UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

MODELO MULTICRITERIO APLICADO A LA TOMA DE DECISIONES
REPRESENTABLES EN DIAGRAMAS DE ISHIKAWA

SERGIO BERNAL ROMERO

Cod.: 20121015078

DANIEL FELIPE NINO SANABRIA

Cod.: 20121015079

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD DE INGENIER{A
PROYECTO CURRICULAR DE INGENIER{A INDUSTRIAL
BOGOTA D.C.

2018



MODELO MULTICRITERIO APLICADO A LA TOMA DE DECISIONES
REPRESENTABLES EN DIAGRAMAS DE ISHIKAWA

Trabajo de grado presentado como requisito para obtener el titulo de:

INGENIERO INDUSTRIAL

Presentado por:

SERGIO BERNAL ROMERO
Cod.: 20121015078
DANIEL FELIPE NINO SANABRIA

Cod.: 20121015079

Dirigido por:

MEng. GUILLERMO ENRIQUE REAL FLOREZ

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD DE INGENIER{A
PROYECTO CURRICULAR DE INGENIER{A INDUSTRIAL
BOGOTA D.C.

2018



Resumen: La aplicabilidad de los diagramas de Ishikawa bajo el contexto de la toma de
decisiones con criterios multiples requiere de una metodologia que guie al tomador de decisiones
a lo largo de todo el proceso decisional. En este proyecto se propone un modelo multicriterio
metodologico aplicado a la toma de decisiones representables en diagramas de Ishikawa, que
valora las diferentes alternativas de soluciéon planteadas a partir de las relaciones de causalidad

identificadas en los diagramas de Ishikawa de forma adecuada y cuantificable.

Palabras clave: Diagrama de Ishikawa, Métodos multicriterio discretos, Toma de decisiones.

Abstract: The applicability of Ishikawa diagrams under the context of decision making with
multiple criteria requires a methodology to guide the decision maker throughout the decisional
process. This project proposes a methodological multicriteria model applied to the decision
making representable in Ishikawa diagrams, which assesses the different solution alternatives
proposed from the causality relationships identified in the Ishikawa diagrams in an adequate and

quantifiable way.

Keywords: Ishikawa diagram, discrete multicriteria methods, decision making.
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Introduccion

Los responsables de la toma de decisiones a menudo se enfrentan a problemas de decision
complicados con criterios intangibles y conflictivos. Se han propuesto numerosos
métodos de toma de decisiones multicriterio (MCDM) para manejar la mediciéon de las
prioridades de los criterios contradictorios tangibles e intangibles y, a su vez, utilizarlos

para elegir la mejor alternativa para una decision (T. Saaty & Daji, 2014)

Bajo el contexto de la toma decisiones con criterios miltiples, una aplicacion distinta de
los Diagramas de Ishikawa, consistiria en el uso de relaciones de causalidad para definir

y valorar cursos de accion potenciales.

En este proyecto se propone un modelo multicriterio metodologico aplicado a la toma de
decisiones representables en diagramas de Ishikawa, que valora las diferentes alternativas
de solucion planteadas a partir de las relaciones de causalidad identificadas en los

diagramas de Ishikawa de forma adecuada y cuantificable.

Este documento esta divido en tres partes, en el Capitulo 1 se describen los aspectos
preliminares que llevaron a la creacion del proyecto, el Capitulo 2 presenta los aspectos
tedricos relevantes para el desarrollo del proyecto; el capitulo 3 esta conformado por el
estado del arte del uso y la integracion entre los diagramas de Ishikawa y los métodos
multicriterio, la caracterizacion de los métodos seleccionados, el modelo propuesto y un

ejemplo ilustrativo
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CAPITULO 1

Preliminares

1.1 Descripcion y Formulacion del Problema

Los diagramas de Ishikawa son herramientas de diagnostico utilizadas para identificar las
causas potenciales de un evento. Existen diversas técnicas y filosofias para llevar a cabo el

analisis de causa raiz de un problema a partir de estos diagramas.

Bajo el contexto de la toma decisiones con criterios multiples, una aplicaciéon distinta de
los Diagramas de Ishikawa, consistiria en el uso de relaciones de causalidad para definir
cursos de accion potenciales. El uso de métodos multicriterio permitiria definir que causas
o sub causas, deberian ser intervenidas. De forma tal que se obtenga cierto nivel de
satisfaccién en un conjunto de variables de interés y se aumente, disminuya o controle la

ocurrencia de un efecto.

Existe una amplia gama de métodos multicriterio discretos que podrian ser utilizados para
dicho fin. Se ha identificado la necesidad de disefiar una metodologia que facilite la
eleccion de los métodos para la valoracion de diagramas de Ishikawa de forma adecuada

y cuantificable, en funcién de las relaciones de causalidad y variables de interés.

¢Como es posible cuantificar cada una de las ramas en un grafico de Ishikawa de forma tal

que se tomen decisiones adecuadas?

Para efectos del alcance del proyecto se parte de la premisa de que los diagramas han sido

previamente validados verificando las relaciones de causalidad.
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1.2 Objetivos

Objetivo General

Disefiar un modelo metodolégico que valore diagramas de Ishikawa enfocados de manera

adecuada y cuantificable hacia la toma de decisiones.

Objetivos Especificos

e [Establecer el estado del arte de la teoria de la decision multicriterio definiendo las
técnicas a considerar para la valoracion de las alternativas de decision

representables en diagramas de Ishikawa.

e Caracterizar los métodos de valoracion a utilizar en el disefio del modelo
metodolégico, definiendo sus aplicabilidades en funcién de las caracteristicas

particulares de los diagramas de Ishikawa en cada uno de sus niveles.

e Estructurar el modelo definiendo los parametros que permitan definir el conjunto
de técnicas a utilizar en la valoracion de diagramas de Ishikawa para la adecuada

toma de decisiones.

e Ejemplificar el modelo propuesto, para ilustrar su aplicabilidad en la toma de

decisiones.

1.3 Justificacion

Los métodos de decisién multicriterio son utilizados para valorar alternativas de decision
en un contexto con distintos objetivos en conflicto y un entorno incierto. La utilizacion de
estos métodos permite integrar a la toma de decisiones tanto conocimientos objetivos
como subjetivos, definidos en términos de variables cuantitativas y cualitativas. (Aznar,

2012)
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Bajo esta premisa, para la toma de decisiones representables en diagramas de Ishikawa se
deberia tener en cuenta un conjunto de criterios que permitan valorar una serie de
alternativas finitas y por lo tanto resulta conveniente la utilizaciéon de métodos de decision
multicriterio discretos para enfocar de manera efectiva los recursos hacia la solucién de

un problema.

Teniendo en cuenta que actualmente se cuenta con diferentes métodos de decision
multicriterio discretos, resulta pertinente el diseno de una metodologia que facilite al

tomador de decisiones la eleccion adecuada de los mismos.

1.4 Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto esta estructurada de la siguiente

forma:

En primera instancia, el establecimiento del estado del arte del uso y la integraciéon entre
los diagramas de Ishikawa y los métodos multicriterio, que permitira la elecciéon de los

métodos a considerar en el modelo.

Posteriormente se llevara a cabo una revision tedrica de la decision multicriterio y los
métodos elegidos. Esta informacion sera utilizada para realizar una caracterizacion de los

métodos enfocada a la valoraciéon de los Diagramas de Ishikawa.

La siguiente fase consistira en el diseno del modelo metodoldgico que incorpore los

aspectos tedricos relevantes identificados.

Finalmente, se concluira con la ejemplificacion de modelo propuesto para ilustrar su

aplicabilidad en la toma de decisiones.
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CAPITULO 2

Marco tedrico

En este capitulo se tratan los aspectos tedricos que fueron necesarios para el desarrollo

del proyecto:

En la primera seccion se exhiben los antecedentes de la teoria de la toma de decisiones

multicriterio y el Proceso de la toma de decisiones.

En la siguiente seccion se examinan las generalidades de la Matriz de decisiéon y la
Normalizacién, posteriormente se clasifican y describen los métodos de decision

multicriterio discretos considerados.

Finalmente se hace una breve introducciéon a las generalidades de los Diagramas de

Ishikawa.
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2.1  Toma de Decisiones Multicriterio

Un proceso de toma de decisiones consiste en la eleccion por parte de uno o varios
Individuos de la mejor alternativa entre un conjunto de posibles soluciones, un enfoque
tradicional sugiere la existencia de un determinado grupo de restricciones generadas por
las limitaciones en recursos, donde el valor de las variables de decisi6on que satisfacen
estas restricciones constituyen lo que se denomina el conjunto factible o alcanzable, este
conjunto puede ser continuo cuando existen infinitas soluciones factibles o discreto

cuando se cuenta con un numero finito de soluciones factibles.

Para determinar la mejor alternativa se define una funcidén de criterio que refleja
adecuadamente las preferencias o deseos de cada uno de los decisores (Grajales Quintero,
Serrano Moya, & Hahn Von-H, 2013). Esto requiere de un proceso dividido en dos fases,
en la primera a partir de una informacién técnica se concreta lo que es posible, mientras
que en la segunda los juicios preferenciales de un grupo de decisores definen lo mejor.
Esta funcion de criterio también conocida como funcién de utilidad o funcién de valor,
asocia un numero real a cada solucion factible, que posteriormente se optimiza mediante

técnicas matematicas (Romero, 1996).

Conjunto de posibles
Soluciones a un problema Conjunto factible o

alcanzable Mejor Alternativa

b Optimizacion
Restricciones

Figura 1. Paradigma tradicional de optimizacién. Fuente Autores.
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Este es el marco de referencia para cualquier problema de decision investigado dentro del
paradigma tradicional de la optimizacion, un claro ejemplo de su aplicacion se encuentra
en trabajos realizados por economistas a finales del siglo XIX y principios del siglo XX
sobre el comportamiento de los consumidores a la hora de elegir en la compra de un
producto (M. D. S. Garcia, 2009). Los problemas de decisiéon abordados por medio de la
programacioén matematica también se ajustan a este tipo de estructura tedrica, donde esta
funcion de criterio recibe el nombre de funcion objetivo, recurriendo a técnicas de

resolucion como el algoritmo simplex.

Esta estructura paradigmatica es adecuada desde el punto de vista de la 16gica, pero desde
un punto de vista practico, presenta relevantes debilidades que la desvian
considerablemente de los procesos reales de toma de decisiones. Los decisores no siempre
desean valorar las soluciones factibles teniendo en cuenta tan solo un criterio, sino que

plantean diferentes criterios que reflejan sus preferencias particulares(Romero, 1996).

Los decisores reales toman sus decisiones con base a varios objetivos y no a un tnico
criterio, de ahi el surgimiento del paradigma decisional multicriterio. En 1896 Pareto
mostré que en situaciones en las que varios agentes econoémicos realizan elecciones
diferentes y en conflicto, éstos no podian obtener su satisfaccibn maxima al mismo
tiempo, siendo los recursos limitados, lo que uno gana lo hace en detrimento de otro. Estas
situaciones se denominan 6ptimos de Pareto. Ante esta problematica surgieron las
técnicas de decision multicriterio con el objetivo de resolver estas situaciones y hallar el
modo de satisfacer, en la medida de lo posible, al mayor niimero de agentes econémicos,
intentando buscar un equilibrio entre los intereses contrapuestos de éstos (M. D. S.

Garcia, 2009).

El criterio de optimalidad paretiana puede transferirse de una manera directa de la
economia al anélisis decisional multicriterio. Para ello, basta sustituir el concepto original
de Pareto de sociedad o colectivo de personas por el de conjunto de criterios. Asi, cada
criterio individual representa a una persona en esta nueva interpretacion. Esta traslacion
del concepto de optimalidad paretiana juega un papel esencial en los diferentes enfoques

desarrollados dentro del paradigma multicriterio (Romero, 1996).
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Atributo 1

» Atributo 2

Figura 2. Optimalidad paretiana, fuente autores.

Puede decirse que la eficiencia paretiana es una condicion exigida como necesaria para
poder garantizar la racionalidad de las soluciones generadas por los diferentes enfoques
multicriterio. El concepto de optimalidad paretiana dentro del campo multicriterio puede
definirse formalmente como: Un conjunto de soluciones es eficiente o Pareto 6ptimas
cuando esta formado por soluciones factibles tales que no existe otra solucién factible que
proporcione una mejora en un atributo sin producir un empeoramiento en al menos otro
de los atributos. Las técnicas de toma de decisién multicriterio, como tal, han sido materia
de investigacion desde los afnos 40 y ha tenido un importante desarrollo en las altimas
décadas (M. D. S. Garcia, 2009).

2.2 El Proceso de Toma de Decisiones

La toma de decisiones es el estudio de la identificacion y eleccidon de alternativas basadas
en los valores y las preferencias del tomador de decisiones. Tomar una decisiéon implica
que hay alternativas a considerar y en tal caso no solo queremos identificar tantas de estas
alternativas como sea posible, sino elegir la que mejor se adapte a nuestras metas,
objetivos, deseos, valores y todo esto en poco tiempo. La primera prioridad al tomar una
decision es establecer quiénes son los responsables de la toma de decisiones y las partes

interesadas en la decision (Baker et al., 2001; Fiilop, 2005).
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Definir el
problema

Il

Seidentifica: Causas raiz, suposiciones, limites e interfaces del sistema y los problemas de las partes
interesadas.
Debe expresarse el problema de forma clara describiendo las condiciones iniciales y deseadas.

Determinar los
requisitos

Requisitos:

Condiciones que cualquier solucién aceptable al problema debe cumplir. Mateméaticamente son las
restricciones que describen el conjunto de las soluciones factibles del problema de decision.

Establecer los
objetivos

Objetivos:

Son declaraciones amplias de intenciones y valores programaticos deseables. Deben establecerse de manera
positiva. No es necesario eliminar el conflicto entre objetivos ni definir suimportancia relativa.

En este proceso se pueden sugerir nuevos requisitos y algunos de ellos incluso pueden llegar a convertirse en
objetivos.

Identificar las
alternativas

Alternativas:

Ofrecen diferentes enfoques para cambiar la condicién inicial a la condicion deseada. En general, las
alternativas varian en su capacidad para cumplir los requisitos y los objetivos. Si una alternativa no cumple

— con los requisitos, la alternativa es descartada, el requisito se cambia o se elimina o el requisito se replantea

como un objetivo.

La descripcion de cada alternativa debe mostrar claramente como se resuelve el problema definido y como se
diferencia delas otras alternativas.

Definir los
criterios

Seleccion del
método para la

Criterios:

Deben basarse en los objetivos. Los criterios deben ser capaces de discriminar entre las alternativas y apoyar
la comparacion de su desempeiio, ser operacionales y significativos, no redundantes y pocos en nimero.

Dado que los objetivos se representaran en forma de criterios, cada objetivo debe generar al menos un criterio,

— pero los objetivos complejos solo pueden representarse mediante varios criterios. Si un objetivo no sugiere un

criterio, debe abandonarse.

Puede ser 1til agrupar criterios en una serie de conjuntos que se relacionan con componentes separados y
distinguibles del objetivo general. Los criterios de agrupacién pueden ayudar al proceso de verificar si el
conjunto de criterios seleccionados es apropiado para el problema, puede facilitar el proceso de calculo de
ponderaciones de criterios en algunos métodos y el surgimiento de vistas de mayor nivel sobre los problemas.

La seleccion del método adecuado depende del problema de la decisién concreta, asi como de los objetivos de

toma de — quienes toman las decisiones. A veces, cuanto més simple es el método, mejor, pero los problemas de decisién
decisiones complejos también pueden requerir métodos complejos.
Cada método para la toma de decisiones necesita, como datos de entrada, la evaluacién de las alternativas
contra los criterios, usualmente sintetizadas en una matriz de decision.
altl:je ‘I"a;ll;tiilffas Dependiendo del criterio, la evaluaciéon puede ser objetiva (factual), con respecto a una escala de medicién
contra los — comunmente compartida y comprendida o puede ser subjetiva (de juicio), lo que refleja la evaluacioén subjetiva
o s del evaluador.
criterios.
l El método seleccionado se aplica para clasificar las alternativas o para elegir un subconjunto de las
alternativas mas prometedoras.
Validar solucién
(es) contra Una soluci6n final debe cumplir el estado deseado, cumplir los requisitos y alcanzar de la mejor forma los
declaracion del objetivos.
problema.

