento de este método, en virtud de que el mismo fue
propuesto de manera explicita en la formulacion original del presente Proyecto de
Investigacion. Corresponde recordar que en la oportunidad se plante6 por ejemplo, un
objetivo como el siguiente: “Analizar las caracteristicas generales de los métodos de
Decision Multicriterio Discreta y en particular el denominado ‘Proceso Analitico de
Jerarquias’ (AHP), a fin de posibilitar su adaptacion para el trabajo en equipo.”

De modo adicional, se comprometieron acciones especificas en ese sentido, en
expresiones como la que se reproduce a continuacion: “Determinar las propiedades
estadisticas de las respuestas individuales ante el estimulo del método AHP: sin dudas
existird una variabilidad en las opiniones, con propiedades diferentes segin los
elementos de decision y serd necesaria una caracterizacion estadistica de la misma”.

Es decir, la idea original fue trabajar con el método de Saaty y de hecho, en esa
direccidn se orientd inicialmente la tarea. Sin embargo, la revision bibliografica sobre
el método condujo al andlisis de las multiples controversias que dicha aproximacién ha
desatado y de hecho, tanto el doctorando como algunos de los miembros de la
Comision Asesora, coincidieron con las posturas en contra. Esto condujo a la decision
de descartar el AHP y continuar el avance con una aplicacion directa de la Teoria de la
Utilidad Multiatributo Aditiva.

En el presente capitulo se reproducen algunas de las consideraciones
oportunamente realizadas. Corresponde sefialar que la tarea de analisis que aqui se
presenta, se encuadré metodoldgicamente como aplicacién del curso de Filosofia de la
Ciencia, dictado por el Doctor Luis Godoy, durante el afio 2003.

En ese trabajo se utiliza el enfoque planteado por Lakatos, para analizar el elevado
nivel de conflicto generado por las propuestas de Saaty. La misma se encuentra
disponible desde ese afio, en Internet, referenciada del modo que se especifica a
continuacion:

= Zanazzi, J. (2003). Anomalias y Supervivencia en el Método de Toma de

Decisiones de SAATY. En Godoy: Problemas del Conocimiento en Ingenieria y
Geologia, Vol.1. pp. 148-170
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Posteriormente, una variacion de ese documento fue sometida a la revista EPIO y
publicada bajo la siguiente referencia:
» Zanazzi J., Carignano C y Boaglio L (2005) “Discusiones sobre el método de

toma de decisiones de Saaty”. Revista EPIO, Vol 23. ISSN: 0329-7322.

Lo interesante es que el primero de esos trabajos ha tenido un interesante nivel de
difusion. De hecho, registra multiples citas en revistas especializadas en ingenieria y
en ciencias. Seguramente, el interés se explica por el tema analizado, el controversial
AHP.

Anexo 1.1 Descripcién de la controversia

Los modelos de apoyo multicriterio a la decision, también denominados como
decision multicriterio discreta (DMD), han despertado un notable interés en la
comunidad cientifica desde los afios setenta. Sucede que desde ese momento, son
muchos los investigadores que se abocan a la resolucion de ese tipo de problemas y
cuantiosas las contribuciones realizadas al conocimiento del tema.

Sin embargo, este elevado nivel de actividad se ha sobrellevado hasta el momento
con pocos temas de controversia. En las cuestiones que generan conflicto, se destaca
un método que concentra la doble condicién de ser tanto el mas utilizado y difundido,
como el més discutido y descalificado. Se trata del Proceso Analitico de Jerarquias
(AHP, siglas en inglés), propuesto por Thomas Saaty, en dos publicaciones de 1976 y
1977 y reforzado posteriormente por varios libros presentados entre 1980 y el
presente.

Desde la deécada de los ochenta hasta la actualidad, diversos articulos se han
orientado a plantear incongruencias en la metodologia, encontrando las
correspondientes respuestas de Saaty y sus seguidores. Mas aun, es frecuente
presenciar en reuniones cientificas encendidos debates entre partidarios y detractores.

Ademas, pese a las objeciones, el método continGia aplicandose en lo que puede
calificarse como procesos de decision de elevado impacto. Entre los antecedentes de
este nivel, que referencia el propio autor, pueden citarse su utilizacion para programas
financieros, en la eleccion de alternativas de saneamiento y de transporte urbano, o en

la ubicacion de grandes obras hidraulicas.
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En estas condiciones, surge el interrogante acerca de cuales son los motivos por
los cuales es tan contrariado el referido método y porqué subsiste, pese a la enconada
resistencia de muchos cientificos. A fin de responder estas cuestiones, se analiza la
problemética con un enfoque propio de la Filosofia de la Ciencia. Esto es, se realiza
una definicion de los aspectos centrales de los programa de investigacion en decision
multicriterio y se lo contrasta con los supuestos y propiedades del mencionado
método.

Con el objeto de identificar las leyes, conceptos y actividades que son
universalmente aceptados por la comunidad cientifica abocada al tema, se adoptan las
recomendaciones aportadas por Roy (1985) y por Barba Romero y Pomerol (1997),
destinados precisamente a introducir una cierta normativa en el trabajo cientifico de la
especialidad.

Con base en la anterior definicion del programa de investigacion, se efectla una
revision bibliogréfica de los articulos publicados en torno al método de Saaty. Ello se
logra mediante un agrupamiento de las publicaciones, en torno a los diferentes

aspectos de la metodologia que se abordan.

Anexo 1.2 El Programa de Investigacion de los métodos de Decision Multicriterio
Discreta

Siguiendo a Lakatos (1970) y en particular a la interpretacion que sobre el mismo
realiza Chalmers A (2002), en un Programa de Investigacién es posible distinguir los
siguientes elementos: nucleo central, cinturdén protector; heuristicas positivas y
negativas relacionadas con el trabajo cientifico de la especialidad. Cabe destacar que
en el mencionado nucleo se engloban los supuestos fundamentales del campo del
conocimiento de que se trate.

A fin que la caracterizacion del programa sea lo méas ajustada posible al punto de
vista de los cientificos, se adoptan los fundamentos normativos aportados por Roy
(1985). En el nivel de conocimiento del autor de estas notas, en dicho libro se realiza
el primer intento por delinear en qué consiste esta rama de la ciencia.

Por otra parte, a favor de la eleccion mencionada, debe considerarse que Roy es
uno de los cientificos de mayor reconocimiento y actividad en el area tematica, que las

definiciones de tipo normativo que establecio en su texto de 1985 no han sido
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rebatidas o discutidas por otros autores y que finalmente, en articulos y textos
posteriores se han realizado multiples referencias y transferencias de sus conceptos.

Realizada esta observacion, es posible avanzar sobre la definicion del nucleo
central, en el cual se reconocen ante todo, algunos supuestos basicos. Uno de ellos es
que el decisor es racional, en el sentido de que puede identificar todas y cada una de
las alternativas de decision y expresar sus preferencias sobre las mismas.

Otro supuesto importante es que el decisor se encuentra en condiciones de
especificar los criterios que son relevantes para el proceso a desarrollar y que luego es
capaz de valorar el nivel de preferencia de las alternativas usando como regla
precisamente a los criterios. En ese aspecto, se asume que el decisor puede establecer
relaciones binarias entre los elementos de decisidn, que expresan sus preferencias
conforme a cada criterio.

Las relaciones binarias permitidas son Preferencia Estricta, entre Preferencia e
Indiferencia y por altimo Equivalencia. Un esfuerzo especial se dedica a la relacion
intermedia, particularmente por la dificultad relacionada con la transitividad de los
juicios. Por ello, suelen definirse umbrales para representar hasta que punto una
alternativa es indiferente de otra, o hasta cuanto se la considera preferible.

Otro supuesto importante es que las preferencias pueden representarse con ayuda
de los nameros reales. Ello puede hacerse, por ejemplo, mediante el concepto de
Funcion de Utilidad planteado por Fishburn (1970). Con este enfoque, cada alternativa
comparada se relaciona con una funcion de utilidad U(x), tal que el elemento a es
preferible al elemento b, si y sélo si, U(a) > U(b).

Estas funciones de utilidad pueden ser ordinales o cardinales. Las ordinales so6lo se
preocupan por reflejar el ordenamiento de las alternativas. Por ejemplo, la funcion de
utilidad ordinal denominada candnica, plantea que: U(a) = m + 1 —r(a); donde m es la
cantidad de alternativas comparadas y r(a) es el rango o posicion en la cual quedo la
alternativa considerada.

En cuanto a los métodos que aplican estas relaciones, se denominan ordinales o
cardinales, segun sean las funciones de utilidad que aplican. Ahora bien, los métodos
ordinales estan sujetos a dos estigmas. Se trata del problema de reversion de rangos
planteado por Borda y de la paradoja de Condorcet (Gomes, Araya y Carignano,
2004).
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El primero se manifiesta cuando las preferencias relativas de dos alternativas
pueden variar por la accion u omision de una tercera. Esto es, en el método ordinal de
Borda, en ciertas situaciones es posible que al considerar tres alternativas: a, b, c; la
opcion a se considere preferible a la opcién b. En cambio, si se descarta la alternativa
¢, puede ocurrir que b sea preferible a la opcion a.

Por su parte, la paradoja de Condorcet se evidencia en una falta de transitividad
de los juicios aportados por el decisor. Es decir, al comparar tres alternativas: a, b, c, si
a se considera preferible a b y b se considera preferible a c, entonces cabe esperar
como natural, que a sea preferible a c.

La gran debilidad de los métodos ordinales, como lo plantean los Teoremas de
Arrow (Barba Romero y Pomerol, 1997), reside en que no pueden garantizar que
estos problemas se presenten. Por ese motivo, durante los afios sesenta y setenta, los
cientificos trabajaron duramente para desarrollar las denominadas aproximaciones
cardinales, preocupadas por no incurrir en las fallas de Borda y Condorcet.

Para salvar ese problema, las utilidades cardinales procuran captar y representar
las intensidades en las preferencias del decisor. Es decir que, no sélo es importante
que un cierto elemento a sea preferible a otro b, sino también cuanto mas importante
es.

En este segundo grupo de métodos es imprescindible realizar transformaciones
numéricas de los juicios aportados por los decisores, para expresar sus preferencias en
escalas. Por supuesto, se espera que los juicios no resulten distorsionados por dichas
transformaciones. De alli surgen algunas reglas fundamentales como la siguiente: sean
a,b,c,d, cuatro elementos comparados mediante una funcién de utilidad cardinal,

entonces la relacion:

U(a) — U(b) / U(c) — U(d) debe ser invariante
U(a) / U(b) debe ser invariante

Esto quiere decir que si el decisor apunta que el elemento a es cinco veces
preferible al elemento b, entonces ese orden de magnitud en las preferencias debe ser
conservado, en cualquier operacion aritmética que el método requiera.

En lo que respecta a las heuristicas de los métodos multicriterio, hay algunas que

se relacionan con la secuencia de operaciones necesarias para el desarrollo del proceso
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de decision. Concretamente, segin Roy (1985), los pasos que deben desarrollarse con
estas herramientas son:

1 - Discriminar las alternativas de decision: en algunos problemas las alternativas
estan explicitamente definidas, en tanto que en otros pueden no ser para nada
evidentes. Esta definicion condiciona las actividades posteriores, dado que la eleccion
del método depende del conjunto de alternativas.

2 - Especificar el tipo de problema a resolver: se trata de la decision, eleccién o
asignacion que se desea realizar. Al respecto, se reconocen tres tipos de problemas,
los que se identifican del siguiente modo: Pa; PP y Py (Roy, 1985), (Gomez, Araya y
Carignano, 2004).

La primera clase, identificada como problemas Pa., consiste en identificar la o las
alternativas que resultan preferibles para el decisor. El muy transitado ejemplo de la
compra de un automovil, entre varias alternativas posibles, utilizando criterios como
Precio, Confort, etc; es un caso de este tipo.

En cambio los problemas Py se proponen ordenar las alternativas de decision de la
mayor a la menor preferencia. Vale la pena destacar que, como lo sefiala el mismo
Roy(1985), un modelo capaz de resolver un problema de la segunda clase, también
puede resolver uno de la primera.

El tercer grupo, identificado como P, tiene como meta la clasificacion de los
elementos de decisién en un grupo de categorias. Para ejemplificar esta situacion se
puede acudir al problema de una planta industrial nueva, que debe distribuir sus
recientes empleados en tres funciones diferentes: lideres de produccion; lideres de
tareas no productivas y operadores béasicos. Seguramente las funciones tienen
especificados sus requisitos, esto es: estudios secundarios, experiencia previa, etc.
Esos requisitos pueden ser utilizados como criterios para realizar la asignacién
deseada.

3 - Definir los criterios de andlisis: esto es, especificar, definir lo mejor que se
pueda, aquellos objetivos que se espera cumplir, comprender qué es lo que se espera
lograr. Se trata de un paso fundamental. Abre la puerta a la comprensiéon del
problema. Determina con qué varas se van a medir las alternativas.

4 - Valorar las alternativas de acuerdo a cada criterio: para ello se asignan

utilidades a cada uno de los elementos entre los que se debe escoger. Las utilidades
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representan la satisfaccion que genera cada alternativa respecto a los diferentes
criterios. Obviamente esta representacion impone diferentes dificultades, una de las
cuales radica en que puede haber criterios valorables en escala cuantitativa, como por
ejemplo la inversion, en tanto que otros requieren una valoracién cualitativa, como
puede ser el impacto en el cliente.

5 - Normalizar las utilidades: consiste en transformar las valoraciones anteriores,
de modo que todas se expresen en la misma escala. Generalmente se transforma a una
definida en el intervalo que va de cero a uno.

6 - Agregar los juicios establecidos sobre los diferentes criterios: obtiene una
apreciacion Unica de cada alternativa, comprendiendo a todas las valoraciones
aportadas por el decisor.

En el enfoque de Filosofia de la Ciencia de Lakatos, los integrantes de un
Programa de Investigacion consideran validas a las actividades cientificas orientadas a
fortalecer o mejorar las diferentes etapas de la metodologia general, en tanto que se
rechaza cualquier posibilidad de que el nucleo del Programa sea discutido. De este
modo se logra fortalecer el cinturén protector del Programa.

Asi entonces, los investigadores que pretenden participar del Programa de
Investigacion de la Decision Multicriterio Discreta, deben por ejemplo, abocarse a
encontrar formas de medir las preferencias de manera cada vez méas confiable, a
proponer modalidades de estandarizacidn que aseguren la invariancia de los juicios 0 a
plantear formas de agregacion que eviten las trampas propias de los métodos ordinales.
En el otro extremo, deben rechazar propuestas que atenten contra aspectos claves del
nucleo central, como la posibilidad de que se distorsionen los juicios aportados por el

decisor.

Anexo 1.3 Bibliografia considerada en esta revision

A continuaciéon se enumeran los articulos que, de manera directa o indirecta, son

considerados en la presente revision.
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Anexo 1.4 Analisis de las discusiones planteadas en torno al AHP

A los fines del presente trabajo, se han clasificado los &mbitos de discusion segun la
etapa del método que se encuentra bajo analisis. Asi entonces, los tdpicos analizados
son los siguientes:

= Estructura jerarquica del proceso de decision.

= VValoracion de las preferencias.

= Estandarizacion.

= Agregacion.

= Reversion de rangos

Cabe destacar que los cuatro primeros titulos, fueron originalmente utilizados por
Zahedi (1986). A dicha clasificacion se le adiciona la reversion de rangos, por tratarse
de un problema que comienza a preocupar a los cientificos en la década de los 90.

Debido a que esta forma de abordar las discusiones no facilita el seguimiento
temporal de las opiniones y articulos, y considerando que este seguimiento es un
componente importante en el enfoque de Lakatos(1970), el presente apartado cierra

con una breve cronologia de los aportes mencionados.

Anexo 1.4.1 Estructura jerarquica del proceso de decision.
La estructura jerarquica del AHP es una de las particularidades del método, al punto

que esta reflejada en su nombre. De hecho, no hay otras propuestas que permitan una
discriminacion tan acabada del proceso de decision, mediante la representacion de
tantos criterios y subcriterios como sea necesario.

Respecto a las objeciones recibidas, en Johnson (1979) se advierte que si la
jerarquia es incompleta, pueden distorsionarse los pesos. El inconveniente sefialado
puede explicarse a través de un ejemplo, sea un problema de decision donde es preciso
elegir entre diferentes alternativas, una solucion adecuada al problema de transporte de
cierta localidad.

El grupo que analiza el problema encuentra que es preciso considerar las
alternativas a la luz de los criterios: Costo y Beneficios para el Usuario. Claro que las

estructuras de costo son totalmente diferentes en cuanto a inversion inicial y a
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operacion y mantenimiento. Con este razonamiento, es posible plantear la siguiente

estructura jerarquica para el proceso de decision:

Objetivo: lograr un buen
sistema de transporte

T~

Costo Usuario

O\

Inversion Operacion y
inicial mantenimiento

Pero, otra posibilidad es asumir que estas dos componentes del costo presentan
problematicas absolutamente diferentes, por lo que no conviene tratarlas juntas sino

del siguiente modo:

Objetivo: lograr un buen sistema de

transporte
Inversion Operacioén .
P Y y Usuario
inicial mantenimiento

Lo interesante es que la importancia asignada a estos elementos es totalmente
diferente en ambas jerarquias. En la primera hay dos objetivos que se contraponen,
reducir los costos e incrementar la satisfaccion del usuario. En cambio en la segunda,
el interés del usuario debe competir no con uno, sino con dos elementos y ello conduce
inevitablemente a que pierda importancia.