Figura 3. Proceso generalizado de la toma de decisiones. Adaptado de (Baker et al., 2001; Fiilop, 2005).
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2.3 Meétodos de Decision Multicriterio Discretos

Dependiendo de la naturaleza del problema de decision existen técnicas adecuadas para
su planteamiento y solucion, cuando se tiene tan solo una variable de decision se usa la
optimizacion clasica continua o discreta dependiendo del conjunto de soluciones factibles,
mientras que cuando se requiere el estudio de un conjunto de varias variables se usa la
optimizacién multiobjetivo u optimizacién vectorial para conjuntos continuos y analisis

multicriterio discreto para conjuntos discretos (Munda, 1997).

Los métodos multicriterio pueden clasificarse en (Pacheco & Contreras, 2008):

1. Métodos sin informacion a priori (generadoras): Aquellas en las que el flujo de
informacion va desde el analista al decisor. Entre estos métodos destacan: el
método de ponderaciones y el simplex multicriterio.

2. Métodos con informacion a priori: El flujo de informacién es en el sentido
contrario, del decisor al analista.

3. Métodos en las que el flujo de informacién es en los dos sentidos, dando lugar a las

denominadas técnicas interactivas.

Dentro de la clasificacion de los MCDM discretos se contemplan dos escuelas

tradicionales:

M¢étodos de Agregacion, escuela americana:

La base de los métodos basados en MAUT es el uso de funciones de utilidad. Las funciones
de utilidad se pueden aplicar para transformar los valores de rendimiento de las
alternativas frente a diversos criterios a una escala comun, sin dimensiones, permitiendo

el ordenamiento completo del conjunto de alternativas (Fiilop, 2005).

La teoria de utilidad multiatributo (MAUT) busca expresar las preferencias del decisor

sobre un conjunto de criterios en términos de la utilidad que le reportan.
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Maximizacién
de la funcién
de utilidad

Todo decisor intenta maximizar una funciéon que agrupa todos
los criterios relevantes.

Todo par de acciones son susceptibles de ser comparadas,
entonces existe un ordenamiento de las preferencias bien
definido.

El orden de las preferencias es transitivo. La técnica consiste en
medir la utilidad parcial de cada criterio respecto de cada
alternativa y luego agregarlas en una funcion de utilidad global.

Transitividad

Figura 4. Axiomas de la Teoria de Utilidad Multiatributo. Basado en (Pacheco & Contreras, 2008).

M¢étodos basados en relaciones de superacion, escuela europea:

Los métodos de Superacion, Sobre clasificacion u Outranking, comparan dos alternativas
respecto a todos los criterios a través de relaciones binarias que modelan las preferencias.
Se busca determinar si una alternativa supera a otra buscando criterios suficientes que
sefialen su supremacia. Las relaciones que se establecen no son necesariamente

transitivas (Pacheco & Contreras, 2008).

El termino sobreclasificacion es diferente al de dominacion, en la sobreclasificacién una
alternativa puede ser mejor que otra, aunque no lo sea en todos los criterios. Las relaciones
de superaciéon pueden ser de tres tipos, Preferencia, Indiferencia e in comparabilidad

(Brans & Mareschal, 2005).

Los métodos adecuados para la toma de decisiones cuando el conjunto de alternativas es

discreto y se cuenta con informacion a priori pueden clasificarse de la siguiente forma:
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ENTROPIA

Paradigma
Métodos para la deC.lSI(.)nal.
ponderacion de multicriterio
criterios

Métodos
basados en la teoria
de la utilidad
Multiatributo
(MAUT)

Métodos basados
en distancias a
soluciones ideales

Esc1_tela MCDM Discretos
Americana (Métodos de Decision
Multicriterio)

Escuela Europea

Meétodos de
Superacion
(Outranking)

PROMETHEE

Métodos para el
Analisis verbal de
decision (VDA)

Figura 5 . Clasificacion de los Métodos de Decision multicriterio discretos. Fuente Autores.
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Matriz de decision

En los problemas de decision multicriterio el conjunto de alternativas (Ai), criterios (Cj) y
las evaluaciones de cada alternativa respecto a cada uno de los criterios (xij) se condensan

en una matriz de decision.

Cl C2 e C] e Cn
Ax X1 X2 ... Xjj «. X
Az | Xa1 Xe2 ... X2j .. Xon
Ai | xii X2 .. Xij .. Xin
Am | Xm1 Xm2 .. Xmj .. Xmn|

Figura 5. Matriz de decision, fuente autores.

La creacion de esta matriz es un paso preliminar a la aplicaciéon de la mayoria de los
métodos considerados, dado que aporta la informacion de entrada minima requerida. La
valides de las valoraciones de las alternativas generadas por un método dependeran
directamente de la veracidad y la relevancia de la informacioén suministrada por la matriz

de decision.

Las evaluaciones contenidas en la matriz pueden ser valores deterministicos, intervalos o
variables lingiiisticas que pueden ser transferidas a nimeros difusos (esto altimo para los

métodos que usan esta matriz como informacién de entrada).

Existen diferentes tipos de ntimeros difusos que pueden ser utilizados (triangulares,
trapezoidales, entre otros). A continuacion, se ilustra el tratamiento necesario para la
utilizacion de variables lingiiisticas como numeros triangulares difusos, ampliamente
utilizados por su relativamente comoda manipulaciéon (Morillas, 2006). El uso de otro

tipo de nimero difuso se realizaria de manera similar.
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A A
1 1
a) c)
(6] > (0] »
0 13 0 12 13 14
A A
1 1
b) d)
(0] > (0] »
0 125 1.36 0 1.2 14
128 [ 132
1.3

a) Deterministico: Numero real ordinario 1.3

b) Intervalo ordinario [1.25, 1.36]

¢) Numero difuso triangular: (1.2,1.3,1.4), expresa la proposiciéon “cerca de 1.3”

d) Namero difuso trapezoidal: (1.2,1.28,1.32,1.4), expresa la proposicién “cerca del intervalo [1.28, 1.32]”

Figura 6. Niimero e Intervalo difuso. Tomado de (Reina, 2008).

Valores lingiiisticos
para la clasificacion
de alternativas

Numeros triangulares
difusos asociados

L.| —— | NTD:=(dipich) |

Lo| ——5 | NTD2=(azbzc2)

Ii| —— | NTDi=(arbicr)

Figura 7. Transferencia de variables lingiiisticas a niimeros triangulares difusos. Fuente autores.
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Valores lingiiisticos Numeros
para laclasificacion | triangulares difusos

de alternativas asociados

El mejor (0.8,0.9,1)
Mejor (0.7,0.8,0.9)
Muy Bueno (0.6,0.7,0.8)
Bueno (0.5,0.6,0.7)
Normal (0,4,0.5,0.6)
Malo (0.3,0.4,0.5)
Muy malo (0.2,0.3,0.4)
Peor (0.1,0.2,0.3)

El Peor (0,0.1,0.2)

Figura 8 Ejemplo de transferencia de valores lingiiisticos a nitmeros triangulares difusos, tomado de
(Bazzazi, Osanloo, & Karimi, 2011).

Si un conjunto de K jueces, clasifica individualmente un conjunto de alternativas i en
funcion de un criterio j, en una categoria lingiiistica L (Cada una de estas categorias posee
un ndamero triangular difuso asociado que serd tomado como la evaluaciéon de la
alternativa en la matriz de decision), la agregaciéon de K evaluaciones x;;, para una

alternativa i, se lleva a cabo de la siguiente forma (Nadaban, Dzitac, & Dzitac, 2016):

Xij = (X5, Xi, X5}

L o o L M _ 1yK M U _ U
xh = ming(xhy), XY = < Zke=1Xijks Xij = max (xf)

En algunos métodos multicriterio es necesario determinar los valores maximos y minimos
dentro de las evaluaciones de un conjunto de alternativas i respecto a un criterio j y la
distancia entre cada par de evaluaciones. A continuacion, se describe el procedimiento
para encontrar estos valores, cuando se tienen evaluaciones expresadas como intervalos
y/o nimeros triangulares difusos y se presenta el proceso de defuzzificacion mediante el
método COG (Bazzazi et al., 2011) (Afful-Dadzie, Nabareseh, Oplatkova, & Klimek, 2016):

¢ El nimero difuso maximo es aquel con el valor promedio mayor.

_ 1
ETETE T 3 (xij" + xi™ + xy;Y)
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e Si el valor promedio de dos nimeros triangulares difusos es igual, entonces el

maximo es el que tiene una desviacion estandar mas baja.
I D L2 M)? U)? L, M L, U M, U
olxit xi™, x5 ]—1—8 Cei")™ + Ce™)” + (”)" + xbo™ = gty ¥ = Moy
e La eleccién del intervalo minimo, de un par de intervalos [al,aV] y [b%, bY], se

realiza de la siguiente forma:

Si estos nameros de intervalo no tienen interseccion, el intervalo minimo es aquel con los
valores mas bajos. En otras palabras: si a’ < b%, entonces, se elige a[a’, aV] como nimero

de intervalo minimo.
Si dos nimeros de intervalo son iguales, ambos tienen la misma prioridad.

En situaciones que a* < bt < bY < aY, si (bl —ab) = (a¥ — bY) entonces [a*,a'] es el

intervalo minimo, si esta condicién no se cumple, [b%, bV] es el intervalo minimo.

En situaciones que a® < b* < aV < bY, si (b* — ar) = (bY — aV) entonces [a*,a"] es el

intervalo minimo, si esta condicién no se cumple, [b%, bV] es el intervalo minimo.

Distancia entre dos intervalos [al, aV] y [b*, bY1:

D(a,b) = g\/(aL — bL)2 + (aU — bU)?2

e Distancia entre dos ntimeros triangulares difusos (a,, a,, as) y (by, by, b3):

.. V3
D(d, b) = ?\/(a1_b1)2 + (az—b3)? + (az—b3)?

e Puede utilizarse las funciones singleton para convertir un @nico ndmero

Deterministico en un conjunto difuso:
xij = (i), Xij, %)

e M¢étodo COG para defuzzificaciéon:

N
i=1Ai

fol—

X
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N indica el nimero de sub éareas, 4; y %;

respectivamente de la i-ésima sub area.

Normalizacion

representa al area y al centro del area

La mayoria de métodos multicriterio exigen la previa normalizacion de la informacion. La

razOén de esta normalizacion estd en la necesidad de unificar las unidades de medida

necesarias para poder comparar elementos entre si (Aznar & Guijarro, 2012), ajustando

los valores medidos en diferentes escalas hacia una escala comun.

Tabla 1. Normalizacién por la suma. Fuente Autores.

Informacion de entrada Deterministica x;; — m;;

Xiji
_ ]
ml-j =

m
i=1Xij

Si se presentan valores negativos en las evaluaciones de alternativas respecto a un criterio,

antes de realizar la normalizacién por suma, debera sumarse una constante a cada una de

las evaluaciones del criterio, de forma tal que se vuelvan mayores o iguales que cero.

Tabla 2. Normalizacién por el Rango. Fuente Autores.

Informaci6n de entrada Deterministica x;; — m;;

Criterio asociado

a un Beneficio

Criterio asociado a un Costo

mij

xl-j — minjxl-j

maxjxl-j — mmjxl-j

m max]-xl-j - xl-j
ij = 3
J manxl'j - mlnjxij
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Tabla 3. Normalizacién Lineal. Basado en (Bazzazi et al., 2011).

Informacién de Entrada

Deterministica De Intervalos Numeros triangulares Difusos
X;; > mg; L .U L U x;it %M x V] - [my b, mp M, mg Y
U U [xij  Xij ]_, [mij , M ] [ oot oot ] [ ij ij ij ]
L
k= U
L ij = U
L Xij max;Xxi;
oty myt = 7 XM
. . ij = maxjxl-j M _ ij
Criterio max;jx;; m}f = ——
asociado U maxLJ;xij
aun 1<i<m, my;¥ = Y = mU = Xij
Beneficio 1<j<n max;x;j Y maxgx]
1<i<mjE€l , .
( J € 1) 1<i<m,jelL)
L
. L min;x;;
. L mlnjxl-j mL = — 77y
- min;x; m; 7 Yo
Criterio | m;; =— Xij Y
asociado Y M min;x;;
a un Costo ) min,x;;* u xM
1_lSm, ml-jU i3 _UL
1<j<n Xij y i

Tabla 4. Normalizacion Vectorial. Fuente Autores.

Informacion de entrada Deterministica x;; — my;

Xij

mi]- = -
m, (%)
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2.3.1 Métodos de ponderacion de criterios

En un proceso de toma de decisiones la priorizacion de las distintas alternativas se realiza
en funcion de una serie de criterios, una vez elegidos estos criterios, el siguiente paso debe
ser definir la ponderacion o grado de importancia de cada uno de ellos. A continuacion,
se describen los métodos considerados como opciones para la ponderacion de criterios en

el modelo propuesto.

2.3.1.1 Método CRITIC

El método CRITIC (CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation) fue propuesto

por Diakoulaki, Mavrotas y Papayannakis en 1995.

2.Normalizar
por el rango los
valores de cada
uno de los

5. Calcular el peso
de cada criterio

criterios
wj
G C .Y G
1.Crear la - - n
Matl:i?’de X1 X2 Xij X1n W =g - (1 _ jk)
Decision k=1
X21 X2 ... | X2j ... Xon
Xit X2 ... Xij ... Xin
3. Calcular la
desviacion .
estandar de cada L Xm1i Xm2 .. | Xmj an_ 4. Calcularla
criterio correlacion entre
cada par de
0j criterios

cov(f, k)

% * 0

TE
_
f—
=
=
|
N
~~
o4
i3
-
=
vy
~—
o~
S——
—
(W]
i—“i
=
Il

Figura 9. Método CRITIC. Fuente autores.
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El peso de un criterio es tanto mayor cuanta mayor sea su varianza (mayor desviacion
tipica), y cuanta mayor informacion diferente a la de los otros criterios aporte (menor

coeficiente de correlacion entre criterios) (Aznar & Guijarro, 2012).

2.3.1.2 Método de entropia

Este método fue propuesto por Zeleny en 1982. Parte del supuesto de que la importancia
relativa de un criterio debe ser proporcional a la cantidad de informacién intrinsecamente

aportada por el conjunto de las alternativas respecto a dicho criterio.

Cuanto mayor diversidad haya en las evaluaciones (valores) de las alternativas, mayor
importancia deberé tener dicho criterio en la decision final, ya que posee mayor poder de

discriminacion entre las alternativas (Aznar & Guijarro, 2012).

2. Normalizar
porla suma los
valores de cada
uno de los

5. Calculo del
pesode cada
criterio

criterios
wj
G C .Y G
1.Creacion de B n Dj
la Matriz de Xuu X1z ... | Xy -« X Wj ==
Decision j=1 Dj
X211 X22 ... | X2j .. Xon
Xit  Xiz2 .. Xij ... Xin
3. Calculo dela
Entropia de cada Xmi1 Xm2 .. |[Xmj| .. Xmn 4. Célculo de la
criterio . - diversidad de
cada criterio
Ej
m Dj
E. — Yi=1(xijlogxij)
J logm D}' =

Figura 10. Método de entropia. Fuente autores.
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El método mide la diversidad de un criterio, a través de la entropia. La entropia calculada
es tanto mayor cuanto mas similares son las evaluaciones de las alternativas

consideradas(Aznar & Guijarro, 2012).
2.3.1.3 Meétodo de Ordenacion simple

El método de ordenacion simple es el método mas sencillo de aplicar. Su utilizacion se

justifica cuando se parte de una situacidon con escasa informacion (Aznar & Guijarro,

2012).