Si bien no hubo una respuesta directa al planteo de Johnson (1979), el comentario
fue recogido e incluso reproducido posteriormente en los libros de Saaty. Al respecto,
este recomienda que la o las personas que deben tomar la decision, disefien
cuidadosamente la estructura jerarquica, conscientes de esta posible dificultad.

Por otra parte, Epstein y King (1982) sefialan que al incorporar la posibilidad de

estructurar el proceso de decision a través de una jerarquia, las diferencias de
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informacion en cada uno de los elementos de dicha jerarquia, deben introducir
distorsiones en las valoraciones de sus elementos. Dicho en relacion al ejemplo
anterior, es muy distinto valorar el criterio Inversion Inicial que el de Operacion y
Mantenimiento o el de Satisfaccion del Usuario. En el primero se dispone de
presupuestos brindados por los oferentes, en tanto que en los restantes es preciso
realizar estimaciones.

En este caso hubo respuestas explicitas, por ejemplo en Saaty (1983) el autor
sefiala que el problema es de disponibilidad de informacion, no es del método; mas
aun, sostiene que se trata de un problema general de los modelos multicriterio.
Posteriormente, la extensa revision de Zahedi (1986) alude al tema, explicando que en
todo el &mbito de las ciencias de la administracion, se tropieza con este inconveniente.

Ahora bien, desde el punto de vista de Lakatos (1970), estas cuestiones parecen
tener naturaleza diferente. El aporte de Johnson (1979) se resume en comentarios y
recomendaciones sobre el método, no hace referencia a posibles transgresiones del
nucleo central. Por lo tanto puede considerarse como parte del trabajo tipico de los
cientificos, para reforzar el escudo protector.

En cambio el comentario de Epstein y King (1982), refiere no sélo a un aspecto
propio del AHP, sino que como bien lo sefiald el mismo Saaty, roza tangencialmente
uno de los supuestos claves para los cientificos de la especialidad. Es razonable pensar
que este es uno de los motivos por el que los trabajadores cientificos del programa de

investigacion multicriterio, no se hicieron eco de este aporte.

Anexo 1.4.2 Valoracion de las preferencias.
Como se precisé en el Capitulo 2 de esta Tesis, el método AHP requiere hacer

comparaciones por parejas entre todas las alternativas y valora el nivel de preferencia
con una escala definida en el intervalo que va desde 1 (equivalencia), hasta 9
(preferencia extrema).

El primer comentario al respecto es de Watson y Freeling (1982), se trata de una
breve reflexién en la cual sostiene que la mente humana no opera al modo AHP, sino
que realiza siempre comparaciones y ordenamientos globales. Esta opinion,
proveniente del campo de la sicologia, atenta contra la estrategia general del AHP. De

hecho, si esto es cierto, deben descartarse ademas del de Saaty, diversos métodos que
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utilizan este tipo de comparaciones (Electre, Promethee, por ejemplo), en beneficio de
otros que, como el UTA, parten de las preferencias globales.

Esta objecion generd un amplio esfuerzo de respuesta que inicia en Saaty, Vargas
y Wendell (1983), recordando experimentos iniciales de Saaty, anteriores a la
presentacion formal de su metodo. Estas mismas experiencias son citadas
posteriormente en articulos como Saaty (1994), o en libros de texto como Saaty
(1995).

Uno de estos experimentos consiste en proponer la comparacion de cinco figuras
geométricas (circulo, cuadrado, rectangulo, triangulo y rombo), con diferentes areas;
luego, utilizando la escala (1, 9) deben compararse de a dos por vez, respondiendo la
pregunta de cuanto mayor es el area de una figura respecto de la otra. En los trabajos
citados, se asegura que esta mecanica arroj6 muy buenas estimaciones de las
relaciones verdaderas, en personas con diferentes niveles de edad o de educacion.

Otro experimento consistié en pedir a una persona que valore el consumo de
bebidas en EEUU, comparando productos de diferente tipo como té o whisky.
Nuevamente se asegura que las estimaciones fueron muy ajustadas a la realidad. En
Saaty (1995), se reproducen tanto los verdaderos consumos como las estimaciones
realizadas por el individuo en cuestién, a fin de exaltar la bondad de los resultados.

Claro esta que leer sobre este tipo de verificaciones experimentales, invita a
preguntar sobre las condiciones en que se desarrollaron las mismas, en particular
aquellos que utilizan figuras geométricas. Por ejemplo seria interesante conocer qué
factores experimentales se identificaron y de qué modo se los control6, cémo fueron
seleccionadas las unidades experimentales (personas participantes), o cual fue el
tratamiento posterior de los residuos o errores cometidos.

Esa informacidn es indispensable para posibilitar la repeticion de la experiencia y
de hecho, permitir la extrapolacion de sus resultados. Sin embargo, este autor no la ha
encontrado hasta el momento, aunque presume su existencia debido a que tampoco se
registran controversias al respecto.

En respuesta al argumento de la experimentacion, Watson y Freeling (1983)
aseguran que diversos experimentos realizados en sicometria, no coinciden en cuanto a
la ventaja de hacer comparaciones por parejas en vez de un analisis global.
Curiosamente algunos cientificos (no sicologos sino especialistas en decision

multicriterio), que en ese momento Se encuentran trabajando sobre métodos de
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valoracion global como los de utilidad multiatributo, no suman sus opiniones al
respecto.

Antes bien, parece que se aceptan los argumentos del AHP. En particular Zahedi
(1986) se refiere a la discrepancia usando una curiosa expresion, que se reproduce en
inglés para destacar su estilo: “Since the method of data collection separates AHP
from methods of multiattribute utility estimation, more crossfire is expected in this
area in the future”.

También en el aspecto de la valoracion de preferencias, se realizan otros aportes.
Por ejemplo en Saaty (1977) y (1978), se utilizan conjuntos difusos para representar
los errores inevitables en las observaciones. EI mismo argumento se rescata y
profundiza posteriormente en la fundamentacion axiomatica del AHP, presentada en
Saaty (1986).

Complementariamente otros cientificos proponen modos de controlar los errores
de medicidn, al aceptar que estos no pueden ser definitivamente eliminados con el
recurso de chequear la consistencia y mejorar los juicios, si esta no es aceptable. En
esta linea puede citarse a Mc Meekin (1979); Vargas (1982); Jong (1984), Demis
(1985) y Zahedi (1985).

Respecto a la escala utilizada, en Jensen (1984) se sugiere que la escala no deberia
estar acotada al intervalo que va desde (1/9) hasta 9. Es conveniente reflejar esta idea a
través de un ejemplo. Sea un conjunto formado por los elementos a, b, ¢. Los juicios
del decisor indican que a es tres veces preferible a b, en tanto que b es cuatro veces
preferible a c. Entonces, aceptando que los juicios deben ser transitivos, es razonable
esperar que el decisor asegure que a le resulta doce veces preferible a c. Sin embargo,
esto no es posible en la escala del AHP.

Este defecto se hace cada vez més evidente con el incremento de la cantidad de
elementos comparados. Por otra parte, este s6lo detalle introduce una obligada
inconsistencia. Entonces surge una pregunta natural: ;por qué mantener acotada la
escala?. Lamentablemente nunca hubo una respuesta precisa a este aporte de Jensen.

Otro aspecto sefialable en el AHP, es que su aplicacion resulta excesivamente
laboriosa, por la necesidad de comparar todas las parejas posibles de elementos. Al
respecto, tanto en Takeda (1987), como en Harker (1987), se realizan propuestas

tendientes a reducir la cantidad de comparaciones.
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Por Gltimo corresponde recordar la contribucion de Lootsma (1992). Este trabajo
propone cambiar la escala de medicidn, por la secuencia (-8), (-4), (-2), 0, 2, 4, 8, es
decir, duplicando las valoraciones; las razones argumentadas son de origen
sicométrico.

Claro est4 que dicha modificacion impide construir la matriz reciproca de Saaty,
con lo cual ya no es posible utilizar el vector propio como estrategia de
estandarizacion. Por ese motivo, el referido trabajo propone estandarizar utilizando
una regresion logaritmica. Es decir que el cambio de escala genera una variacion
profunda en el método.

En resumen, en el topico de la medicion de las preferencias se han realizado
diversas observaciones entre las que se destacan:

= La estrategia no es la mejor, es preferible un ordenamiento global.

= Las escalas no son adecuadas, ademés no deben estar acotadas.

= Las comparaciones por parejas inducen a errores e inconsistencias.

=Los errores no pueden eliminarse completamente con el estudio de la

inconsistencia.

= Las comparaciones por parejas tornan muy laborioso el método.

La Unica cuestion central que aparece aqui es la primera, ordenamiento global o
comparaciones por parejas. Las restantes no ponen en discusion el método en si, en
todo caso procuran hacerle aportes, mejorarlo. Parecen estar reforzando el cinturén
protector particular del AHP.

Lo llamativo es que en torno a la cuestion central no se generd una encendida
polémica, no suscitd la participacion masiva de los expertos. Pero esto puede
explicarse recordando que en el nucleo central de la decision multicriterio, no hay una
definicion acerca de cual de las estrategias es valida, ordenamiento global o

comparaciones especificas.

Anexo 1.4.3 Estandarizacion
Es sin dudas uno de los aspectos atractivos del AHP, dado que el recurso del vector

propio se percibe como una solucion elegante. Sin embargo, también es uno de los

aspectos mas discutidos, dado que diversos autores sefialan que dicha estrategia genera
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distorsiones en los pesos obtenidos, con lo que se quiebra la exigencia de que en los
métodos cardinales, los juicios del decisor deben ser invariantes.

El origen de estas discusiones puede verse a través del siguiente ejemplo. Se
realiza la comparacion de 3 elementos: a, b, c; estando vigentes las siguientes
relaciones:

= b=2a (el elemento b es dos veces preferible al elemento a)
= ¢=3D (el elemento c es tres veces preferible al elemento b)
Si se asume consistencia en los juicios, la valoracion esperable para la relacion de

ccon a es lasiguiente: ¢ = 6 a. Estos valores se vuelcan en la siguiente matriz

Tabla Anexo 1.1
Ejemplo de matriz AHP consistente

Matriz a B c

A 1 0.5 0.16666
B 2 1 0.33333
C 6 3 1

Wi 0.111111 | 0.222222 | 0.666666

Al calcular el vector propio de la matriz, se tiene: W = {0,111, 0,222, 0,666}.
Como se advierte, es un resultado inobjetable, dado que los ponderadores obtenidos
después de normalizar para los diversos elementos comparados, cumplen con las
especificaciones planteadas a priori. De hecho:

W, =3w, =6w,

Pero si se introduce algo de inconsistencia en los juicios, la calidad del vector
normalizado ya no es tan buena como antes. Por ejemplo, si el decisor incurre en una
inconsistencia al comparar el primer y el tercer elemento, anunciando que el elemento

c es ocho veces preferible al elemento a, la tabla de comparaciones resulta:

Tabla Anexo 1.2
Ejemplo de matriz AHP inconsistente

Matriz \ A \ b C
A 1 0,5 0,125
B 2 1 0,3333
C 8 3 1
Wi 0,096 0,21 0,694
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A pesar que la inconsistencia de esta matriz es baja (de acuerdo al Expert Choice
el valor del Ratio es 0,01), las proporciones entre ponderadores ya no son idénticas a

las de los juicios originales. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla Anexo 1.3
Pesos y relaciones obtenidas en el ejemplo

Preferenciade  Ponderadores  Original

c sobre a 7.229 8
c sobre b 3.304 3
b sobre a 2.187 2

Ahora bien, cabe preguntarse sobre el verdadero significado de los valores
normalizados. A fin de buscar una respuesta se debe considerar que en realidad el
decisor no hace una sola comparacién de cada pareja de elementos.

Por ejemplo, los elementos ¢ y a se comparan por dos caminos distintos, uno

directo y otro indirecto, segun el siguiente detalle:

+ Directo: se compara c con a, obteniendo c¢=8a
« Indirecto: se compara c con b, y luego b con a, obteniendo:
c=3b;luegob=2ay c=6a.

Lo que surge como evidente es que el vector propio no se ajusta a ninguna de estas
valoraciones. Por supuesto el problema se complica a medida que es mayor el nimero
de elementos comparados, con cuatro elementos, por ejemplo, se realizan seis
valoraciones indirectas y la dispersién de resultados crece muy rapidamente.

Debe notarse que este problema contradice una de las verdades adoptadas en el
nacleo central de los programas de investigacion AHP, aquella que exige que la
estandarizacion no distorsione los juicios emitidos por el decisor. Una explicacion
aceptada como valida es que las personas son naturalmente inconsistentes y que todos
sus juicios, tanto el directo como los indirectos deben ser considerados.

Mas aun, la posibilidad de reflejar esas inconsistencias naturales ha sido
reiteradamente presentada como una de las virtudes del AHP. A fin de aprovechar esa
ventaja, la comunidad cientifica acepta una relajacion en la siempre rigida exigencia

de que los juicios no deben ser distorsionados.
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Incluso es el padre del AHP, quien en Saaty(1980) propone la primera correccion,
esto es calcular con auxilio computacional todas las valoraciones de preferencias y
utilizar el promedio de las mismas como medida confiable. Dicha propuesta es, no
solo aceptada sino mejorada por De Graan (1980) y por Fichtner (1983), quienes
proponen el empleo de la media geométrica como medida representativa.

Por otra parte, en Cogger y Yu (1983), se sugiere que el estimador apropiado debe
obtenerse aplicando el método de los minimos cuadrados. En la misma linea, el ya
citado trabajo de Jensen (1984), propone complementar su propuesta de no acotar la
escala de valoracion de preferencias con la minimizacion de los cuadrados minimos.

Por su parte, Kamenetzky (1982) y Belton y Wendell (1985), proponen utilizar
iterativamente el vector propio. Esto es, aplicar sucesivas normalizaciones hasta
obtener la estabilidad de los ponderadores.

Como se advierte, la situacion es similar a la planteada con la valoracién de las
preferencias. Esto es, la comunidad cientifica detecta una debilidad en el método,
problema que en este caso puede comprenderse como una heuristica negativa en la
vision de Lakatos(1970), dado que afecta el nucleo central, pero en vez de condenar la
propuesta se abocan a protegerla y mejorarla.

Incluso se repiten en los articulos algunas afirmaciones curiosas, que no son
inmediatamente rechazadas. Un ejemplo notable se da en la ya mencionada revision de
Zahedi (1986), que nuevamente se reproduce en inglés a fin de no traicionar el estilo.
El comentario reza: “No consensus exits on the choice of stimators, although the
eigenvalue method has the great advantage of a relatively long history of use and of a
support of a soft”.

De todos modos, esta discusion se prolongd durante la década de los noventa,
relacionada con el problema de reversion de rangos, por lo que sus fundamentos se
tratan en el apartado 13.3.5. Un aporte decisivo en este sentido, al menos para el autor
de esta Tesis, es el de Bana e Costa y Vansnick (2001). Los autores aceptan que puede
ser razonable que las intensidades de las preferencias no se conserven invariantes,
debido a la inconsistencia. Pero aducen que si realmente el método de Saaty opera con

utilidades cardinales, al menos deberia reflejar las diferencias entre esas intensidades.
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Tabla Anexo 1.4
Ejemplo utilizado por Saaty

1 2,5 4 9,5
0,25 1 3 6,5
0,25 0,33 1 5
0,105 0,154 0,2 1

Luego, dicho trabajo demuestra con diferentes ejemplos, que la transformacion
basada en el Vector Propio, no consigue tampoco cumplir con esa condicion. Para
ilustrarlo, se recuerda uno de los casos utilizados por el propio Saaty en sus libros y
articulos, donde la matriz resultante es la que se presenta en la Tabla 13.4. Para la cual
el Expert Choice, software disefiado y avalado por Saaty, devuelve las ponderaciones

que se presentan en la Tabla 13.5.

Tabla Anexo 1.5
Pesos para la matriz anterior

w(X1) = 0.533
w(X2) = 0.287
w(X3) = 0.139
w(X4) = 0.041

A continuacion se pueden contrastar las relaciones binarias, establecidas por el
decisor en las comparaciones directas, con los cocientes entre los pesos obtenidos

después de la estandarizacion, con el resultado que se presenta en la Tabla 13.6.

Tabla Anexo 1.6
Pesos y relaciones entre los mismos

Wij W(Xi) / W(Xj)
{X1,X2} 25 1.86
{X1, X3} 4 3.83
{X1,Xa} 95 13
{X2, X3} 3 2.06
{X2, Xa} 6.5 7
{X3, X4} 5 3.39

Un problema mayor que se deduce de la Tabla anterior es que, ademas de que
no se mantienen las relaciones, en algunos casos hasta se invierten, como ocurre en el

siguiente ejemplo:

271



3,39 = W(x3 )/w(xs) < w(x1)w(xs)= 3,83

En los juicios originales del decisor, la intensidad de la preferencia de X3 sobre X4
(cinco veces), es mayor que la de X sobre Xs (cuatro). En cambio, luego de
estandarizar, la intensidad de la preferencia en la primera relacion, pasa a ser menor
que la obtenida para la segunda.

Nuevamente debe tenerse en cuenta que estos nimeros estan muy alejados de los
juicios que originalmente emitié el decisor en las comparaciones directas. Mas adn,
este problema conduce a cuestionar el sentido de las expresiones sugeridas por Saaty:

99, ¢

“fuertemente mas preferible”; “extremadamente mas preferible”; etc.

Anexo 1.4.4 Agregacion.
La ultima fase metodoldgica estd destinada a agregar las valoraciones obtenidas a lo

largo de todo el proceso de analisis. En este aspecto, Saaty utiliza un recurso
compartido con una parte de los modelos de apoyo Multicriterio, la aplicacion de una
funcién de utilidad lineal aditiva.