Se ordenan los
criterios de
mayor a menor
importancia

G C G C G

Orden 4 2 2 1 3

Puntuacion | 1 3 3 4 2

Se otorga
la mayor
puntuacion al
criterio mas
importante

Wi W2 W3 W4 Ws

puntaciones se
normalizan por
la suma para
obtener el peso
de cada
criterio

Figura 11. Método de Ordenacion Simple. Fuente autores.

Las puntuaciones son definidas arbitrariamente por el tomador de decisiones. (Edwards,
1977) propuso asignarle 10 puntos al criterio de menor importancia, posteriormente elegir
el siguiente criterio menos importante, asignarle mas puntos, y asi sucesivamente,

reflejando su importancia relativa.
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2.3.1.4 Proceso de jerarquia analitica, AHP (Analytic Hierarchy Process)

El Proceso de Jerarquia Analitica fue postulado por Tomas Saaty en 1980.

1. Comparacion
pareada entre
criterios

Cn

Para la emision
de los juicios se
utiliza la escala
de saaty
G Cf .| G
1 v | Xyj
1 / X12 1 vee X 2j
1/xi  1/x35 ... 1
1/Xm  1/Xon 1/Xin

2. Normalizacién
por la suma los

valores de cada Cl
uno de los
criterios
C2
(@
Cn

Cn

X1in

Xa2n

Xjn

Ci

X111

X21

Xj1

Xn1

C-

Xi12

Xa2

Xj2

Xn2

3. Calculo
del peso de
cada criterio
promediando
los valores
normalizados
de cada fila

G .. G

Xij e Xm |
X2j o Xon | e
Xij <o Xjn | wj
Xnj Xnn_ Wn

Figura 12. Método APH para ponderacién de criterios, fuente autores.
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La escala fundamental del AHP (T. L. Saaty, 2004b) es una escala de nimeros absolutos
utilizada para responder una pregunta basica en cada una de las comparaciones pareadas:
¢Cuantas veces es mas dominante un elemento que otro con respecto a un determinado

criterio o atributo?

En general, las aplicaciones AHP poseen tres formas diferentes de enmarcar la

comparacion por pares:

La primera es preguntar cual de los dos elementos es mas dominante o importante con
respecto a un atributo o criterio, la segunda es preguntar cual es el resultado méas probable
y la tercera es preguntar qué elemento es preferido con respecto a un atributo,
reconociendo que la preferencia es completamente subjetiva y depende de los caprichos y

gustos o aversiones del individuo (T. L. Saaty, 2004b).

El proceso de llevar cabo la asignacion de estos pesos requiere de opiniones o juicios de

valor que en problemas complejos solo pueden ser dadas por expertos en el tema.

Luego de encontrar los pesos se realiza el calculo de la razén de consistencia, la cual
permite comprobar cuando los juicios pueden estar sesgados o son incongruentes. Los
juicios emitidos deberan ser revisados y modificados hasta que el nivel de inconsistencia

sea aceptable (T. L. Saaty, 1999).

“La inconsistencia debe ser lo suficientemente grande como para permitir un cambio en
nuestra comprension coherente, pero lo suficientemente pequefia como para permitir
adaptar nuestras viejas creencias a la nueva informacion. Esto significa que la
inconsistencia debe ser precisamente un orden de magnitud menos importante que la
consistencia, o simplemente el 10% de la preocupacion total con la medicién consistente.
Si fuera mas grande, interrumpiria la medicién consistente y, si fuera mas pequeno,

contribuiria de manera insignificante al cambio en la medicién” (T. L. Saaty, 2004b).
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Vector D

Matriz de comparaciéon
pareada sin normalizar

1 X12 Xij
1/X12 1 oes x2_]
1/x5  1/x35 ... 1
1/Xm 1/Xen ... 1/Xin

d:
d2

d

dn

2. Calculo
del vector D

4. Calculo
de la Razon de
consistencia

Vector de

prioridades
globales
X1n w1
X2n w2
X =
Xjn Wwij
1 i Wn

(CR)

Vector C

C1

C2

1. Calculo
del vector C

Cj
3. Calculo
del indice de
consistencia
B Cn_ (cn
. 2?21 d] I Amax
Amax - Cr= n—1

Los juicios
emitidos
deben ser
revisados si
CR>o0,1

CR

CcI

Consistencia aleatoria

Tamano de la matriz (n)

3

6

7

8

9

10

Consistencia aleatoria

0,52

0,80 | 1,11

1’ 25

1,35

1,40

1,45

1,49

Figura 13. cdlculo de la razén de consistencia. Fuente autores.
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Dependiendo del namero de jueces que aplicaran el método se pueden considerar los

siguientes escenarios:

¢Numero de

No . Si
Jueces >1? St i
A 4
L ¢Desea .
Aplicacion del No consenso? St
modelo bésico de '
AHP
éJueces Y

No Homogéneos?

Modelos de proceso de
jerarquia analitica con
consenso de grupo

Programacion Forma de
por metas agregacion
extendida

h 4 A 4
Agregacién de Agregacién de
Jjuicios individuales prioridades
(ALJ) individuales (AIP)

> Fin <

Figura 14. Agregacién de juicios en AHP. Fuente autores.

1. Los jueces deben acordar entre ellos y esto necesariamente implica
interdependencia y acuerdo.
2. Los jueces proporcionan sus valoraciones de forma independiente y no pueden

llevar a cabo discusiones entre ellos (Dong & Saaty, 2014).
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Los distintos expertos que pueden intervenir en una la emision de juicios pueden ser de

dos tipos (Aznar & Guijarro, 2012):

Expertos homogéneos: Son expertos integrantes de un grupo y que tienen entre ellos una
serie de coincidencias como pueden ser la formacion, el area de trabajo profesional, la
finalidad de su trabajo, etc. Y que normalmente producen opiniones bastante

homogéneas.

Expertos no homogéneos: Son aquellos expertos integrantes de un grupo cuya vision del
valor de los activos es distinto, por su formacion, por sus condicionantes politicos, etc. Y

que como resultado pueden llegar a producir resultados bastante divergentes.

Existen dos formas de agregar los juicios individuales en un grupo de expertos

homogéneo:

1. Agregacion de prioridades individuales (AIP), que transforma vectores de

prioridad individuales en un vector de prioridad de grupo.

Vector de Vector de Vector de Vector de
prioridades prioridades prioridades prioridades
Juez 1 Juez 2 Juez 3 agregadas
W W21 W31 Se utiliza la W1
media geométrica
Wiz Was W32 parala a.gr(?gaci(’)n Wo
de N prioridades
individuales
Wij W2j Wsj wj
Wi = A{/ Wij + Waj » Wsj
_wm_ Wa2n W3n Wn

Figura 15. Agregacion de prioridades individuales (AIP). Fuente autores.
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2. Agregacion de juicios individuales (AlJ), que transforma las matrices de

comparacion por pares individuales (PCM) en un PCM grupal del cual derivan las

prioridades del grupo.

Matriz de comparaciéon
pareada juez 1

Cl C2 e C] ves Cn
Ci 1 X2 .. Xi .. Xm
Co |1/x2 1 e X2j ... Xon
G |1/ 1/xs ... 1 .. Xjn
Cn _1/X1n 1/Xon ... 1/Xin 1 ]

Matriz de comparacion
pareada agregada

Cl C2 cee C'J cen Cn

C 1 Zi2 Zij .. Zin
Co |1/22 1 Z2j ... Zon
G |Vz 1/z5 .. 1 . Zjn
Cn _1/Z1n 1/Z2r 1/Zjn 1

Matriz de comparacion
pareada juez 2

Cl C2 C] Cn
Ci i 1 Y2 ... Yy .. y;m_
Ce ;1/2 1 .. Y2 .. UYon
G |y 1/ys .. 1 .. Y
Co [Vym 1fy= .. 1fym .. 1

Se utiliza la
media geométrica
para la agregacion
de N juicios
individuales

Zin =A\]/ Xin - yjn

Figura 16. Agregacién de juicios individuales (ALJ). Fuente autores.
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En un problema grupal de toma de decisiones, la consistencia del PCM grupal esta
relacionada con la consistencia individual. Si se puede asegurar que cada tomador de
decisiones tiene una consistencia aceptable, el juicio del grupo sera de una consistencia

aceptable (Dong & Saaty, 2014).

En un grupo de expertos no homogéneo una vez definidas las matrices y los vectores
propios de cada experto se pueden agrupar por afinidad en la ponderacion y dentro de
cada grupo llegar a un vector agregado mediante la media geométrica. Agrupadas ya las
distintas opiniones representadas por distintos vectores propios agregados se realiza una
segunda agregacion de los distintos grupos mediante Programaciéon por metas
extendida, que permite conocer cudl es la solucion que mas se acerca a la opinion de todos
los grupos y también determinar otras soluciones més cercanas a la opinion de cada

grupo(Linares & Romero, 2002) (Reyna & Cardells, 1999).

La determinaciéon de la importancia del peso de los que toman las decisiones
(ponderaciones) depende de criterios tales como experiencia, experticia, desempefio
previo, etc. En algunos casos, sin embargo, es dificil obtener este tipo de evaluacion. En
ese caso, se puede usar el mismo peso para una solucion aproximadamente 6ptima de un
problema de minimizaciéon de incompatibilidad de cada individuo a partir de un juicio

grupal representativo (Dong & Saaty, 2014).
Modelo de proceso de jerarquia analitica con consenso de grupo

La busqueda del consenso generalmente se define como un proceso interactivo con varias
rondas de negociacion, en el que un moderador sugiere a los responsables de la toma de
decisiones que actualicen sus juicios. El moderador no participa en la discusion, pero

supervisa y lidera la interaccion (Dong & Saaty, 2014).

Como el consenso total y la coincidencia de los juicios numéricos, es dificil de lograr. Saaty
introdujo una medida de consenso, teniendo en cuenta que un PCM pertenece a una escala
de relacion absoluta y, por lo tanto, también proporcional. La proximidad de dos PCM

puede medirse utilizando un indice de compatibilidad (Dong & Saaty, 2014).
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2.3.1.5. Ponderacion Compromiso de Criterios

Mientras que los métodos de Entropia y CRITIC proporcionan una evaluacién dindmica y
objetiva de la preferencia de un decisor respecto a un criterio en relaciéon con el proceso
de toma de decisiones, los métodos de ponderacion a priori como AHP y Ordenacion
Simple determinan la importancia de un criterio de forma estatica e independiente del

proceso de toma de decisiones.

En situaciones donde un decisor tiene una ponderacion subjetiva a priori para un criterio,
una ponderacién compromiso, wjo, que toma en cuenta tanto la preferencia subjetiva de
un decisor 4; como una ponderacion objetiva w; se calcula de la siguiente manera (Bazzazi
et al., 2011):

Aw;

i T8 )
e 4wy

2.3.2 Métodos para la valoracién de alternativas

A continuacién, se describen cada uno de los métodos multicriterio discretos considerados

como opciones para la valoracion de alternativas en el modelo propuesto.

2.3.2.1 Proceso de jerarquia analitica, AHP (Analytic Hierarchy Process)

AHP es un método basado en rankings que permite descomponer un problema no
estructurado y complejo mediante la construccién de un orden jerarquico, valorando
numéricamente la importancia relativa de cada alternativa en funcion de cada uno de los
criterios a considerar, estos juicios son sintetizados para determinar que alternativas

tienen mayor prioridad.
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Para la emisién
de los juicios se
1. Comparacién utiliza la escala
pareada entre de saaty
alternativas
respecto a cada
criterioj
A1 A2 Ai Am
1 X1 «.  Xim
I/X12 1 oos Xoi vee X2m
i 1/xi 1/xs ... 1 i
Ai | 1/xi 1/ Xim 3. Caleulo de
la importancia
relativa de cada
alternativa
respecto al
Am 1/X1m 1/X2m l/xim 1 criterio)
A Ao Ai
2. Normalizacion _ _
por la suma los . .
valores de cada Al | xu X2 X1i «.. Xim UA1j
columna
A2 | X211 Xe2 .. X2 .. Xoem VA2j
Ai | Xit Xz .. X .. Xim| UAij
Am [ Xm1 Xm2 .. Xmi .. Xmm UAm,j
UVA1,1 VA2 -+ VA1j - UAin w1 VA1

UA2,1 VA2,2 -+ UA2j -« UDA2n w2 VA2

4. Calculo del
pesorelativo de
cada alternativa

VAig VA2 - UAij - UAin Wwij VA

| UAm,1 UAm,2 ... UAmjj ... VAm,n Wn UAm|

Figura 17. Método AHP para la valoraciéon de alternativas. Fuente autores.
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Para llevar a cabo la valoracion de las alternativas se requiere primero calcular el peso de
cada criterio como se expuso anteriormente. Las nociones del calculo de la consistencia,
agrupacion de juicios o prioridades individuales se extienden a la valoracion de

alternativas.

AHP se ha aplicado a incontables areas que comprenden contabilidad, finanzas, ventas,
planificacion de recursos energéticos, seleccion de microcomputadoras, sociologia,
arquitectura y ciencias politicas. AHP se ha convertido en una herramienta de decision
popular para ayudar a las personas a lidiar con problemas de decision complejos que
involucran factores tangibles e intangibles (Dodgson, Spackman, Pearman, & Phillips,

2009).
El método ha recibido algunas criticas, dentro de las cuales se destacan (Winston, 1991):

1. El método requiere que quien toma decisiones tenga una funcion de valor aditiva.
Asi, antes de usar el proceso se debe comprobar que quien toma decisiones crea
que los objetivos sean mutua y preferencialmente independientes.

2. Es arbitraria la escala de nueve puntos para medir preferencias. (los valores
siempre deben estar entre 1y 9).

3. Siseagrega otra alternativa, las clasificaciones de las alternativas originales pueden

cambiar. Poco flexible.

2.3.2.2 Proceso Analitico en Red, ANP (Analytic Network Process).

El proceso analitico en red fue postulado por Tomas Saaty en 1996 como una
generalizacion del método AHP. La caracteristica esencial de ANP, a diferencia de AHP,
es que permite incluir relaciones de interdependencia y realimentacién entre elementos

del sistema.

El proceso de red analitica (ANP) es una teoria general de medicion relativa utilizada para
derivar escalas de relacion de prioridad compuesta de escalas de razén individuales que
representan medidas relativas de la influencia de los elementos que interactian con

respecto a los criterios de control. A través de su supermatriz, cuyos elementos son a su
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vez matrices de prioridades, el ANP captura el resultado de la dependencia y la

retroalimentacion dentro y entre los grupos de elementos (T. L. Saaty, 1999).

La representacion grafica de ANP a diferencia de AHP ya no se realiza mediante el clasico
sistema jerarquico, sino mediante una red. La red de ANP esta formada por componentes,
nodos o clusters y cada uno de ellos comprende una serie de elementos. Las relaciones
entre componentes, nodos o clusters se llama interdependencias y las relaciones entre

elementos dentro de un nodo, realimentaciéon (Aznar & Guijarro, 2012).

Procedimiento ANP:

1. Identificacion de los elementos de la red. Alternativas, criterios y construccion

de la Red.

Determine las jerarquias de control, incluidos sus criterios para comparar los
componentes del sistema y sus subcriterios para comparar los elementos del sistema. Una
jerarquia para los beneficios, una segunda para los costos, una tercera para las
oportunidades y una cuarta para los riesgos. Si en algunos casos, una jerarquia no se
aplica porque sus criterios no son importantes, se omite esa jerarquia. A veces, las
comparaciones se hacen simplemente en términos de beneficios, oportunidades, costos y

riesgos en conjunto sin utilizar criterios y subcriterios (T. L. Saaty, 1999).

2. Analisis de la red de influencias. Matriz de dominacién interfactorial.

Determine el enfoque que desea seguir en el anélisis de cada grupo o elemento, siendo
influenciado por otros grupos y elementos, o influyendo en otros grupos y elementos con
respecto a un criterio. El sentido (ser influenciado o influenciado) debe aplicarse a todos

los criterios para las jerarquias de control (T. L. Saaty, 1999).