De todos modos, también este aspecto del método ha recibido diferentes aportes.
Por ejemplo, en Bartoszynski y Puri (1981), se propone salvar el problema de la
variabilidad de los juicios, planteando estimaciones por intervalo de las verdaderas
ponderaciones. Ademas se realiza una deduccién de las propiedades estadisticas de los
estimadores puntuales, condicion imprescindible para obtener intervalos.

Por su parte, en Vargas (1982), se analiza el efecto de la variabilidad sobre las
matrices reciprocas que son tipicas en el AHP. Con el mismo enfoque, en Dennis
(1985) se deducen las distribuciones de probabilidad de los ponderadores y se
proponen formas de agregacion compatibles con dichas distribuciones. Pero estos
aportes pueden ser considerados como actividades tendientes a fortalecer el método.
Nuevamente la comunidad cientifica que adhiere a la propuesta del AHP, reacciona

ante las debilidades buscando formas de salvarlas.

Anexo 1.4.5 Reversion de rangos.
Una de las primeras referencias a la reversion de rangos se encuentra en Belton y Gear

(1983), al advertir que el AHP parece tener dificultades para cumplir con el axioma de
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las alternativas irrelevantes. Esto es, el ordenamiento relativo de un par de alternativas
cambia de acuerdo a la valoracion de una tercera totalmente independiente.
El problema puede evidenciarse analizando un ejemplo, traducido de Saaty
(1994):
“El planteo es que dos productos A y B son evaluados considerando dos
criterios igualmente importantes, P y Q, como se muestra en las siguientes

matrices:

Crit P A B Prioridades
A 1 5 0,83
B 0,2 1 0,17
Crit Q A B Prioridades
A 1 0,3333 0,25
B 3 1 0,75

Con estos valores, se obtienen las siguientes prioridades:
Wa = 0,542; Wb = 0,458; donde A es preferido a B. Pero si un tercer

producto C es introducido y comparado con A y B, como sigue:

Crit P A B C Prioridades
A 1 5 1 0,455
B 0,2 1 0,2 0,09
C 1 5 1 0,455
Crit Q A B C Prioridades
A 1 0,3333 2 0,222
B 3 1 6 0,666
C 0,5 0,1666 1 0,111

La sintesis conduce a Wa = 0,338; Wb = 0,379 y Wc = 0,283. Aqui B
es preferible respecto de A y por lo tanto se manifiesta la reversion de

rangos”.

Ahora bien, esta cuestion puede enmarcarse como referida al nucleo central del

programa, donde se asume que las escalas cardinales deben poder superar los
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problemas de las ordinales, entre los que se destaca el axioma de las alternativas
irrelevantes originado en Borda. Por ese motivo, este asunto particular adquirio cada
vez mayores dimensiones.

En principio se suceden articulos orientados a proteger el método, como el de
Dyer y Wendell (1985), tendiente a preservar los rangos, o como el de Jensen (1984),
quien sugiere realizar la agregacion comparando los resultados con un ordenamiento
global previamente obtenido. Posteriormente la actividad se transforma en debates y
de algun modo, enfrentamientos.

En Shoner y Wedley (1989), se sefiala por ejemplo que los pesos son ambiguos.
Otros articulos como Dyer (1990), Holder (1990); Holder y Saaty (1990); Tversky,
Slovic y Kahneman (1990) o Tversky y Simonson (1993); participan en esta abierta
discusion. En Saaty y Vargas (1993), se relativiza el problema aduciendo que puede
Ilegar a presentarse en sélo un ocho por ciento de las aplicaciones (porcentaje obtenido

por simulacion).

Algunas expresiones de Saaty (1994), reflejan el modo en que el autor del AHP
intenta discutir cuestiones centrales de la metodologia multicriterio. Por ejemplo
plantea:

“Early developers of utility theory axiomatically ruled that introducing
alternatives particularly irrelevant ones, should not cause rank reversal
(Luce and Raiffa 1957). A theory that rates alternatives one at a time ...,
assumes the existence of past standards established by experts for every
decision problem .... But if past standards are inapplicable to new
problems and if experts are not sufficiently familiar with the domain of a
decision to establish standards and the environment changes rapidly, an
insistence on making decisions based on standards will only force the
organization to shift its efforts from solving the problem to updating
standards” (1994).

También en ese articulo, Saaty apela al principio de autoridad al asegurar que el
AHP se desarrolla después de una década de intentos infructuosos, de representar
correctamente los procesos de decision utilizando teorias normativas. Y al respecto,

anuncia que dichos intentos se hicieron “with the assistance of some of the world’s
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best minds, to deal with negotiation ande trade-off in the strategic political and
diplomatic arena at the Arms Control and Disarmament Agency in the Department of
State” (1994).

Parece que todo este despliegue no consigue eludir la cuestién fundamental, para
qué hacer tantas comparaciones, escalas y operaciones matriciales, si no se consigue
salvar el problema clave del sencillo método de Borda. Todo indica que la comunidad
cientifica no es convencida por este tipo de argumentos, dado que de alli en mas se
encuentran multiples referencias a que el método puede ser considerado como ordinal.
Aseveraciones como esa pueden encontrarse por ejemplo, en Perez (1995); Barba
Romero y Pomerol (1997); Bana e Costa y Vansnick (2001).

Anexo 1.5 Evolucion del método posterior al afio 2003

Corresponde sefialar que las controversias mencionadas se han mantenido en la
ultima década. Sin embargo, el AHP definitivamente se ha consolidado como la
propuesta mas utilizada a nivel mundial y eso es evidente incluso en el campo de la
ingenieria.

Por un lado, el propio Thomas Saaty ha continuado la publicacion de articulos que
incorporan interesantes novedades a su método. Una de las que requiere mayor
atencion es el desarrollo de una variante denominada Analytic Network Process
(ANP), la que se caracteriza por aceptar que los criterios utilizados en el proceso de
toma de decisiones no siempre son independientes. El autor ha realizado diversos
aportes en esta direccion, entre los que se encuentran los que a continuacion se

mencionan.

= Saaty, T. L., & Sodenkamp, M. (2008). Making decisions in hierarchic and
network systems. International Journal of Applied Decision Sciences, 1(1), 24-
79.

= Saaty, T. L. (2004). Decision making—the analytic hierarchy and network
processes  (AHP/ANP). Journal of systems science and  systems
engineering,13(1), 1-35.

= Saaty, T. L. (2005). The analytic hierarchy and analytic network processes for

the measurement of intangible criteria and for decision-making. In Multiple
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criteria decision analysis: state of the art surveys (pp. 345-405). Springer New
York.

= Saaty, T. L. (2013). The Modern Science of Multicriteria Decision Making and
Its  Practical  Applications: The AHP/ANP  Approach. Operations
Research, 61(5), 1101-1118.

Adicionalmente, ha planteado la posibilidad de valorar a las alternativas en
funcion de un conjunto finito de criterios, pero con escalas de tipo ordinal. Esta
posibilidad se presenta en diversos articulos publicados por Saaty, con la intencion de
proteger los fundamentos de su propuesta frente a las observaciones y criticas

recibidas. Las siguientes son ejemplos de estos aportes.

= Saaty, T. L. (2006). Rank from comparisons and from ratings in the analytic
hierarchy/network processes. European Journal of Operational Research,168(2),
557-570.

= Saaty, T. L. (2008). Relative measurement and its generalization in decision
making why pairwise comparisons are central in mathematics for the
measurement  of intangible factors the analytic hierarchy/network
process.RACSAM-Revista de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales. Serie A. Matematicas, 102(2), 251-318.

= Saaty, T. L., & Begicevic, N. (2012). The analytic hierarchy process applied to
complexity. International Journal of Economics and Business Research, 4(3),
266-283.

También produjo una importante cantidad de libros, destinados a presentar sus
metodologias, adaptaciones de sus métodos a diferentes problema y a recopilar
informacién sobre aplicaciones realizadas por otros investigadores. Entre los
principales titulos se encuentran los siguientes:

= Saaty, T. L. (2005). Theory and applications of the analytic network process:

decision making with benefits, opportunities, costs, and risks. RWS publications.
= Saaty, T. L., & Vargas, L. G. (2006). Decision making with the analytic network
process. Springer Science+ Business Media, LLC.

= Saaty, T. L., & Peniwati, K. (2013). Group decision making: drawing out and
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reconciling differences. RWS Publications.

Parece evidente el hecho de que en los Gltimos diez afios, la metodologia AHP /
ANP se ha fortalecido y difundido de un modo que no resultaba facil de predecir en el
afio 2003, cuando se abandono la idea de apoyar esta Tesis en los métodos de Saaty.
Por supuesto, el nombrado autor ha realizado sus propios aportes en cuanto a los
problemas de toma de decisiones en grupo. Entre las referencias que se pueden
rescatar, se encuentran las siguientes:
= Saaty, T. L., & Shang, J. S. (2007). Group decision-making: Head-count versus
intensity of preference. Socio-Economic Planning Sciences, 41(1), 22-37.