3. Calculo de las prioridades entre elementos. Supermatriz Original.
Conocidas todas las influencias se determina la cuantificacion de estas, mediante el
planteamiento de las matrices de comparacion pareada correspondientes (T. L. Saaty,

2004c¢).
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4. Calculo de las prioridades entre clusters. Supermatriz Ponderada.

Normalmente la supermatriz original no sera una matriz estocastica (una matriz en la que
todas sus columnas sumen uno). Para transformarla en estocastica se plantea una matriz
de comparacion pareada con los clusters correspondientes para determinar la
ponderaciéon de estos. Multiplicando los pesos de los elementos de cada claster, por la

ponderacion del claster (Aznar & Guijarro, 2012; T. L. Saaty, 2004a).

5. Calculo de la Supermatriz limite.
Se multiplica la Supermatriz ponderada por ella misma tantas veces como haga falta, hasta
que todas sus columnas sean iguales. Sus valores indicaran la prioridad global de los

elementos de la red (Aznar & Guijarro, 2012; T. L. Saaty, 2004c).

Claster de Criterios Claster de Alternativas

G C Cﬁ Ch A A Ai . Am

C1 X11 X1z Xij X1n Yu Y2 Yii v Ymm

& (Ca X21 X22 ... X2j ... Xon Y21 Y22 ... Yai ... Xom
=
2
S
@)
3
g

Z G | x1 X2 .. Xj .. Xn Un Y2 .. Yji .. Yjm
O

Ca Xn1 Xn2 .. Xnj ... Xnn Yni UYn2 .. Yni e Ynm

As Wi W2 ... Wiy w. W Zu  Zi2 Z1i w. Zim
&

£ Ax |W2a1 W22 .. W2 .. Wen| | Z21 Zo2 .. Zoi .. Zom
E
3
=
[}

5 Ai Wir Wiz ... Wij ... Win Zii  Zi2 .. Zii w. Zim
@
E
@)

Am |Wmi Wm2 .. Wmj .. Wmn Zmi Zm2 ... Zmi .. Zmm

Figura 18. Supermatriz Original, para un cluster de criterios y un cliister de alternativas, Fuente

autores.
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Ponderacion de la importancia
del criterio j

Claster de Alternativas

Cn Al A Ai Am

Claster de Criterios

G C .. G

G [Pa Pa .. Pa Pal| [Py Pa .. Pa .. Pel
§ C2 PCQ PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2 PC2
:‘5‘
<
E(Jj Pi Pj .. Pj .. Pj||Pj Pg .. Pg .. Pq
5

Cl’l _PCII PCII PCII PCII_ _PCIl PCl’l Pcn PCl’l_

A [Pu Pu .. Pu .. Pul||[Pu Pu .. Pu .. Pal
£A |Pe Po .. Po .. Pw||P2 Pe .. P .. Peo
£
z
gAi Pai Pa ... Pai ... Pai Pai Pai ... Pai ... Pai
@]

Am _Pam Pam _Pam Pam Pam Pam_

Ponderacion de la importancia
dela altenativa i

Figura 19. Supermatriz Limite, para un cliister de criterios y un cliister de alternativas. Fuente autores.

El ANP proporciona un marco general para tratar las decisiones sin hacer suposiciones
sobre la independencia de los elementos de nivel superior de los elementos de nivel

inferior y sobre la independencia de los elementos dentro de un nivel (T. L. Saaty, 1999).

El ANP utiliza la idea de una jerarquia de control o una red de control para tratar
diferentes criterios, lo que eventualmente conduce al andlisis de beneficios,

oportunidades, costos y riesgos (T. L. Saaty, 1999).
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El ANP es una estructura no lineal que trata con fuentes, ciclos y sumideros, prioriza no
solo elementos sino también grupos o grupos de elementos como a menudo es necesario

en el mundo real (T. L. Saaty, 1999).

Para sintetizar las prioridades limitantes en modelos ANP BOCR (méritos: Beneficios,
Oportunidades, Costos y Riesgos) se pondera cada vector de limite idealizado por el peso
de su criterio de control, agregando los vectores resultantes, generando cuatro vectores,
uno para cada uno de los cuatro méritos, se obtiene una respuesta que involucra valores

de razon de los méritos mediante la relacion BO / CR para cada una de las alternativas.

Se determinan los criterios estratégicos y sus prioridades para calificar la alternativa
mejor clasificada (ideal) para cada uno de los cuatro méritos de a uno por vez. Se
normalizan los cuatro indices asi obtenidos y se utilizan para calcular la sintesis global de
los cuatro vectores. Para cada alternativa, se resta la suma de los costos y riesgos

ponderados de la suma de los beneficios y oportunidades ponderados (T. L. Saaty, 2004a)

El método DEMATEL es una herramienta que se aplica en el campo de toma de decisiones
multicriterio para visualizar y construir interrelaciones entre criterios y subcriterios.

DEMATEL consta de los siguientes pasos:

1. Construccion de la matriz de influencia directa.
Normalizaciéon de la matriz de influenciada directa.
Encontrar la matriz de relacion total.

Produccion de un diagrama causal.

AN SR S

Obtencion de la matriz de dependencia interna y el mapa de relacion de impacto
(IMR).

DEMATEL puede ser utilizado para identificar realimentaciones e interdependencias en

la Red de ANP (Falatoonitoosi, Leman, Sorooshian, & Salimi, 2013).
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2.3.2.3 Método SMART (Simple Multi-Atribute Rating Technique)

SMART es la forma mas simple de los métodos MAUT. Fue propuesto por Edwards y

Barron en 1977. El valor de clasificacion de una alternativa se obtiene a través de la media

algebraica ponderada de los valores de utilidad asociados con ella.

A

Ao

Ai

Am

Ax
A2

Ai

Am

1. Definir
la matriz de

decision

incluyendo el
peso de cada
criterio.

2. Transformacion
de las evaluaciones a
una escalade
utilidad con valores
entre oy 100

Um1

Um2

C:

U22

Uiz

Umz2

A

A-

Ai

Am

G

Uij

Uzj

Umj

G

Uyj

Uzj

Uij

Umj

G G
w: W2
X11  Xi12
X21 Xo2
Xi1t X2

Xm1 Xm2
Cn
Uin
U2n

Umn

Cn

U1in

Uzn

Uin

Umn_

G .. Cn
Wwij Wn
Xij X1n
X2j ... Xon
Xij ... Xin
Xmj ... Xmn

100‘(%'”—Mj)
U, = —o—m0om 9 —————
Ly RJ
M; =minx;; (=1,..,m

R; = maxx;; —minx;; i =1,.

., m

3. Calculo de
los w’j

w' e Wi=3%n

w 2 UA2

de cada

Figura 20. Método SMART. Fuente autores.

4. Calculo
de la utilidad

alternativa
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2.3.2.4 Método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution)

El método TOPSIS fue propuesto por Chen and Hwang (1992).

Cl C2 C] Cn
1. Definir la .
Matriz de w: W2 .. wj ... Wn
Decision con _ _
los respectivos Al | xn X2 ... X§j ... Xm
pesos de cada
criterio. .
Ao | X1 Xe2 .. X2j ... Xon
A | xit Xi2 .. Xij .. Xin
Am |Xmi1 Xm2 .. Xmj .. Xmn
2, Normalizar la G C o .. G v Cn
matriz de - ]
decision de forma Al Vii  Vi2 Vij Vin
vectorial.
Ao Vi Ve2 ... Vgj .. Ven

..
Vi=——a—e——vVvj=1.,n

lj »
IZE’il(xg,-)z Ai | vin Vvie .. Vi .. Vin

3. Calcular la Am |Vmz Vm2 ... Vmj .. Vmn
matriz de B -
decision

normalizada G C .. G .. (o
ponderada. _ _

Ax P11 P12 Pyj Pin

Pj=Vj*x W Vi=1,..m Ao | P22 P22 ... P2y ... Pon
Ai Pi1  Pi2 .. Pij .. Pin

Am | Pru Pm2 .. Pmj .. Pmn
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3. Determinar la soluciéon ideal positiva (PIS) y la solucion anti-ideal
negativa (NIS). A partir de los mejores y peores valores del conjunto de las
alternativas, teniendo en cuenta si las funciones de criterio desean ser
maximizadas o minimizadas.

G C .. G Cn
Fj Min Max BT .
j D; D;
A1 P2 P1j P D1 D1
1
—
- Az | Pox P»; Pon D- D-
MaxPi — — =
Ai _ Py Pin D; D;
Min Pi “
Am |Pmi Pme Prj Pmn Dn Dn
AlLternativa Ideal ZJ_ Pix Poo
—+ P .
Alternativa Antildeal A j 11 Pio
4. Calcular las
medidas de
. distancia
i =
5. Determinar la
proximidad
relativa a la
alternativa ideal D. =
R SL Distancias
— euclidianas
RS. = D; Ri1 2
P~ —+ —
D l + D i R2 3
6. Determinar
el orden de
preferencia de
las alternativas
Rj 1 (Ranking)
Empezando con
el valor mas
positivo hasta
llegar al menor.
Rn 4

Figura 21. Método TOPSIS. Fuente autores.
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El método TOPSIS se basa en una funciéon de agregacién que representa "la cercania al
ideal", que se origin6 en el método de programacion compromiso. Determina una solucion
con la distancia mas corta a la solucion ideal y la mayor distancia a la solucién ideal

negativa(Opricovic & Tzeng, 2004).

El método TOPSIS usa la normalizacion vectorial. El valor normalizado podria ser
diferente para diferentes unidades de evaluacion (pesos) de un criterio particular. Una
version posterior del método TOPSIS utiliza la normalizacion lineal que no depende de la

unidad de evaluacién de un criterio (Opricovic & Tzeng, 2004, 2007).

La alternativa con la clasificacién mas alta para TOPSIS es la mejor en términos del indice
de clasificacion, sin embargo, esto no significa que esta alternativa sea la mas cercana a la

solucion ideal (Opricovic & Tzeng, 2007; Young, Ting, & Ching, 1992)

Se ha postulado una extension al método que permite determinar el peso de tomadores de
decisiones en un entorno de decisi6on grupal, para ello definen la solucion ideal positiva
como el promedio de la decisidon grupal. Por otro lado, la solucion ideal negativa incluye
dos partes: la solucion ideal negativa izquierda y derecha que son las matrices minimas y

maéaximas de decisién grupal respectivamente (Yue, 2011).

Otra extension del método TOPSIS permite determinar los pesos de los tomadores de
decisiones y el orden de preferencia de las alternativas en problemas MAGDM,

eliminando la perdida de informacién ocasionada por las agregaciones (Yue, 2011).
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2.3.2.5 Método VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromiso

Resenje)

El método VIKOR fue propuesto por Serafin Opricovic en 1990.

2. Normalizaciéon
Lineal de la
matriz de

decision.

1. Definicion

de la Matriz de Cﬁ
Decisiéon con .
los respectivos Wi W2 wj
pesos de cada
criterio. E Min Max
Al @ M2 myj
-
_ — A2 mm'__@ maj
MaxVi— — =
HOO - -
Min Vi -
Anm| mm mme Mmj
Mejores Valores fi* mir Mea2
Peores Valores ft mu Miz

Cn
Wn

Mmin

men

Min

Mmn

3. Determinacion
de los mejores
y los peores
valores en las
evaluaciones de
cada criterio.

D Wil = fI = £
i=1

Ry = max[wi(f; = fip) /(7 = £

Qj =v(8—=S)/(S™ =S+ (1 -v)(R; —R")/(R™ - R")

Cada uno de los vectores obtenidos

genera un ranking al organizar sus
valores de menor a mayor.

- 4 = 4o = - 4. Calculo de las S
S1 R O medidas S, Ry Q g
para cada
Ss Ro Q2 alternativa.
Si R; Qj

§*=min; §; S§ =max;
R* = minj Rj R™ = man

Sj
R;

4. verificacion
de la condicién
de ventaja aceptable
y la condicién de
estabilidad aceptable
enlatoma de
decisiones.

5. Definiciéon de

la(s) soluciéon(es)
compromiso.

Figura 22. Método VIKOR. Fuente autores.
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La aplicacion de VIKOR implica que (Opricovic & Tzeng, 2007):

e Una solucién compromiso es aceptable para la resolucién de conflictos.

¢ El responsable de la toma de decisiones esta dispuesto a aprobar la solucién mas
cercana al ideal.

e Existe una relacion lineal entre cada funcién de criterio y la utilidad de un decisor.

e Los criterios son conflictivos y no conmensurables (unidades diferentes).

e Las alternativas se evaltan segun todos los criterios establecidos (matriz de
rendimiento).

e La preferencia del tomador de decisiones se expresa mediante pesos, dados o
simulados.

e El método se puede iniciar sin participacién interactiva de tomador de decisiones,
pero este es el encargado de aprobar la soluciéon final y se debe incluir su
preferencia.

e La solucion de compromiso propuesta (uno o mas) tiene una tasa de ventaja.

e Un andlisis de estabilidad determina los intervalos de estabilidad de peso.

El método VIKOR es una herramienta efectiva en situaciones donde el responsable de la
toma de decisiones no puede o no sabe expresar sus preferencias hacia las alternativas.
La soluciéon de compromiso obtenida podria ser aceptada por el tomador de decisiones
porque proporciona una utilidad maxima de grupo (representado por la alternativa con el
min S) y un arrepentimiento individual minimo (representado por la alternativa con el

min R) (Opricovic & Tzeng, 2007).

La lista de clasificacion de compromiso para un v (veto: importancia relativa de la utilidad
maxima de grupo frente al minimo arrepentimiento individual) dado se obtiene
clasificando las alternativas en funcién de las medidas de Qj. La mejor alternativa,

clasificada por Qj, es la que tiene el valor minimo de Qj (Opricovic & Tzeng, 2007).

Se propone como una solucion compromiso, a la alternativa mejor clasificada por la
medida Q)j, si se cumplen la condiciéon de ventaja aceptable y la condicion de estabilidad
aceptable en la toma de decisiones. Si alguna de estas condiciones no se satisface debe

proponerse un conjunto de soluciones compromiso (Opricovic & Tzeng, 2007).
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2.3.2.6 Método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluations)

PROMETHEE (Método de Organizacion de Clasificacion de Preferencias para
Evaluaciones de Enriquecimiento) fue desarrollado por Jean-Pierre Brans y presentado

por primera vez en 1982.
El método Posee las siguientes caracteristicas (Brans & Mareschal, 2005):

Considera e integra en cada criterio un concepto basico de relacion de graduacion difusa
mediante medidas de comparaciéon por pares para alternativas a diferentes grados de

relacion entre si.

Estos diferentes grados de relaciéon se usan luego para configurar un pre orden parcial
(PROMETHEE I), y/o un pre orden completo (PROMETHEE II).

Como las evaluaciones de cada criterio se expresan en sus propias unidades, los efectos de
escalado se eliminan por completo. No es aceptable obtener conclusiones segtin las escalas

en las que se expresan las evaluaciones.

PROMETHEE reduce tanto como sea posible el nimero de incomparabilidades. Cuando,
para un procedimiento particular, todas las incomparabilidades son sistematicamente

retiradas, la informacion provista puede ser mas cuestionable.

PROMETHEE evita los procedimientos de caja negra al incluir tinicamente parametros
técnicos que tienen significado para el que toma las decisiones. El método proporciona
informacion sobre la naturaleza conflictiva de los criterios y ofrece herramientas de

sensibilidad para probar facilmente diferentes conjuntos de pesos.

PROMETHEE permite crear criterios cualitativos con diferentes valores semanticos y es
el propio tomador de decisiones, quien debe asignar valores numéricos a cada valor
semantico. Esta es claramente una laguna importante que genera un alto grado de

incertidumbre.
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Criterio Generalizado
(Brans.2005)

Tipo I: P,
Usual

Tipo 11:
Forma de U

Definicion

o d<o
1 d>o

P(d)= {

o d<g

P(d)= { 1 d>q

TipoIlli:  p,
FormadeV |

o d<o
d/p o<d<p
1 d>p

P(d)=

o d<o
1/2 o<d<p

P(d)= l
1 d>p

TipoVI: P

1. Deﬁ‘mr la G G G Cn
Matriz de
Decision con w: W wj Wn
los respectivos — -
pesos de cada A X1 X12 Xy X1
criterio.
A2 Xz21 Xa22 X2j Xon
Ai Xit X2 X Xin
2. Definir Am Xmi  Xm2 Xmj Xmn
los Criterios T T
. riterio Generahizado
gen erallzados i6n del eriterio
asociados a Pi (@, b) =F [df (a, B)] H conjuntnde o
cada CJ Minimizacion del eriterio +
Pj (a, b) =Fj [-dj (a, b)]
Los criterios generalizados se definen a partir de la determinacion de
los parametros p (umbral de preferencia estricta),g (umbral de
indiferencia) y/o s (un valor intermedio entre q y p).

3.Comparacion 4.Calculo de

pareada de las los indices de
alternativas preferencia
(calculo de Pj(a,b) agregados nt(a,b),

y Pj(b,a)) nt(b,a)

A A2 Aj
A B - J'[(Al,Az) T[(Al ,Al)
A2 J'[(A2,A1) - H(Az,Aj)
Ai n(A,A)  7(A,A2) -
Am T[(Am,Al) T[(Am,A2) T[(Am,Ai)
Q- ¢-(A1)  @p-(A2) @-(Ai)

n(ab)=3 Pi(a,b)wy

J=1

ab,a)=3" Picb,a)wi
J=1

AH
T[(AI,Am)

J'[(A2,Am)

71(Ai,Am)

@-(Am)

P+
@+(A1)

P+(A2)

@+(AQ)

5. Calculo
de los flujos
@+(Entrada),
@-(Salida) y
@(Neto)

@t =3 m(a,b)
@~ =>_mn(b,a)
@ =@t~

6. Obtencion
del ranking de
alternativas en

funcién de ¢

@+(Am)

aPb (a supera a b),
si@(a) > o(b)

alb (ay b son indiferentes),
si@(a) = p(b)

Figura 23. Método PROMETHEE II. Fuente autores.
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Decision Lab constituye una de las implementaciones mas actuales de las metodologias
PROMETHEE y GAIA. Ha sido desarrollado por la compania canadiense Visual Decision
en cooperacion con Jean-Pierre Brans y Bertrand Mareschal y sustituye al software

PromCalc que anteriormente habian desarrollado estos ultimos.

En 1988 se creb el modulo interactivo visual GAIA que proporciona una representacion
grafica de apoyo a los métodos PROMETHEE. La representacion en GAIA no deja de ser,
en cierta medida, un analizador de inconsistencias que, al actualizarse en tiempo real,

puede convertirse en un sistema de anélisis de la robustez y la sensibilidad.

Los criterios generalizados (Brans & Mareschal, 2005; Gironés, Madrid, & Valls, 2008) se

definen a partir de la determinacion de los siguientes parametros:

1. q es un umbral de indiferencia. Es el mayor valor de desvi6 entre los atributos de dos
alternativas con respecto a un criterio por debajo del cual el que toma las decisiones

considera que hay indiferencia.

2. p es un umbral de preferencia estricto. Es el valor méas bajo de desvi6 entre los atributos
de dos alternativas con respecto a un criterio por encima del cual el que toma las

decisiones considera que hay una preferencia estricta.

3. s es un parametro directamente relacionado con la desviacion estandar de una

distribuciéon normal.

43 |Pagina



2.3.2.7 Meétodo ZAPROS III (Closed Procedures near Reference Situations)

1.Determinar la lista de criterios y sus
posibles categorias de valoraciones en
sus respectivas escalas, ordenadas por
orden de preferencia de acuerdo con el
criterio del tomador de decisiones.

2.Construir un orden de rango para
todas las combinaciones posibles de las
evaluaciones sobre los criterios, sobre la
base de las preferencias de los decisores.

G G G Chn
Vii  Vie @ ... Vin
x
. [T—— Categoria mas
Var Va2 Vzj Ven preferida del criterio Cj
Vir Via Wj Vin
Vi Vme2 ... Vmjj Vimnn

2.1 Comparar por pares todos los QV (Variaciones de calidad), dadas
como resultado de cambiar una evaluacién en la escala de un criterio)
tomados de las escalas de dos criterios, con la suposicién de que existen las
mejores evaluaciones en los demés criterios “situaciones de referencia”.

G
_ ‘/lj_
QW1 QV:
V2j Vak
Vij
L Vm_]J_ _mGk_

-
~

s -~
Cxk (\ ¢Es preferible QV1io QVa? /

‘/11( / t—— - —

Indiferente

2.2 Crear la Escala Conjunta de Variacién de Calidad
(JSQV) para cada par de criterios.

Vik JSQVik=QVij>QVai> QVik> QVak>... QVik > QVij >..QVmjs > QVmkK (p. ej)

4.Construir la Escala
conjunta de variacion de
calidad paratodos los
criterios por medio del
algoritmo de seleccién
secuencial de QV no
dominante.

3. Se verifica la
independencia de
cada parde
criterios.

5. Ranking de las alternativas:
Se asigna un nimero a cada QV de la JSQV conjunta (a menor valor asignado mayor
preferencia). Se calcula el FIQ (Indice Formal de Calidad) para cada alternativa
mediante la suma de los rangos correspondientes para las QV de sus componentes.
Se ordenan las alternativas de menor a mayor FIQ teniendo en cuenta las
equivalencias y las incomparabilidades.

Figura 24. El método ZAPROS I1I. Fuente autores.
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Métodos para la toma de decisiones verbales:

Los métodos pertenecientes al marco de decisiéon verbal (VDA) tienen como objetivo
resolver los problemas de toma de decisiones de una manera mas realista desde el punto
de vista del tomador de decisiones. Los métodos cuantitativos pueden conducir a la
pérdida de informacion cuando se trata de asignar medidas precisas a los valores verbales,
sin embargo, la caracteristica expuesta puede causar una disminucion en la potencia de
comparaciéon del método, haciendo inevitables los casos de incomparabilidades entre las

alternativas y conduciendo a un resultado insatisfactorio del problema(Larichev, 2001b) .

La ventaja de los métodos cualitativos sobre los cuantitativos es que todos los
cuestionamientos hechos en el proceso para obtencion de las preferencias se presentan en
el lenguaje natural del tomador de decisiones. Ademaés, las descripciones verbales se usan
para medir los niveles de preferencia. Este procedimiento es psicolégicamente valido, ya
que respeta las limitaciones del sistema de procesamiento de informaciéon humana y esta
estructurado en la comprension de que la mayoria de los problemas de toma de decisiones

se pueden describir verbalmente (Larichev, 2001a).

ZAPROS fue propuesto por Larichev en 1978. Permite clasificar alternativas multicriterio
en escenarios que involucran un conjunto bastante pequefio de criterios y valores de

criterios, y un mayor nimero de alternativas (Tamanini & Pinheiro, 2011).

El método ZAPROS III se basa en la obtencién de preferencias en torno a los valores que
representan la distancia entre las evaluaciones de dos criterios. Es una evolucion del
método ZAPROS LM, que aplica una versiéon modificada del procedimiento, lo que lo hace

mas eficiente y consistente.

La obtencién de preferencias se realiza de tal manera que una regla de decisiéon se puede
estructurar antes de definir las alternativas. Esta caracteristica hace que el método sea
mas genérico y se puedan incluir nuevas alternativas sin la necesidad de cambiar la escala
de preferencias. El método presenta una considerable resistencia a los aportes
contradictorios del decisor, siendo capaz de detectar y solicitar una soluciéon a estos

problemas.
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Una desventaja del método radica en que el nimero de criterios y los valores de los
criterios soportados son limitados, debido a que estos son responsables del crecimiento
exponencial de las posibles alternativas al problema y por esta razén la informacion

requerida en el proceso de obtencion de preferencias también sera mayor.

Al construir un JSQV para cada par de criterios, se requieren datos adicionales del
responsable de la toma de decisiones. La informacion adicional se utiliza para crear el
control de consistencia. Si en algin paso del algoritmo para la seleccion secuencial de QV
no es posible encontrar el siguiente QV no dominado, existe una contradiccion en las
preferencias del tomador de decisiones. El algoritmo puede descubrir la respuesta

contradictoria y demostrarla al responsable de la toma de decisiones para su correccion.

Es posible aceptar que la condicion de independencia es verdadera si las "situaciones de
referencia" no tienen influencia en las comparaciones hechas por el que toma las
decisiones. Para los casos en que un par de criterios no son independientes por QV, es

necesario cambiar la descripcion verbal del problema y lograr la independencia.

El método ZAPROS puede ser aplicado en problemas con las siguientes caracteristicas

(Larichev, 2001b):
1) Se debe desarrollar una regla de decision antes de la aparicion de alternativas.
2) Hay una gran cantidad de alternativas.

3) Las evaluaciones de alternativas sobre los criterios solo podrian ser realizadas por seres

humanos que desempenan el papel de dispositivos de medicion.

4) Los grados de calidad en las escalas de criterios son definiciones verbales que presentan

valores subjetivos del tomador de decisiones.

Para el caso especial, en el cual se consideran solo dos criterios, no se requiere del uso de
"situaciones de referencia". Es posible construir un JSQV y usarlo para una comparacion

de alternativas.
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2.3.2.8 MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique)

Fue propuesto por Carlos A. Bana e Costa y Jean-Claude Vansnick en 1994. MACBETH
es un método basado en la Teoria de la Utilidad que permite trabajar con etiquetas

lingiiisticas y valores numéricos.

Categoria semantica de
diferencia de atractivo

1.1. Jerarquizacién mediante un orden débil

1.Evaluacion estricto (relacién binaria asimétrica y Co Extrema

individual por parte negativamente transitiva). Ci M. fuerte
de cada experto C: Fuerte

delas distintas Cs Moderada

i . . Débil
altema(tilvas E[es.pecto 1.2. Encontrar las relaciones de preferencia gf Muyegzébil
a cada crerio. entre todo par de alternativas a considerar — C; Nula

de forma consistente.

Cuando un alternativa x se prefiere a otra y | | Condicién de consistencia:

con una intensidad de preferencia . ,
correspondiente a la categoria Ck, se denota Para cualesquierax, y,z e Xy k, k' e {O’ 1,.2,3,45, 6}’

(x,y)e Ck. ((x, y)eCry (y, 2)eCk’ = (x,2)eCk", con k" = max {k,k ’}

Condicion Ordinal:
Para cualesquierax, y € X xPy < v(x) > v(y)

2. Creacion de un
modelo de programacion
lineal que busca verificar
la consistencia semantica
delos juicios emitidos.

Se determina una escala
numérica v(X) que representa
las preferencias del tomador
de decisiones.

Condicién Semantica:

Para cualesquiera k, k' e{O, 1,2,3,45, 6} y
X, ¥, W,z e X,con (x,y)eCky (w,z)e C«

k>k = v(x) - v(y)>v(w)—v(2)

3. Agregacion aditiva para encontrar una medida del atractivo
global de cada alternativa. Teniendo en cuenta la totalidad de
los criterios utilizados.

Figura 25. Método MACBETH. Fuente autores.

El objetivo de MACBETH es medir el atractivo de un conjunto de alternativas a través de
una técnica de evaluacion basada en categorias. Usa juicios cualitativos de las diferencias

en el atractivo para generar puntajes de valor para las alternativas.

47 |Padgina



La comparacion de cada par de alternativas esta basada en 77 posibles respuestas verbales,
esta permitido el desacuerdo o vacilacion critica entre dos o mas categorias consecutivas,
exceptuando la indiferencia (Bana, Corte, & Vansnick, 2003; J. L. Garcia & Meneses,

2000).

MACBETH deriva puntajes para las alternativas del conjunto consistente de juicios, estos
puntajes constituyen la escala numérica basica de MACBETH, que el juez debe validar
posteriormente. Para validar la escala, se deben comparar los tamafios de los intervalos
entre los puntajes propuestos y ajustarlos si es necesario, uno a la vez dentro de un rango

compatible con los juicios obtenidos (Bana e Costa, De Corte, & Vansnick, 2004).

Si se necesita un ajuste adicional, se pueden revisar los juicios proporcionados
previamente. Los pesos de los criterios también pueden derivarse aplicando el
procedimiento MACBETH a un conjunto de alternativas hipotéticas de referencia (Bana e

Costa, De Corte, & Vansnick, 2011; Bana e Costa & Vansnick, 1995).

Carlos A. Bana e Costa, Jean-Marie De Corte y Jean-Claude Vansnick crearon el software
M-MACBETH, para facilitar la aplicaciéon del método. Este software proporciona una util
herramienta de bisqueda de inconsistencias a medida que se introducen los datos, tanto

en las comparaciones cualitativas, cuantitativas como por pares (Gironés et al., 2008).

M-MACBETH cuenta con un sistema potente de anélisis, que permite configurar el
porcentaje de incertidumbre de cada criterio, para confirmar si las dominancias de una a
otra alternativa son robustas o no, permite realizar numerosos analisis de sensibilidad
sobre la escala de atractivo global y cada cambio de un valor se refleja instantineamente

en todos los demas valores de los que depende (Bana et al., 2003).
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2.3.2.9 Método ELECTRE I (ELimination Et Choix Traduisant la REalité)

El método ELECTRE fue propuesto por Bernard Roy en 1965. ELECTRE pertenece al

conjunto de métodos multiatributo que manejan informacién cardinal, se basa en la

comparacion de la superioridad binaria entre alternativas. Proporciona a los responsables

de la toma de decisiones la capacidad de incorporar una gran cantidad de criterios

cualitativos y cuantitativos en el proceso de toma de decisiones (Dias & Mousseau, 2016).

Se ha desarrollado una familia de métodos ELECTRE con el propoésito ampliar su

aplicabilidad a los diferentes tipos de problemas que se pueden llegar a presentar en la

toma de decisiones:

w0
N

ELECTRE TRI

Relaciéon de
sobreclasificacion

Nitida

Inicio

Posibilidad
alternativas de
referencia

“Buenas” y “Malas™

Borrosa

No

Alternativas a
identificar

Relacion de

ELECTRE I

ELECTRE IS

sobreclasificacion

Nitida

“Las mejores”—¢

Borrosa

¢Es posible
determinar los
pesos?

ELECTRE II

ELECTRE III

> Fi

No

|

ELECTRE IV

n <€

Figura 26. Clasificacién métodos ELECTRE. Tomado de (Maystre et al., 1994).
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En ELECTRE I la sobreclasificacién entre dos alternativas se establece mediante los
umbrales de concordancia y discordancia, el primero cuantifica hasta qué punto para un
elevado numero de atributos una alternativa es preferida a otra y el segundo mide hasta
qué punto no existe ningun atributo para el que una alternativa es mucho mejor que otra.
La finalidad del método consiste en encontrar el kernel: alternativa o conjunto de

alternativas mejor clasificadas e indiferentes entre si.

Los métodos ELECTRE son relevantes cuando se enfrentan situaciones de decisiéon con

las siguientes caracteristicas (Figueira, Mousseau, & Roy, 2005):

1. El responsable de la toma de decisiones desea incluir en el modelo al menos tres
criterios; sin embargo, los procedimientos de agregacion son mas adecuados en
situaciones en las que los modelos de decisién incluyen mas de cinco criterios (hasta

doce o trece). Y al menos una de las siguientes situaciones debe ser verificada:

2. Las acciones se evalian (para al menos un criterio) en una escala cardinal o una escala
débil de intervalo. estas escalas no son adecuadas para la comparaciéon de diferencias,
por lo tanto, es dificil y / o artificial definir una codificacién que tenga sentido en

términos de preferencia de las proporciones.

3. Existe una fuerte heterogeneidad con la naturaleza de la evaluacion entre los criterios.

Esto hace que sea dificil agregar todos los criterios en una escala tinica y comun.

4. La compensacion de la pérdida en un criterio dado por una ganancia en otra puede no
ser aceptable para el DM. Por lo tanto, tales situaciones requieren el uso de

procedimientos de agregacion no compensatorios.