= Saaty, T. L., & Vargas, L. G. (2013). Criteria for Evaluating Group Decision-
Making Methods. In Decision Making with the Analytic Network Process (pp.
295-318). Springer US.

La problemética grupal en la perspectiva AHP / ANP, también ha sido considerada
en lineas de investigacion desarrolladas por otros autores, como es el caso del grupo
de Decision Multicriterio de la Universidad de Zaragoza. Entre los aportes de ese
equipo, se encuentran los que se enumeran a continuacion.
= Altuzarra, A.; Moreno-Jimenez, J.; Salvador, M. (2007) A Bayesian priorization
procedure for AHP-group decision making. European Journal of Operational
Research, 182, 367-382.

= Escobar, M.; Moreno-Jiménez, J. (2007) Aggregation of Individual Preference
Structures. Group Decision and Negotiation, 16(4), 287-301.

= Moreno-Jimenez, J.; Aguaron, J.; Escobar, M. (2008) The core of consistency in

AHP-Group Decision Making. Group Decision and Negotiation, 17, p. 249-265.

Por otro lado, en el marco de esta Tesis se efectuaron diferentes recopilaciones de
articulos publicados en los ultimos diez afios, en revistas de primer nivel. Esas
recopilaciones permitieron identificar al menos ciento cincuenta trabajos que utilizan
el AHP en distintos campos de la ciencia. Lo curioso es que muchas de esas
aplicaciones utilizan el método tal como fue planteado en los afios setenta, esto es, sin
incorporar las multiples mejoras introducidas posteriormente. Algunos de estos

articulos se mencionan a continuacion.
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= Thakkar, J., Deshmukh, S. G., Gupta, A. D., & Shankar, R. (2006). Development
of a balanced scorecard: an integrated approach of interpretive structural
modeling (ISM) and analytic network process (ANP). International Journal of
Productivity and Performance Management, 56(1), 25-59.

= Jharkharia, S., & Shankar, R. (2007). Selection of logistics service provider: An
analytic network process (ANP) approach. Omega, 35(3), 274-289.

= Brent A, Rogers D, Ramabitsa-Siimane T, Rohwer M (2007) Application of the
analytical hierarchy process to establish health care waste management systems
that minimise infection risks in developing countries. European Journal of
Operational Research 181 (2007) 403—424.

»Yang, C. L., Chuang, S. P., Huang, R. H., & Tai, C. C. (2008). Location selection
based on AHP/ANP approach. In Industrial Engineering and Engineering
Management. IEEM 2008. IEEE International Conference on(pp. 1148-1153).
IEEE.

= Aragonés-Beltran, P., Chaparro-Gonzélez, F., Pastor-Ferrando, J. P., &
Rodriguez-Pozo, F. (2010). An ANP-based approach for the selection of
photovoltaic solar power plant investment projects. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 14(1), 249-264.

=Chen, Y. C,, Lien, H. P., & Tzeng, G. H. (2010). Measures and evaluation for
environment watershed plans using a novel hybrid MCDM model. Expert systems
with applications, 37(2), 926-938.

= Yiiksel, I., & Dagdeviren, M. (2010). Using the fuzzy analytic network process
(ANP) for Balanced Scorecard (BSC): A case study for a manufacturing
firm.Expert Systems with Applications, 37(2), 1270-1278.

» Ekmek¢ioglu M, Kaya T, Kahraman C (2010) Fuzzy multicriteria disposal
method and site selection for municipal solid waste. Waste Management, 30,
1729-1736

Anexo 1.6 Conclusiones del Anexo 1

En este capitulo se analiza la evolucion del mas conocido de los métodos de la
denominada Decision Multicriterio Discreta, el AHP de Saaty. A lo largo del trabajo

se identifican diferentes motivos de controversia y se encuentra que algunos pueden
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considerarse como referidos a supuestos periféricos 0 menores, en tanto que otros
atentan contra supuestos fundamentales de la modelizacion multicriterio discreta.

En definitiva, a los efectos de la presente Tesis, surgen algunas cuestiones
fundamentales. Por una parte el AHP es naturalmente laborioso, lo cual complica la
aplicacion con un grupo de trabajo. Claro que este esfuerzo adicional resulta razonable
si permite obtener informacion muy confiable sobre las preferencias y posturas de los
integrantes.

Pero el AHP no ofrece esa seguridad, antes bien, es virtualmente inevitable que los
juicios se vean distorsionados. Esto es natural, la estrategia de comparaciones pareadas
y la escala utilizada, entran inevitablemente en colision en este aspecto.

Por la otra, el método no resguarda de algunos inconvenientes tipicos y
desagradables en la DMD. Resalta en este aspecto la reversion de rangos, también
inevitable dado que en definitiva utiliza Ponderacién Lineal en el momento de agregar.
Por otro lado, cae en el problema bien sefialado por el articulo de Bana e Costa y
Vansnick (2001), dado que no conserva tampoco la intensidad de las relaciones.Por el
otro lado, utilizar el AHP, en la realidad del afio 2003, cuando se realiza este analisis,
hacia posible que la publicacion posterior de los trabajos fuera dificultosa, dado que el
método era discutido.

En resumen, el método es laborioso pero no brinda buenos resultados. Ademas
genera resistencias y controversias. Dos motivos fuertes para que en el marco de esta
Tesis se decidiera cambiar el rumbo y no continuar el trabajo a partir del método de
Saaty. Visto en perspectiva fue una excelente decision, porque esa prescindencia de un
método particular hace que los Procesos DRV posean una flexibilidad, que no tendrian

si se hubiera conservado la direccién original.
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Anexo 2. Series aleatorias utilizadas para estudiar la Distribucion de Vi

Nro Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 4 Prod 5 Prod 6
1 0,1165 0,2448 0,2059 0,2557 0,2811 0,2617
2 0,2835 0,2372 0,2620 0,2181 0,2492 0,3036
3 0,2028 0,2091 0,1369 0,2660 0,2284 0,2568
4 0,2432 0,1526 0,2697 0,2391 0,2747 0,2230
5 0,2979 0,1962 0,2911 0,1924 0,3521 0,1928
6 0,1886 0,2297 0,2790 0,3142 0,2032 0,2911
7 0,2594 0,3286 0,2928 0,2555 0,2601 0,3090
8 0,2190 0,2782 0,2845 0,2501 0,3001 0,2119
9 0,2222 0,2535 0,2471 0,2505 0,2433 0,2089
10 0,1356 0,1695 0,2625 0,2188 0,2688 0,2180
11 0,2301 0,2643 0,1487 0,3019 0,2347 0,3926
12 0,1717 0,3021 0,2301 0,1659 0,2721 0,1616
13 0,2844 0,3831 0,2218 0,2840 0,3187 0,1705
14 0,2721 0,1951 0,2510 0,1887 0,2851 0,3494
15 0,1821 0,3513 0,1855 0,1939 0,2682 0,2909
16 0,1158 0,2749 0,2654 0,1894 0,2786 0,1745
17 0,2088 0,1828 0,2350 0,2014 0,3003 0,2297
18 0,2741 0,2685 0,1644 0,2026 0,1475 0,2102
19 0,2840 0,2705 0,2316 0,2555 0,2380 0,2358
20 0,3169 0,2262 0,2826 0,2840 0,2186 0,2866
21 0,2009 0,2901 0,2519 0,2603 0,1984 0,2704
22 0,2802 0,2931 0,3074 0,2208 0,1907 0,2392
23 0,2258 0,2848 0,3085 0,1999 0,2264 0,2157
24 0,2336 0,2283 0,2937 0,2851 0,3781 0,2677
25 0,2274 0,2482 0,3125 0,2243 0,3428 0,3100
26 0,1569 0,3254 0,2094 0,3046 0,2065 0,1676
27 0,2741 0,1411 0,3097 0,3654 0,1451 0,2535
28 0,2801 0,2742 0,1805 0,2030 0,2179 0,2965
29 0,4035 0,1893 0,1892 0,2315 0,2368 0,2578
30 0,3048 0,2362 0,1828 0,2021 0,2885 0,3154
31 0,1563 0,3219 0,2514 0,2005 0,1918 0,2582
32 0,3204 0,1983 0,2281 0,3186 0,2302 0,1832
33 0,2317 0,1728 0,2547 0,2920 0,3563 0,3674
34 0,2690 0,2642 0,2823 0,1644 0,3412 0,2393
35 0,2762 0,3048 0,2093 0,3624 0,2302 0,2283
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Continta Anexo 2: Series aleatorias utilizadas para estudiar la Distribucion de Vi