5. Para al menos un criterio, lo siguiente es cierto: pequenas diferencias de evaluacién no
son significativas en términos de preferencias, mientras que la acumulacién de varias
pequenas diferencias puede volverse significativa. esto requiere la introduccion de
umbrales de discriminacion (indiferencia y preferencia) que conducen a una
estructura de preferencias con una relacion binaria de indiferencia intransitiva

integral.
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As
1. Definir la
Matriz de As
Decision con
los respectivos
pesos de cada
criterio.
Ai
Am

Se debe tener en cuenta si las
funciones de criterio desean ser
maximizadas o minimizadas.

G C

Al P11 Pi2

A2 P21 P22

Ai Pi1 Piz

Am Pmi1 Pmz2

Min

C:

w1 W2
X121 X1z
X21 Xo22
Xii  Xi2
Xm1 Xm2

G

P1j

P2j

Pij

Pmj

2, Normalizar
por el rango los
valores de cada

uno de los
criterios.

Max

Cn

Pin

P2n

Pin

Pmn

G
Wwj
Xij

X2j

Xij

Xmj

3. Calcular la
matriz de
decision
normalizada
ponderada.

Cn

Wn
Xin

X2n

Xin

Xmn
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4. Crear matrices

de concordancia y
discordancia

Indice de Concordancia C;;, = w

75 Cj(4i)> C;(Ax) J; Cj(Ai)= Cj(Ax)

max

Indice de Disconcordancia D;;, =

Ji G4 < (Al G = G|

max

A1 A2 v Ak w. Am A1 A2
Al Ciz2 .. Cik .. Cmm Al Di2
Az | Ca e C2k ... Com As | D21
Ai Cii  Ciz .. .. Cim Ai | Dii Di2
Anm Cmi1 Cmz2 ... Cmk ... Am | Dmi Dme

4. Crear matrices
de dominancia

concordante y
discordante

Umbral de Concordancia /¢ = 0.5

j | €;(4) — C;(4p)|

Ak

D1k

D2k

Dmk

s w; ;0 V otra alternativa

Am

Dim

D2m

Dim

Umbral de Disconcordancia UD = Promedio simple de los indices de discodancia

1 v Cp>UC

Dlwe=9o v ¢, <uc

1 Vv Dy<UD

DDue= 4o v bp,>UD
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A1 Az Ak Am Al Az Ak Am

Al DCiz2 oo DCik oo DCim Al DDi2 vee DDik vee DD1m
A2 DC21 vee DC2k vee DC2m A2 DD21 e DD2k vee DD2m
Ai DpCii DGz ... ... DCim Ai DDii DDz ... ... DDim
Am DCmi DCmz2 vee DCmk vee Am DDmi1 DDm2 e DDmk

4. Crear matriz de

dominancia
agegada

Indice de Dominancia Agregada DAy, = DCy, * DDy,

A1 Ao Ak Am

AI DD12 vee DD1k ee DDim S 1

A2 DD21 e DD2k ee DD2m S 2

Suma vector fila

Ai ppir DDz ... ...  DDim Si /

Am | pom: pome .. pDmk | ... Sm

Vi Voo | Vk| .. Vm

Suma vector Columna

Si: Indica el ntimero de alternativas que sobre clasifica la alternativa i

Vk: Indica el numero de alternativas que sobre clasifican a la alternativa k

Figura 27. Método ELECTRE I. Fuente autores.
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2.4 Propiedades de los MCDM.

Tabla 5. Propiedades de los MCDM, tomado de (Guarint, 2018).

Variables . .. . Propiedades de la herramienta MCDA en el sistema binario
j Calificacion de variables
Exo6genas ELECTRE MAUT ANP MACBETH AHP TOPSIS PROMETHEE
Numero limitado de criterios y subcriterios y un pequeiio
i . 1 0 0 0 0 0 o
numero de alternativas
. Ntimero limitado de criterios y subcriterios y un gran ntimero
Cantidad de i o) 1 o) 0 o) o) o)
de alternativas
elementos de _ — — _
., Gran cantidad de criterios y subcriterios y un pequefio
evaluacion i ] 0 0 1 0 1 0 o
ntmero de alternativas
Gran cantidad de criterios y subcriterios y un gran nimero de
. 0 0 0 1 0 1 1
alternativas
. ; Cuantitativo 1 1 1 1 1 1 1
Tipologia de —
Lo Cualitativo 1 0 1 1 1 1 1
indicadores _
Mixto 1 o) 1 1 1 1 1
. Proceso participativo no activado 1 1 1 1 1 1 1
Los interesados se —— - - —
. L Proceso participativo activado con un nimero limitado y
incluirdn en el - . 1 1 1 1 1 1 1
especializado de partes interesadas
proceso de __ _ _ _ _
L., Proceso participativo activado con un nimero significativo de
decision . . . ) 1 1 1 1 1 1 1
partes interesadas preferiblemente organizadas en categorias
Una mejor definicion de la alternativa general para el
» 1 0 0 o 0 0 0
proposito
. Definicién de la alternativa ideal més cercana al objetivo 0 o o o 0 1 0
Solucién esperada _ — _
Una mejor definicion de la alternativa general para el
. o 1 1 1 1 1
proposito
Definicion de la alternativa ideal mas cercana al objetivo 0 0 0 o) 0 1 (o]
Asistencia técnica
- Si (aconsejable 1 1 1 1 o) o) o)
de un especialista ( jable)
en ayuda para la
adopcion de No (no es necesario) 0 0 0 o 1 1 1
decisiones
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Tabla 5. Continuacion.

Variables Endogenas

Calificacion de variables

Propiedades de la herramienta MCDA en el sistema binario

ELECTRE | MAUT ANP | MACBETH | AHP TOPSIS | PROMETHEE
) Clasificacion 1 0 o 0 0 0
Tipo de problemas para —
. Descripcion 1 0 o 0 0 0
la toma de decisiones _ _ _
Clasificacion / Eleccion 1 1 1 1 1 1 1
Enfoque extraoficial 1 0 o) o) 0 0 1
Enfoque de la solucién Enfoque total de agregacion 1 1 1 1 0 0
Objetivo, aspiracion o enfoque de nivel de referencia 0 o) o) 0 1 0
Umbrales de preferencia, umbrales de indiferencia,
1 o o o 0 0 0
umbrales de veto
Umbrales de preferencia, umbrales de indiferencia o) 0 o) o) 0 0 1
o Funcién de utilidad o 1 o o 0 0 0
Procedimiento de — -
. » Comparacion por pares en escala racional e
implementacién . . 0 0 1 0 0 0 0
interdependencias
Comparacion por pares en la escala de intervalos o) 0 o) 1 0 0 0
Comparacion por pares en escala racional o] o) o) 1 o] o]
Opcidn ideal y opcion anti-ideal 0 o) o) 1 0
Alto 1 1 1 1 0
Nivel de entrada Medio 1 0 o o 0 1
Bajo o) o) 0 1 0
Orden parcial obtenido expresando grados de preferencia
1 0 o o 0 0 1
por pares
Ordenamiento total obtenido expresando grados de
) ) . . 1 0 o o 0 0 1
Tipologia de salida preferencia por pares
Pedido completo obtenido al considerar los puntajes o) 1 1 1 1 0 0
Orden completo con puntaje mas cercano al objetivo
. 0 0 0 o o 1 o
asumido
n categorias de alternativas de puntaje igual pero diferente
. . 1 0 0 0 0 0 1
Solucién de problema de comportamiento
decision Alternativa con el puntaje global més alto 1 1 1 1 o] o]
Alternativa con el puntaje mas cercano a la solucion ideal o] [¢) [¢) o] 1 o]
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2.5 Diagramas de Ishikawa

Los diagramas de Ishikawa también conocidos como diagramas causa-efecto o espina de
pescado son una de las siete herramientas basicas de la calidad recopiladas y divulgadas
por Kaoru Ishikawa. En el libro Guide to quality control de 1976, se presentan los

fundamentos béasicos de esta herramienta.

La estructura basica de un diagrama de Ishikawa estd conformada por un efecto o
caracteristica que se busca controlar o mejorar y un conjunto de causas o factores que
ocasionan dicho efecto. Cada causa genera una rama dentro del diagrama, que podra

contener sub causas o factores atin mas detallados.

Métodos de
trabajo

NN
[/

Equipo Medicion

Materiales

Calidad

Causa Efecto

Figura 28. Diagrama de Ishikawa. Tomado de (Ishikava, 1976).

Un diagrama de causa y efecto puede ser una guia para llevar a cabo discusiones. Una
discusién no es util cuando los oradores se desvian de su tema. El diagrama de causa y
efecto sirve como foco para la discusidon, generando una integracion de todos los

involucrados.

Dado que este tipo de diagrama ilustra la relacion entre la causa y el efecto de una manera
racional, puede usarse en cualquier situacion problémica. Conocida la relacion entre la
causa y el efecto de un problema, es posible definir de forma rapida los posibles cursos de

accion para tomar medidas contra la causa y de esta forma resolver el problema.
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CAPITULO 3

Desarrollo del proyecto

En este capitulo se presenta el desarrollo de cada uno de los objetivos planteados para el proyecto:

El estado del arte permite identificar los limites de la frontera del conocimiento existentes en

referencia a la problematica analizada.

La caracterizacion de los métodos multicriterio relaciona la aplicabilidad de los métodos
seleccionados a las situaciones particulares que puede enfrentar un tomador de decisiones cuando

valora diagramas de Ishikawa.

El modelo planteado hace uso de estas relaciones para definir una metodologia que guia al

tomador de decisiones durante todo el proceso decisional.

Finalmente se ejemplifica el modelo con el propésito de ilustrar el uso de la metodologia

propuesta.
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3.1 Estado del Arte.

Para la elaboracion del estado del arte se consultaron las bases de datos ScienceDirect,
ResearchGate y Springer, utilizando las siguientes de palabras claves: Diagrama de
Ishikawa, Diagrama causa-efecto, Diagrama de Ishikawa Ponderado, Valoracién de
Diagramas de Ishikawa, Anélisis comparativo métodos Multicriterio Discretos. Se
seleccionaron aquellas publicaciones relacionadas con aplicaciones tedricas y/o practicas
del uso y la valoracion de los Diagramas de Ishikawa. Se tuvo en cuenta publicaciones de
maximo 15 afios de antigliedad, sin embargo, se dio prioridad a las publicaciones mas

recientes.

Diagrama de Ishikawa como herramienta de representacion grafica:

La aplicaciéon basica de los diagramas de Ishikawa es facilitar el anélisis de problemas

mediante una representacion grafica de relaciones de causalidad:

(Genaro, Ortega, & Pappa, 2011)utiliz6 un diagrama de Ishikawa que identifico las causas
raices de un indicador para la gestion empresarial y facilit6 la formalizacion de un plan de

accion generado por el ciclo PDCA para su ejecucion y control.

En otra Aplicacion practica (Domingos, Carvalho, Zilli, & Monteiro, 2015), utiliza los
diagramas de Ishikawa para determinar las causas y plantear las posibles soluciones a los

problemas identificados en las actividades logisticas de una empresa.

En (Coccia, 2017) el diagrama de Ishikawa se utiliza como una representacion visual del
marco tebrico integral para explicar la fuente y la evolucion de las tecnologias de propoésito

general a lo largo del tiempo.
Integracion de Diagramas de Ishikawa con Métodos Multicriterio:

(Monteiro & Gomes, 2009) utilizaron MASP (Método de Analisis y Solucion de Problemas
mediante la estructuracion de los pasos a seguir para abordar una no conformidad a partir
del ciclo PDCA), para disminuir el tiempo de resolucion de un problema, proponiendo un
medio alternativo de probar las hip6tesis mas probables identificadas con el diagrama de

Ishikawa, utilizando AHP y la opinion de especialistas en el proceso, para verificar la
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accion que ocasiona un mayor impacto en la solucién de los problemas. Para la
determinacion de las causas mas probables se consideraron el Método de los "porqués”,

la Prueba de las causas y la Matriz de priorizacién de problemas GUT.

El estudio (Malinowska, 2010) aplica el concepto del diagrama de Ishikawa ponderado
para la identificacién de los factores que tienen un impacto considerable en las cargas
ambientales que surgen y que contribuyen a la profundizacion del grado de contaminacion
ambiental. La metodologia abarca la definicién del conjunto de causas principales y
grupos de sub causas para cada causa principal, la fijacién de sus ponderaciones al usar el
método de comparacion por pares (Las evaluaciones dependen de las diferencias en el uso
o la presencia de cada par de factores comparado) y el calculo de los valores absolutos de
las ponderaciones. El objetivo es identificar aquellos factores cuya participacion en la

creacion del resultado examinado es mayor.

(Monteiro & Gomes, 2011) investigaron la jerarquizacion de los problemas en diagramas
de Ishikawa, desarrollando una técnica basada en el Método AHP que indica la causa méas
probable de la falla. Mediante el analisis de los diagramas, se definen las hipotesis y
acciones mas probables, se construye una estructura jerarquica del AHP, elaborada a
partir de la jerarquia del diagrama de Ishikawa, teniendo como alternativas las acciones
correctivas, y como objetivo global la correccion del problema. Las causas son utilizadas

como criterios de decision.

(Yazdani & Tavakkoli-Moghaddam, 2012) presentan el estudio de un caso realizado en
una linea de produccién de jabon, donde se buscaba resolver un problema con el manejo
de los desechos. Integraron la técnica de la lluvia de ideas, el uso del diagrama de causay
efecto y el proceso de jerarquia analitica, para identificar los factores relevantes, las
relaciones de causalidad y finalmente determinar la prioridad para cada una de las

posibles soluciones, con el fin de lograr una decision eficiente.

(Gomes, Crespo, Carvalho, Monteiro, & Gomes, 2013) Investigan la eficiencia del proceso
de produccion de una empresa de hormigon a través de las herramientas del Control
Estadistico de la Calidad (CEQ). En caso de no conformidad, se utiliza un tratamiento

multicriterio para sefialar la causa raiz.
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(Aydin, Shaygan, & Dasdemir, 2014). Propusieron utilizar una metodologia basada en el
diagrama de causa y efecto integrado con el método de Jerarquia Analitica (AHP) para
seleccionar proyectos basados en el conocimiento de expertos. Se incluye la
implementacion de la metodologia al sistema de citas hospitalarias. Los posibles
proyectos, son tomados como ramas en el diagrama de Ishikawa, y se determina una
ponderacién en funcion de su importancia utilizando AHP. La causa con el mayor peso se
declara como el proyecto mas eficiente para mejorar la calidad con respecto a los

diferentes criterios.

En (Sun, Xiang, Jiang, & Che, 2015) el diagrama de Ishikawa se utiliza como una
herramienta grafica que presenta los factores de riesgo de la cadena de suministro,
identificados mediante el analisis de su mecanismo operativo, caracteristicas esenciales y
resultados de investigaciones previas. Estos factores de riesgo son utilizados como

criterios para comparar alternativas a través del método TOPSIS Difuso.

(Shaygan, 2016) propuso un marco de decision integrado basado en el Diagrama de
Ishikawa y la metodologia del Proceso Jerarquico Analitico difuso (FAHP). El diagrama
de Ishikawa se utiliza para identificar las causas y subcausas de un problema, y el método
FAHP se utiliza para priorizar las alternativas. Se realiz6 una comparacion pareada de las
alternativas principales, y cada conjunto de subcausas secundarias en funcién de la

importancia relativa frente al impacto en el desempeno del efecto problema considerado.

(Aguirre, Vela, Idalia Sanchez, & Delgado, 2017) propusieron una metodologia que
permite crear una jerarquizacion de las causas identificadas en diagramas de Ishikawa
mediante la aplicacion del método DEMATEL, con el fin de facilitar la toma de decisiones.
Se da solucion al algoritmo mediante un programa creado en Matlab, evaluando su
funcionamiento mediante el estudio de un caso presentado en una fabrica de

transformadores.
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Integracion de Diagramas de Ishikawa y otros métodos:

(Ciocoiu, Ilie, & Ciocoiu, 2010) propusieron ampliar la aplicabilidad del Diagrama de
Ishikawa al incluir en el analisis las probabilidades y el impacto que permiten determinar
el puntaje de riesgo para cada categoria de causas y riesgo global. Incluyeron una

aplicacion practica.

En (Monat, 2012) se propuso al Diagrama de Ishikawa y a la Matriz de Evaluacién de
Riesgo Mejorada (ERAM) como herramientas suficientes para la gestion de los riesgos de
un proyecto. Con el diagrama de Ishikawa se identifican los riesgos, mientras que el ERAM

ayuda a evaluar, cuantificar, evaluar, priorizar y abordar los riesgos.

(Ahmad & Hasan, 2016) desarrolla una investigacién detallada sobre la reduccion de re
procesos, en una fabrica de alimentos mediante la aplicaciéon del Anélisis de Pareto y el

uso de un diagrama de Ishikawa.

En (Hossen, Ahmad, & Ali, 2017) se llev6 a cabo una aplicacién similar para examinar las

pérdidas por detencion en una fabrica textil.

(Da silva, Pererira, Cunto, & Figueiredo, 2016) hacen uso de la herramienta FMEA y los

Diagramas de Ishikawa en un negocio textil.

En (Gorny, 2018) el diagrama de Ishikawa se utiliz6 como una herramienta para la
identificacion de las causas de los problemas. El método de Pareto se us6 como
complemento para organizarlas por prioridad sobre la base del impacto vinculado a una
causa especifica. Estos principios se utilizaron en una aplicacion practica que identifico y

priorizo las causas de accidentes ocupacionales.

Los autores (Hola, Nowobilski, Szer, & Szer, 2017) utilizaron el diagrama de Ishikawa para
presentar graficamente las relaciones mutuas entre factores que influencian a la tasa de
accidentalidad en la industria de la construccion y el coeficiente de correlacion para

determinar el grado de dependencia entre cada uno de estos factores y el efecto.

(Lira, Hirai, Oliveira, Portellinha, & Nakano, 2017) Identificaron las causas de un brote de
queratitis difusa laminar (DLK) mediante el uso de un Diagrama de Ishikawa para

determinar los posibles factores de riesgo involucrados. Verificaron la coherencia entre
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las ocurrencias y cada posible causa enumerada en el diagrama por medio de un analisis

multivariado realizado a través de regresion logistica binaria.

Analisis comparativo de los Métodos MCDM:

Dado el elevado nimero de métodos multicriterio desarrollados, sus extensiones y el
niamero creciente de métodos hibridos propuestos (Zavadskas, Govindan,
Antucheviciene, & Turskis, 2016), la eleccion del método a utilizar para la toma de una
decision es un problema de decisiéon en si mismo. En la literatura se pueden encontrar
numerosas comparaciones tanto practicas (Ceballos, Lamata, & Pelta, 2016) como

teoricas para ciertos conjuntos de métodos multicriterio.

(Munda, 2004) concluye que no es posible establecer a priori qué método resulta mejor
para un problema empirico dado, sino que las condiciones en las que estos métodos se
aplican mejor dependen del contexto. Por lo tanto, el problema radica en elegir el método
correcto para determinado problema. Esto hace que el enfoque sea mas flexible pero

también mas confuso.

(T. Saaty & Daji, 2014) realizaron una revision literaria detallada de estudios centrados en
la evaluacién y comparacion de diferentes métodos multicriterio que tenian como objetivo
analizar sus similitudes y diferencias o proponer un procedimiento para guiar a los
usuarios a seleccionar un método apropiado y explorar si existen razones matematicas,
sociales o practicas por las que un método es mejor que otro. Saaty propuso un enfoque
general disefiado para la evaluacién de métodos MCDM por medio de 16 criterios de
decision.

(Guarini, 2018) formularon una taxonomia de las variables endégenas y exogenas de los
métodos de analisis multicriterio y delinearon un procedimiento para seleccionar el
método mas adecuado para las consultas especificas de evaluaciéon, que comtinmente
surgen al abordar los problemas de toma de decisiones. En particular, cuestiones de

gestion de tierras y bienes inmuebles.

62 |Pagina



Tabla 6. Criterios de decision para la evaluacion de métodos MCDM, basado en (T. Saaty & Daji, 2014).

Calificaciéon del método evaluado

CRITERIO

NA

Bajo

Medio

Alto

Simplicidad de ejecucion.

La légica del modelo es complicada y
solo puede ser utilizada por los
responsables de la toma de
decisiones o expertos profesionales.

Se necesita un esfuerzo
considerable para aprenderlo.

Puede ser facilmente entendido e
implementado por la mayoria de los
usuarios en la practica.

Estructura completa:
amplitud y profundidad.

Contiene solo unos pocos criterios
sin descomposicion a subcriterios,
sub-sub criterios con los detalles
necesarios.

Su estructura no es ni ancha ni
profunda.

Su estructura no solo es amplia (contiene un

namero de criterios distintos) sino también

profunda (los criterios se pueden desglosar
por subcriterios.

Estructura integral que
consiste en subestructuras
de mérito.

No involucra el
analisis BOCR.

Considera uno o dos de los BOCR.

Implica tres partes de BOCR.

Considera todos los méritos de BOCR.

Procedimiento légico y
matematico.

Incluye solo un procedimiento logico
matemaético simple.

Utiliza secuencia de referencias o
diferencia relativa a alternativas de
rango.

Usa una técnica de comparacién por pares
para determinar el predominio de un
criterio sobre otro.

Justificacion del enfoque:
axiomas justificables.

Involucra matematicas con axiomas
para justificar su uso.

Implica axiomas de forma parcial.

Implica axiomas completos y l6gicos.

Escalas de mediciéon.

Usa la escala nominal u ordinal.

Usa escalas de intervalo o escalas
de razon.

Usa escalas absolutas.

Sintesis de juicios con
funciones de fusion.

Califica a las alternativas
promediando ponderaciones.

Utiliza un método ponderado
simple.

Usa una funcioén de fusioén rigurosa con
pesos razonables.

Ranking de tangibles.

No implica algtin
tipo de clasificacion
de las alternativas

Usa una escala nominal.

Usa una escala ordinal.

Escala cardinal para clasificar alternativas.

Generalizacion al Ranking
de intangibles.

Cuantifica intangibles asignando
numeros ordinales arbitrarios.

Transforma intangibles en
nameros cardinales usando una
escala de intervalos o una escala de
razones o una escala absoluta.

Evalta intangibles mediante el uso de la
técnica de comparacién por pares para
considerar su importancia relativa, ya sea
con respecto a un ideal retenido en la
memoria o relativamente y de acuerdo con
los deseos del usuario.

63| Pagina




Tabla 6. Continuacion.

Rango de preservacion y
reversion.

Asume la conservacién de rango.

Trata tanto con la preservacién de
rango como con la reversion de
rango.

Es capaz de interpretar las razones de la
preservacion de rango y la reversion de
rango e implementa la idea en sus
procedimientos.

Analisis de sensibilidad.

Involucra solo un parametro.

Funciona en dos o tres
parametros.

Es capaz de evaluar mas de tres parametros.

Validacién de problemas
de decision.

No implica validacién justificable de
algtn tipo.

Solo utiliza ejemplos con
elementos tangibles para validar
sus procedimientos.

Usa ejemplos del mundo real con
intangibles para validar su efectividad.

Prediccion del resultado de
decisiones con intangibles
(La capacidad de
predecir preferencias).

Solo juega con nimeros al pretender
que lo que hace es correcto y puede
darse por hecho.

Hace un trabajo creible sin la
necesidad de mucha explicacién o
argumento.

Implica directamente la predicciéon de una
decision (los resultados previstos coinciden
con el resultado de esa decision).

Generalizabilidad a la
dependenciayla
retroalimentacién.

No implica
retroalimentacion
en el proceso de
tomar una decisién

La dependencia o retroalimentaciéon
se usa indirectamente.

Ambos influyen parcialmente en
los resultados de la toma de
decisiones.

Se consideran como parte de las
aportaciones de la decisién misma que
pueden afectar los resultados de esa
decision.

Aplicabilidad a la
resolucion de conflictos.

Utiliza una técnica de compensacion
matematica simple para hacer
concesiones en un conflicto.

Usa un método analitico para
tratar la resolucién de conflictos.

Puede proporcionar la mejor soluciéon para
un conflicto de grupo que sea comprensible,
aceptable, practica y flexible.

Confiabilidad y validez del
enfoque.

Utiliza un modelo de medicién
ordinal con una estructura simple.

Utiliza un modelo de medicién
cardinal pero no proporciona
axiomas matematicos rigurosos.

Usa un modelo de medida cardinal con
procedimiento matematico l6gico y axiomas
matematicos.
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Conclusiones en virtud al estado del arte

Se observa que los diagramas de Ishikawa contintian siendo utilizados de forma
tradicional como herramienta grafica de diagnostico, junto a diferentes técnicas que

permiten volver més aplicativa la herramienta.

En la toma de decisiones los diagramas de Ishikawa permiten visualizar de manera
sencilla las relaciones de causalidad de un problema, permitiendo que técnicas como el

analisis de Pareto realicen una priorizacion de las causas identificadas.

Las publicaciones seleccionadas demuestran la viabilidad del uso del diagrama de
Ishikawa como herramienta para la representacién grafica de un problema y su

integracion con los métodos multicriterio para su valoracion.

La aplicacion de los métodos multicriterio en la toma de decisiones representables en
diagramas de Ishikawa se encuentra limitada, si se tiene en cuenta la amplia gama de
métodos multicriterio existentes. En la mayoria de estas aplicaciones el enfoque utilizado
para la valoracion de los diagramas consiste en hacer uso de un tnico criterio que mide el
impacto de cada una de las alternativas de solucién respecto a cada una de las causas y

sub causas consideradas.

3.2 Caracterizacion de los métodos de valoracion.

Los métodos seleccionados fueron elegidos con el proposito de integrar a la valoracion de
diagramas de Ishikawa, métodos representativos de los diferentes enfoques y escuelas de

la decision multicriterio observados en la literatura.
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Tabla 7. Caracterizacion de los métodos seleccionados para la ponderacién de criterios, enfocada a la
toma de decisiones representables en diagramas de Ishikawa. Fuente autores.

Método Ordenacion

AHP Simple Entropia | CRITIC

Caracteristica

Dinamica y objetiva de
la preferencia en
relacion con el proceso
de toma de decisiones.

Estatica e
independiente del
proceso de toma de
decisiones.

Tipo de Valoracion

Los métodos CRITIC y Entropia no requieren de la emisiéon de juicios por parte de los
tomadores de decisiones. Las evaluaciones de la matriz de decision deben estar en una

escala ordinal, de intervalo y/o de razon.

Debido a que el método de entropia utiliza el logaritmo de las evaluaciones de las
alternativas respecto a cada criterio, este no puede ser aplicado cuando alguna de ellas sea

menor o igual a 0.

No se encontré una forma exacta de determinar el nimero adecuado de jueces para cada
situacién problémica especifica.  (T. L. Saaty & Ozdemir, 2014) plantearon
consideraciones generales para abordar este aspecto. Puede buscarse el consenso de
grupo para la creacion de la matriz de decision y la determinacién de pesos de criterios, o
pueden agregarse los juicios individuales o las preferencias individuales emitidas por un
grupo de jueces utilizando AHP o Programacion por metas extendida. También podria
desearse que cada juez realice su propia valoracion utilizando uno de los métodos

disponibles, para contrastarla con las valoraciones de los demas jueces.
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Tabla 8. Caracterizacion de los métodos multicriterio discretos seleccionados para la valoracién, enfocada a la toma de decisiones
representables en diagramas de Ishikawa. Fuente autores.

Método
Consideracién

AHP

ANP

TOPSIS

VIKOR

PROMETHEE II

ELECTREI

ZAPROS III

MACBETH

SMART

Uso de la Informacién de entrada.

matriz de

decision. Informacién de referencia.

Limitaciéon por elevado nimero de criterios. *

Requiere definir parametros especificos necesarios
para la aplicacién del método.

El tomador de decisiones acepta
la linealidad entre la utilidad del
decisor y las funciones de los
criterios  elegidos para la
valoracion del diagrama.

El tomador de decisiones rechaza
la linealidad entre la utilidad del
decisor y las funciones de los
criterios  elegidos para la

Suposiciones | valoracion del diagrama.

de Linealidad. El tomador de decisiones acepta

la linealidad de las funciones de
preferencia.

El tomador de decisiones rechaza
la linealidad de las funciones de
preferencia.

Requerimiento de software especializado. *

El tomador de decisiones acepta la ponderacion
generada por el método.

El tomador de decisiones hara uso de un ranking
completo e informacién adicional proporcionada
por el método para ponderar el conjunto de
alternativas valoradas.

El tomador de decisiones acepta un kernel
(Soluciéon compromiso, conjunto compromiso)
como el conjunto de alternativas que seleccionara
para alcanzar el objetivo de la decision.

El tomador de decisiones permitird expresar
algunas o todas las evaluaciones de la matriz de
decisién como nuimeros intervalo y/o Numeros
difusos. *
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El nimero de criterios determina el nimero de comparaciones que deben ser realizadas
en el método ZAPROS III, estas comparaciones aumentan exponencialmente con cada
criterio adicional, por lo que se recomienda su uso en problemas con pocos criterios (A

juicio del tomador de decisiones).

El método PROMETHEE permite el uso de distintas funciones de preferencia, a través de
los criterios generalizados, cinco de los criterios propuestos son lineales o lineales por

partes y uno tiene forma gaussiana.

Software especializado: Software desarrollado especificamente para la aplicaciéon de un
método. Se hablaria de requerimiento de software especializado, cuando el tomador de
decisiones tendria dificultades para utilizar el método si no cuenta con acceso a este. Se
recomienda hacer uso este tipo de software, cuando el tomador de decisiones considera

que el namero de variables (alternativas, criterios) es elevado.

VIKOR y PROMETHEE, brindan al tomador de decisiones un ranking completo y
sugieren una solucion compromiso. El tomador de decisiones podria estar dispuesto a
aceptar la solucién compromiso como la(s) alternativa(s) seleccionadas para el logro del

objetivo.

Para poder aplicar el método SMART cuando la matriz de decision posee al mismo tiempo
evaluaciones de tipo deterministicas, de intervalo y difusas, se deben expresar los nimeros
deterministicos y de intervalo como nimeros trapezoidales difusos y realizar un proceso
adicional de defuzzificacion de la utilidad de cada alternativa, para que los resultados

puedan ser comparados con los generados mediante otros métodos.
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3.3 Modelo propuesto

MODELO MULTICRITERIO APLICADO A LA TOMA DE DECISIONES
REPRESENTABLES EN DIAGRAMAS DE ISHIKAWA.

Consideracion 1:

El efecto del diagrama de Ishikawa debe ser expresado como el objetivo general de la

problematica a resolver.

Definicion 1 — Causa o Sub causa exterior

Una causa o sub causa exterior es aquella que no tienen sub causas asociadas.
Consideracion 2:

Las causas y sub causas deberan ser expresadas como objetivos especificos y
posteriormente planteadas como alternativas de decision cuando sea posible. En un
principio solo las causas o sub causas exteriores del diagrama podréan estar expresadas

como acciones concretas.
Consideracion 3:
La estructura de un objetivo (General/Especifico) tendra una de las siguientes formas:

e El verbo “Controlar”, “Aumentar” o “Disminuir”, seguido de la ocurrencia de un
evento.

e El verbo “Mejorar” o “Controlar”, seguido de la caracteristica objeto de estudio.
Consideracion 4:

Se debe identificar el conjunto de objetivos no factibles (relacionados con causas no
controlables), estos objetivos se excluiran del problema de decision. Se debe tener en
cuenta que, aunque una sub causa expresada como un objetivo puede no ser factible, esta
puede permitir el planteamiento de alternativas de solucion individualmente factibles

relacionadas con otro objetivo de decision.
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CAUSA 1

Sub Causa 1.1

Sub Causa 1.2

CAUSA 2

Sub Causa 2.1

Sub Causa 2.2

EFECTO
Sub Causa 3.1 Sub Causa 4.1
Sub Causa 3.2 Sub Causa 4.2
CAUSA 3 CAUSA 4
Objetivo
General
Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo
especifico 1 especifico 2 especifico 3 especifico 4
1 T 1
O11 012 021 022 031 032 041 042
Objetivo
General
Objetivo Objetivo Objetivo Objetivo
especifico 1 especifico 2 especifico 3 especifico 4
1 T 1
A1l A12 A21 A22 A31 A32 Aq1 Ag2

Figura 29. Consideracién 1 y 2.