Nro Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 4 Prod 5 Prod 6
36 0,2158 0,2662 0,2188 0,1993 0,1513 0,3442
37 0,1659 0,3060 0,2418 0,2622 0,1655 0,2700
38 0,2603 0,1496 0,3378 0,3129 0,2601 0,2973
39 0,2284 0,2362 0,1985 0,4212 0,2698 0,1603
40 0,4050 0,1699 0,2586 0,2392 0,2925 0,2001
41 0,2873 0,2153 0,3021 0,1332 0,1540 0,4260
42 0,1809 0,2894 0,1954 0,3772 0,3641 0,2824
43 0,2652 0,2844 0,2880 0,1999 0,1032 0,3643
44 0,2102 0,3220 0,2128 0,2692 0,2123 0,2219
45 0,3657 0,2627 0,2102 0,1539 0,2532 0,2213
46 0,3205 0,2385 0,2161 0,2635 0,3443 0,2177
47 0,4517 0,2501 0,3023 0,2097 0,3457 0,2780
48 0,3400 0,2525 0,2424 0,1585 0,2147 0,2702
49 0,2710 0,2481 0,2264 0,3188 0,3276 0,2943
50 0,2245 0,2499 0,4228 0,2053 0,2935 0,1611
51 0,2041 0,1815 0,2422 0,3369 0,1816 0,3102
52 0,2645 0,3219 0,2373 0,1634 0,1776 0,0978
53 0,2355 0,2613 0,2947 0,2710 0,2417 0,3041
54 0,2248 0,2470 0,1776 0,2840 0,1316 0,3247
55 0,2547 0,2403 0,3498 0,2823 0,2266 0,2978
56 0,2589 0,2347 0,2354 0,2501 0,2211 0,2464
57 0,1879 0,2263 0,2129 0,2404 0,3106 0,1802
58 0,2749 0,2710 0,2010 0,2501 0,1899 0,1996
59 0,1866 0,2089 0,2018 0,1979 0,3088 0,2269
60 0,2150 0,1707 0,1534 0,2675 0,3118 0,2012
61 0,1981 0,3041 0,2651 0,2054 0,2799 0,4061
62 0,2866 0,2267 0,2570 0,2891 0,2171 0,1990
63 0,2643 0,2896 0,3222 0,2696 0,3205 0,3337
64 0,2512 0,1896 0,3306 0,3362 0,4001 0,2431
65 0,3012 0,3410 0,2074 0,2663 0,2455 0,3356
66 0,1641 0,2369 0,1506 0,1990 0,1845 0,3158
67 0,2645 0,2175 0,2799 0,2430 0,2134 0,1329
68 0,2730 0,2001 0,2539 0,2366 0,1996 0,2343
69 0,2676 0,2945 0,2196 0,2356 0,2008 0,2368
70 0,2152 0,2137 0,1797 0,2707 0,2930 0,2613
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Continta Anexo 2: Series aleatorias utilizadas para estudiar la Distribucion de Vi

Nro Prod 1 Prod 2 Prod 3 Prod 4 Prod 5 Prod 6
71 0,2707 0,3775 0,2565 0,3323 0,3085 0,3291
72 0,2066 0,2505 0,1983 0,2204 0,3697 0,2859
73 0,2101 0,2834 0,2212 0,1620 0,2503 0,2638
74 0,3288 0,3270 0,3225 0,2502 0,2745 0,3445
75 0,2910 0,2884 0,1353 0,2670 0,1293 0,1903
76 0,2645 0,2126 0,2424 0,3257 0,3509 0,2194
77 0,2171 0,2694 0,2297 0,2847 0,2394 0,2276
78 0,2022 0,2429 0,2315 0,2064 0,2608 0,2505
79 0,2243 0,1484 0,1476 0,2205 0,1965 0,2657
80 0,3081 0,3087 0,2525 0,2514 0,3526 0,3011
81 0,1732 0,3525 0,2820 0,3126 0,2342 0,2028
82 0,2532 0,2250 0,2150 0,3032 0,1229 0,2657
83 0,2980 0,3217 0,2521 0,2378 0,2318 0,2088
84 0,2913 0,3084 0,2815 0,2476 0,3189 0,1981
85 0,3189 0,3014 0,2732 0,2735 0,2568 0,1971
86 0,3011 0,1731 0,3305 0,2415 0,1429 0,2991
87 0,3423 0,2577 0,3750 0,2153 0,1598 0,1848
88 0,3888 0,2139 0,3151 0,2109 0,2848 0,1676
89 0,2487 0,2621 0,1644 0,1641 0,1511 0,2843
90 0,3425 0,3091 0,2245 0,1193 0,2224 0,2751
91 0,2262 0,2126 0,2437 0,3157 0,3129 0,2420
92 0,2561 0,2704 0,2357 0,2388 0,2486 0,2883
93 0,1648 0,3893 0,1767 0,2841 0,2220 0,2452
94 0,1212 0,2102 0,2708 0,2771 0,2248 0,3102
95 0,3053 0,2755 0,1748 0,1543 0,2740 0,2042
96 0,1876 0,2176 0,1689 0,2132 0,3126 0,2130
97 0,1502 0,3464 0,2191 0,3565 0,2928 0,2276
98 0,2460 0,2199 0,2188 0,1792 0,3031 0,1993
99 0,2209 0,2418 0,2188 0,2396 0,2335 0,1940
100 0,2618 0,1815 0,3062 0,2438 0,1638 0,2479

282



Continta Anexo 2: Series aleatorias utilizadas para estudiar la Distribucion de Vi

Nro | Prod7 | Prod8 | Prod9 | Prod 10 | Prod 11 | Prod 12 | Suma
1 ]0,0920| 0,1074 | 0,1189 | 0,0536 | 0,0905 | 0,0543 | 0,5167
2 |0,1380| 0,0729 | 0,1121 | 0,1163 | 0,1201 | 0,1731 | 0,7325
3 |0,0884 | 0,1227 | 0,0898 | 0,1219 | 0,1457 | 0,0635 | 0,6319
4 |0,0863 | 0,0799 | 0,0442 | 0,1259 | 0,2045 | 0,0990 | 0,6398
5 |0,1107 | 0,1356 | 0,0894 | 0,0940 | 0,0869 | 0,0789 | 0,5955
6 |0,0843 | 0,0640 | 0,0708 | 0,0856 | 0,1327 | 0,1356 | 0,5731
7 |0,0689 | 0,0935 | 0,0739 | 0,0527 | 0,1238 | 0,0905 | 0,5033
8 |0,0661 | 0,1071 | 0,1231 | 0,0593 | 0,0576 | 0,0627 | 0,4760
9 |0,1112 | 0,1501 | 0,0591 | 0,0950 | 0,1768 | 0,0883 | 0,6805
10 | 0,0418 | 0,0704 | 0,1675 | 0,0489 | 0,1034 | 0,0356 | 0,4675
11 | 0,1057 | 0,1295 | 0,0654 | 0,1530 | 0,0610 | 0,1264 | 0,6410
12 | 0,0509 | 0,1419 | 0,1026 | 0,0868 | 0,1401 | 0,0956 | 0,6179
13 | 0,0800 | 0,0770 | 0,0962 | 0,1384 | 0,0395 | 0,0899 | 0,5210
14 | 0,0868 | 0,0666 | 0,0811 | 0,0479 | 0,0507 | 0,0839 | 0,4169
15 | 0,1248 | 0,0669 | 0,0258 | 0,1232 | 0,0894 | 0,1406 | 0,5706
16 | 0,1206 | 0,1158 | 0,0710 | 0,0760 | 0,1073 | 0,1627 | 0,6534
17 | 0,0761 | 0,1421 | 0,1187 | 0,0988 | 0,0888 | 0,0623 | 0,5868
18 | 0,0709 | 0,1592 | 0,1277 | 0,0579 | 0,0621 | 0,0633 | 0,5412
19 | 0,1004 | 0,1315 | 0,1221 | 0,0837 | 0,1416 | 0,1157 | 0,6951
20 | 0,1006 | 0,0436 | 0,0723 | 0,1311 | 0,0566 | 0,1250 | 0,5291
21 |0,1111 0,0796 | 0,0688 | 0,1031 | 0,1167 | 0,1607 | 0,6400
22 | 0,0904 | 0,1210 | 0,1525 | 0,0763 | 0,0817 | 0,1464 | 0,6684
23 | 0,0592 | 0,0849 | 0,1081 | 0,0939 | 0,0751 | 0,0598 | 0,4810
24 | 0,0944 | 0,1220 | 0,0887 | 0,1673 | 0,0343 | 0,0934 | 0,6000
25 | 0,1280| 0,1155 | 0,0914 | 0,1243 | 0,0680 | 0,0085 | 0,5357
26 | 0,1164 | 0,1504 | 0,1061 | 0,0572 | 0,0856 | 0,0990 | 0,6147
27 |0,1032| 0,0531 | 0,1593 | 0,0449 | 0,1798 | 0,0975 | 0,6378
28 | 0,0882 | 0,0957 | 0,1067 | 0,0677 | 0,1501 | 0,0799 | 0,5883
29 | 0,0385 | 0,0787 | 0,1062 | 0,0647 | 0,0860 | 0,0839 | 0,4580
30 | 0,1083 | 0,0411 | 0,0854 | 0,0525 | 0,0558 | 0,1136 | 0,4568
31 |0,0791| 0,1231 | 0,0847 | 0,0758 | 0,1374 | 0,1422 | 0,6422
32 | 0,0815| 0,1044 | 0,1389 | 0,1161 | 0,050 | 0,1268 | 0,6726
33 | 0,0763 | 0,0657 | 0,0790 | 0,1525 | 0,0914 | 0,0850 | 0,5499
34 | 0,0771] 0,1687 | 0,1022 | 0,1023 | 0,1099 | 0,0864 | 0,6466
35 | 0,0684 | 0,0469 | 0,0383 | 0,0549 | 0,0598 | 0,0626 | 0,3310
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Continta Anexo 2: Series aleatorias utilizadas para estudiar la Distribucion de Vi

Nro |Prod7 | Prod8 | Prod9 | Prod 10 | Prod 11 | Prod 12 | Suma
36 |0,0757 | 0,1052 | 0,1400 | 0,1422 | 0,0932 | 0,1551 | 0,7114
37 |0,0703 | 0,1557 | 0,1131 | 0,1433 | 0,0669 | 0,0905 | 0,6399
38 |0,1411 | 0,1011 | 0,1186 | 0,1217 | 0,0701 | 0,1129 | 0,6655
39 |0,1384 | 0,0846 | 0,1358 | 0,1336 | 0,1290 | 0,1111 | 0,7325
40 | 0,0753 | 0,1858 | 0,1432 | 0,0967 | 0,1535 | 0,0520 | 0,7065
41 | 0,1265 | 0,0863 | 0,0740 | 0,0607 | 0,0793 | 0,1772 | 0,6040
42 |0,0520 | 0,1124 | 0,0447 | 0,1035 | 0,0963 | 0,1132 | 0,5221
43 | 0,0414 | 0,1195 | 0,0952 | 0,0770 | 0,0619 | 0,0739 | 0,4690
44 | 0,0693 | 0,0545 | 0,0998 | 0,0550 | 0,1075 | 0,1349 | 0,5210
45 | 0,0614 | 0,1999 | 0,0945 | 0,0704 | 0,1156 | 0,0986 | 0,6404
46 | 0,0891 | 0,0823 | 0,0586 | 0,1014 | 0,1031 | 0,0588 | 0,4934
47 | 0,1508 | 0,0828 | 0,1146 | 0,1075 | 0,0891 | 0,0856 | 0,6303
48 | 0,0772 | 0,1098 | 0,0676 | 0,1235 | 0,0794 | 0,1453 | 0,6027
49 |0,1452 | 0,0626 | 0,0577 | 0,1207 | 0,0891 | 0,0967 | 0,5720
50 |0,0920| 0,1032 | 0,0827 | 0,1067 | 0,1089 | 0,1008 | 0,5943
51 |0,1365| 0,0996 | 0,0736 | 0,1393 | 0,0757 | 0,1315 | 0,6561
52 |0,1031 | 0,1246 | 0,0592 | 0,1480 | 0,0996 | 0,1289 | 0,6634
53 |0,1921 | 0,1136 | 0,1221 | 0,0814 | 0,0625 | 0,0787 | 0,6504
54 |0,1251 | 0,1440 | 0,0444 | 0,1338 | 0,0865 | 0,1382 | 0,6720
55 |0,0881 | 0,0720 | 0,1473 | 0,0983 | 0,0667 | 0,1240 | 0,5964
56 | 0,0845| 0,1637 | 0,1037 | 0,2069 | 0,1255 | 0,0969 | 0,7812
57 |0,1220 | 0,0978 | 0,0507 | 0,0358 | 0,1543 | 0,1290 | 0,5896
58 | 0,0866 | 0,0887 | 0,1321 | 0,0911 | 0,0617 | 0,1029 | 0,5630
59 |0,1543 | 0,0275 | 0,1463 | 0,1207 | 0,1381 | 0,1828 | 0,7697
60 | 0,0856 | 0,1228 | 0,0740 | 0,1356 | 0,1017 | 0,0845 | 0,6044
61 |0,1110| 0,0559 | 0,1473 | 0,0996 | 0,0809 | 0,0467 | 0,5415
62 | 0,0940 | 0,0745 | 0,0932 | 0,1160 | 0,0967 | 0,0923 | 0,5667
63 | 0,1572 | 0,0845 | 0,0702 | 0,0712 | 0,1413 | 0,1248 | 0,6491
64 | 0,0553 | 0,1001 | 0,1536 | 0,1029 | 0,1351 | 0,0561 | 0,6031
65 | 0,0531 | 0,0287 | 0,1113 | 0,1014 | 0,1572 | 0,0683 | 0,5200
66 |0,1391 | 0,1115 | 0,1004 | 0,1208 | 0,1190 | 0,0612 | 0,6520
67 |0,1260 | 0,1013 | 0,1097 | 0,0836 | 0,0684 | 0,1664 | 0,6553
68 |0,1174 | 0,1377 | 0,1300 | 0,0868 | 0,1197 | 0,0471 | 0,6386
69 | 0,1498 | 0,0398 | 0,0501 | 0,1304 | 0,1862 | 0,0747 | 0,6310
70 | 0,0623 | 0,0836 | 0,0620 | 0,0844 | 0,1361 | 0,0739 | 0,5023
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Continta Anexo 3: Series aleatorias utilizadas para estudiar la Distribucion de Vi

Nro Prod7 | Prod8 | Prod9 | Prod10 | Prod11 | Prod12 | Suma
71 | 0,1039 | 0,1708 | 0,1242 | 0,0516 0,0979 0,0889 | 0,6374
72 | 0,1387 | 0,0896 | 0,0819 | 0,0676 0,0841 0,0700 | 0,5319
73 | 0,1050 | 0,0950 | 0,0926 | 0,1478 0,1229 0,0575 | 0,6208
74 | 0,0751 | 0,1152 | 0,0593 | 0,1178 0,1288 0,0954 | 0,5916
75 | 0,1001 | 0,0530 | 0,1221 | 0,0388 0,0987 0,0661 | 0,4787
76 | 0,1349 | 0,0875 | 0,1087 | 0,1251 0,0576 0,0287 | 0,5425
77 | 0,0443 | 0,0988 | 0,0874 | 0,1462 0,1185 0,1086 | 0,6037
78 | 0,1204 | 0,0796 | 0,0431 | 0,0670 0,0874 0,1775 | 0,5750
79 | 0,1137 | 0,1260 | 0,0693 | 0,0879 0,0857 0,0716 | 0,5542
80 | 0,0696 | 0,0960 | 0,1227 | 0,1462 0,1055 0,0829 | 0,6229
81 | 0,1093 | 0,0759 | 0,0418 | 0,1007 0,1352 0,0506 | 0,5136
82 | 0,0635 | 0,1173 | 0,1474 | 0,0929 0,1040 0,0941 | 0,6193
83 | 0,1351 | 0,1502 | 0,1208 | 0,1356 0,0975 0,0896 | 0,7288
84 | 0,0462 | 0,0824 | 0,1047 | 0,0837 0,1272 0,0671 | 0,5113
85 | 0,1254 | 0,0819 | 0,0892 | 0,1213 0,1231 0,0715 | 0,6125
86 | 0,0695 | 0,0769 | 0,1120 | 0,0734 0,1165 0,0999 | 0,5481
87 | 0,1029 | 0,0615 | 0,1182 | 0,0418 0,1006 0,0893 | 0,5142
88 | 0,1000 | 0,0481 | 0,1355 | 0,1155 0,0744 0,0489 | 0,5223
89 | 0,1528 | 0,1627 | 0,0771 | 0,1417 0,1820 0,0804 | 0,7967
90 | 0,0894 | 0,0772 | 0,0717 | 0,0614 0,1961 0,0729 | 0,5686
91 | 0,0862 | 0,1161 | 0,0943 | 0,0840 0,1150 0,1018 | 0,5974
92 | 0,1421 | 0,2155 | 0,0957 | 0,1071 0,0830 0,1174 | 0,6610
93 | 0,1008 | 0,0777 | 0,0534 | 0,1363 0,1911 0,1278 | 0,6871
94 | 0,0923 | 0,0618 | 0,0746 | 0,0898 0,0780 0,0779 | 0,4744
95 | 0,1147 | 0,0559 | 0,1789 | 0,1186 0,0953 0,1054 | 0,6686
96 | 0,0974 | 0,0847 | 0,1259 | 0,1275 0,0739 0,0798 | 0,5892
97 | 0,1034 | 0,1043 | 0,0723 | 0,1040 0,0831 0,1514 | 0,6185
98 | 0,1607 | 0,0953 | 0,0748 | 0,0836 0,1100 0,0675 | 0,5919
99 | 0,0779 | 0,1142 | 0,1150 | 0,1417 0,0819 0,1095 | 0,6402
100 | 0,0998 | 0,1413 | 0,0908 | 0,1193 0,0988 0,0961 | 0,6462
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