70| Pagina



Definicion 2 - Nivel de Decision:

Un nivel de Decision estd conformado por un conjunto de alternativas con un objetivo
comun o punto referencia, donde la suma de las contribuciones de estas alternativas a la
resoluciéon del objetivo representa el 100% de lo alcanzable. Lo alcanzable engloba el

conjunto maximo de acciones factibles identificadas.
Consideracion 5:

Para cada nivel de decision debe definirse como minimo un criterio de decisién que mida
el impacto de cada alternativa al logro del objetivo y un criterio que mida los recursos

utilizados para ello.
Consideracion 6:

Los niveles de decision interiores estan conformados por las causas o sub causas que
tienen sub causas asociadas. Los niveles de decision exteriores estdn conformados por las

causas o sub causas exteriores.

Consideracion 7:

Cada nivel de decision debe ser valorado individualmente.
Consideracion 8:

Dentro de un nivel, una causa Ck pude ser expresada como un conjunto de sub causas, tal
que la suma de sus contribuciones al logro de la causa Ck, expresada como un objetivo sea

del 100% de lo alcanzable.
Consideracion 9:

Se supone la existencia de pares decisionales: los juicios emitidos por cada uno de los

jueces tendran la misma importancia.
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Obj

General

etivo r———— — — |

Objetivo |
especifico 1 ||

—_—— .I_ —_—— —
. . . e, —
j——— Criterios de Decisién 1
[ — — — — L ———— f— —
I
| A11 A12 A21 A22 A31 A32 Ag41 Ag2 | I Al A12 l
| S | | W | SO | S | S | S ) . h [

Objetivo

General

Objetivo

General

— Criterios de Decisién

—ee———— == I_ —_—_——— _I
F———— — — l_
| |
' . N [ |
|| Alternativa 1 Alternativa 2 | |
! | |
_____________ N R

|

|| Azt | As2 || A4 || A42 |

| Bt —— J

Figura 31. Niveles de decision (Ejemplo 3y 4).

Criterios de
Decision
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¢Como valorar el diagrama?
El diagrama de Ishikawa puede valorarse de forma directa, ascendente o descendente:

La valoracion directa se realiza tomando en cuenta Gnicamente el nivel compuesto por el
objetivo general y cada una las alternativas propuestas a partir de las sub causas
exteriores. Solo se consideran los criterios que compartan todas las alternativas. Por lo

tanto, pueden verse excluidos criterios de interés.

Es conveniente utilizar la valoracién directa solo si es posible determinar un conjunto de
criterios que a juicio de los tomadores de decisiones sean suficientes para juzgar

adecuadamente el conjunto global de alternativas.

Objetivo
General

Figura 32. Valoraciéon Directa.

La valoraciéon ascendente puede llevarse a cabo de forma completa o parcial:

Valoracion Ascendente Completa: se evaltan cada uno de los niveles de decision de forma
ascendente rama por rama, teniendo en cuenta todos los objetivos existentes en el
diagrama. De esta forma seria posible aumentar el niimero de criterios en cada valoracion,
ya que las alternativas pertenecientes a una misma rama podrian poseer mas

caracteristicas comparables.
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Valoracion Ascendente Parcial: se evalian ciertos niveles de decision del diagrama,

prescindiendo de algunos de los objetivos. Se pueden omitir valoraciones, cuando el

tomador de decisiones considera a priori que todas las alternativas que persiguen un

mismo objetivo seran seleccionadas y comparadas individualmente frente a otras

alternativas en un nivel de decisiéon superior. También es pertinente cuando es dificil

expresar una causa o sub causa como un objetivo claro que permita definir criterios

suficientes para la valoracion.

Definicion- Nivel superior:

Un nivel de decisién supera a otro, cuando la suma de las contribuciones de sus

alternativas frente al logro del objetivo general est4 representada en una proporcion por

la suma de las contribuciones de las alternativas del otro.

I |
| Objetivo |
|| especifico 1 ||
=== . .
«—— Criterios de
——L_ 9 Decisién
l Au || A2 | ]
I,
] |
| Objetivo |
|| especifico 2 ||
===
«—— Criterios de
——L 1 Decision
l A21 || A22 |
ILJL,
] |
| Objetivo |
|| especifico 3 ||
L - - I . .
«———— Ceriterios de
——L 1 Decision
l A31 || A32 |
I,
I I
| Objetivo |
|| especifico 4 ||
L - - I . .
«————— Criterios de
——L_ Decisi6on

9
l Aq1 || Agq2 |

L,

Objetivo
General

Figura 33.Valoracién Ascendente.
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La valoracion descendente se realiza de forma completa, ya que no es posible valorar la

totalidad del diagrama a partir de la valoracién de las alternativas de un nivel interno.

La valoracién ascendente podria conducir a mejores decisiones: La valoracién de los
niveles exteriores brindara al tomador de decisiones informaciéon relevante para la
valoracion de los niveles internos. Esta informacion no se tendria en cuenta en la
valoracion descendente, aumentando la subjetividad de las decisiones. Como

consecuencia se descarta la valoracion descendente del modelo.
Agrupacion de alternativas.

Para cada nivel de decision se debera definir si existira o no agrupacion de alternativas,
con base en el criterio de un grupo de expertos. Debe tenerse en cuenta un estudio de

factibilidad de dichas agrupaciones.

La accion que define a una alternativa que representa a una causa cuando es comparada
frente a otras, dependeréa de las decisiones tomadas en los niveles de decision inferiores.

Esta accion puede contemplar una o varias sub causas.

La agrupacion de alternativas puede realizarse antes o después de obtener las valoraciones
de preferencia para un nivel de decision. En el primer caso, solo se requiere de una
valoracion. En el segundo caso el tomador de decisiones conocera a priori las valoraciones
de preferencia individuales de cada alternativa. Sin embargo, debera valorar nuevamente

el nivel de decision incluyendo las agrupaciones de alternativas seleccionadas.

Si se evaluaran todas las combinaciones posibles de agrupaciones de alternativas en un
nivel de decisién, el nimero maximo posible de alternativas se calcularia a partir de la

expresion:

m-—1

m!
Nmax = Z it (m—0)!

i=0

Donde, m = Numero total de alternativas individuales Los expertos definiran que

agrupaciones de alternativas son factibles para incluirlas antes de realizar la valoracion.
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Objetivo

A1 A2 A3

{

Objetivo

A1 A2 A3 A1-A2 A1-A3 A2-A3 A1-A2-A3

Figura 34. Agrupacion de alternativas.

Esquema general de la valoracion de diagramas de Ishikawa mediante

métodos multicriterio.

Ai: Conjunto de alternativas planteadas para el desarrollo de un Obj SCx”.

Obj SCxk”: Objetivo especifico asociado a una SCk” (sub causa externa del
diagrama).

ASCk”: Conjunto de alternativas seleccionadas para el desarrollo de un Obj SCx”
planteadas como alternativas para el desarrollo de un Obj SCK'.

Obj SCk’: Objetivo especifico asociado a una SCK’ (Sub causa del diagrama).

ASCk’: Conjunto de alternativas seleccionadas para el desarrollo de un Obj SCx’
planteadas como alternativas para el desarrollo de un Obj Cxk.

Obj Ck: Objetivo especifico asociado a una Ck (Causa del diagrama)

ASCk: Conjunto de alternativas seleccionadas para el desarrollo de un Obj Ck
planteadas como alternativas para el desarrollo de un Obj G.

ACk: Conjunto de alternativas seleccionadas para el desarrollo de un Obj G.

Obj G: Objetivo General planteado a partir del efecto del diagrama.
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Efecto

SCk

Valoraciéon y
Decision

T

Obj SCk

Valoraciéon y
Decision

SCi A/,\
SCk Ck Obj Ck Valoracién y

Decision
SCw’

“T D

Valoracion y
Decisién

Obj G

Figura 35. Esquema general para la valoraciéon de diagramas de Ishikawa.
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Pasos para la creacion de un nivel de decision:

1. Determinar el objetivo de decision que sera usado como punto de referencia para
la valoracion.

2. Determinar las alternativas de decision relacionadas con el objetivo de decision.

Una sub causa exterior podria ser expresada en términos de multiples alternativas de
solucion. En este caso surgiria otro nivel de decisiéon conformado por este conjunto de

alternativas y la sub causa exterior expresada como un objetivo especifico.

Valoracion de un nivel de decision:

NOTA: Los siguientes pasos deben realizarse para cada uno de los niveles de decisiéon del
diagrama de forma individual, las decisiones tomadas en cada nivel conformaran la
informacion de entrada para niveles superiores, por lo tanto, este procedimiento se realiza
reiterativamente hasta que la decisién tomada en uno de los niveles determine como se
llevara a cabo el logro del objetivo general. La ponderacion global de cada una de las

alternativas sera determinada después de haber valorado todos los niveles del diagrama.
1. Determinar los criterios de decision:

Estos dependen de la naturaleza del problema y de las alternativas disponibles para

solucionarlo.
2. Creacion de la matriz de decision:

Deberan evaluarse las alternativas respecto a cada criterio elegido, a partir de la

informacion disponible y/0 la emision de juicios.
3. Eleccion del método(s) multicriterio:

La eleccién del método(s) debera realizarse con base en los siguientes diagramas de flujo:
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Inicio

Numero de
jueces > 1

No

¢Se busca AHPu
consenso de Si—» Ordenacién
No grupo? Simple

v

Agrupacion de
juicios

¢Los expertos

son
No homogéneos? Si
X J
Proﬁljrflzcién AHP (AIP) o
: AHP (AL))
por metas
extendida
)4
¢Todos las

evaluaciones de la

matriz de decisién son
determintisticas?

¢Desea

usar pesos No
SI compromiso?
¢ No
CRITICo
ENTROPIA
h 4

y

> Calculo de pesos
compromiso

Fin

Figura 36. Eleccién del método para ponderacién de criterios.
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Consideraciones en la eleccion del método para la ponderacion de criterios:

@ ¢AHP u Ordenacion Simple?

Se limita el uso del método Ordenacion simple a aquellas situaciones donde el namero de

jueces es igual a 1 o se busca consenso cuando se tienen jueces multiples.

El método de ordenacion simple es mas subjetivo que el método AHP, no ofrece ningin
tipo de validacion, resulta util cuando se cuenta con muy poca o nula informaciéon y su

aplicacion es rapida y sencilla.

El método AHP es més robusto porque realiza una comparacion pareada entre criterios e
incorpora la medicion de la consistencia de los juicios emitidos, y por lo tanto sus

resultados brindan una mayor confiabilidad.

@ Consenso de grupo

El consenso podria enriquecer el proceso de toma de decisiones, el tiempo necesario para
la aplicacion de los métodos aumenta o disminuye en funciéon de la divergencia de las

opiniones de los miembros del grupo.

@ Agregacion de Juicios

La agregacion de juicios es utilizada en aquellas situaciones en donde se considere que

llegar a un consenso requerira de mucho tiempo o no sera posible.

@ ¢AHP (AIP) o AHP (A1J)?

Los métodos AHP (ALJ) y AHP (AIP) difieren en el nimero de agregaciones que se deben
realizar, estas son considerablemente mayores en AHP (AlJ), sin embargo, los resultados

obtenidos son muy similares.
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@ AHP y Programacion por metas extendidas

Cuando los juicios emitidos son muy divergentes, es decir, provienen de grupos de jueces
heterogéneos resulta conveniente el uso de AHP y programacion por metas extendida,
como una forma de identificar la solucién que més se acerca a la opiniéon de cada uno de

los jueces.

@ Pesos compromiso

Una ponderacion compromiso puede conducir a la toma de decisiones integrales: permite
agregar las preferencias subjetivas de un decisor y las ponderaciones objetivas, calculadas
a partir de la informacién intrinsecamente aportada por los datos. Un criterio pierde
poder de discriminaciéon cuando las evaluaciones de las alternativas respecto a este, son
muy similares. Los métodos de Entropia y CRITIC permiten evaluar esta perdida de

discriminacidén y definir la ponderacion objetiva de los criterios.
@ ¢CRITIC o ENTROPIA?

El método CRITIC no puede ponderar criterios en aquellas situaciones en donde se
consideren uUnicamente dos alternativas de decision. El método entropia no admite

evaluaciones con valores menores o iguales a cero.

El método CRITIC tiene en cuenta si la funcidon de criterio representa un costo o un
beneficio al considerar la normalizacién por el rango, por otro lado, el método entropia
utiliza la normalizacion por suma y no tiene en cuenta esta consideracion. Las

ponderaciones obtenidas por cada uno de estos métodos pueden llegar a ser muy distintas.
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¢Esta dispuesto
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Informacion de Entrada
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variables?
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suposiciones de ANP especializado?
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PROMETHEE II o
¢Hara uso de un SI
ranking completo e
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conjunto de alternativas AHP (AL)), AHP (AIP), AHP (AIP),
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Adopcion de las MACBETH
SI soluciones compromiso ZAPROS III
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VIKOR o VIKOR,
PROMETHEE IT PROMETHEE II o
ELECTRE I
v
> Fi <

¢El nimero
de criterios es
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l
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AHP (ALJ) o
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ZAPROS IIT

» m

Figura 37. Eleccion del método para valoracién de alternativas.
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Consideraciones en la eleccion del método para la valoracion de

alternativas:

@ Uso de la matriz de decisiéon

Los métodos TOPSIS, VIKOR, PROMETHE II, ELECTRE 1 Y SMART, utilizan a la matriz
de decision como informaciéon de entrada, esto implica que el tomador de decisiones no
debera emitir juicios para valorar las alternativas, a menos que deba establecer las
evaluaciones de la matriz de decision a través de variables lingiiisticas y hacer uso de

numeros difusos.

@ Parametros especificos para la aplicacion de un método

Los métodos VIKOR, PROMETHEE II y ELECTRE I, requieren para su aplicacion, la

definicion de parametros especificos:

VIKOR: debera definirse el veto (v), que representa la importancia relativa entre la

utilidad méaxima de grupo y el minimo arrepentimiento individual.

PROMETHEE II: deben determinarse los parametros (g, p, s) que definen a cada uno de

los criterios generalizados.

ELECTRE I: El tomador de decisiones puede calcular los indices de concordancia y

discordancia de forma genérica o definirlos de acuerdo a su juicio.

@ Suposiciones de Linealidad

Los métodos VIKOR, TOPSIS, ELECTRE I y SMART, asumen la existencia de linealidad

entre las funciones de utilidad y la preferencia de un decisor.

El tomador de decisiones puede tener una percepcion diferente respecto al

comportamiento de las variables involucradas en esta suposicion.

Los métodos ANP, AHP, MACBETH y ZAPROS, pueden modelar estos comportamientos
no lineales. El método PROMETHEE 11, incorpora un criterio generalizado no lineal y

cinco criterios generalizados lineales.
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@ ¢SMART O TOPSIS?

SMART no admite evaluaciones numéricas de intervalo en la matriz de decision. Las
valoraciones numéricas de intervalo pueden ser expresadas como numeros difusos
trapezoidales, sin embargo, debe tenerse en cuenta que, aunque SMART admite
evaluaciones numéricas difusas, se hace necesaria la defuzzificacién de los resultados

obtenidos.

TOPSIS puede integrar facilmente variables numéricas deterministicas, de intervalo y

difusas en la valoracion.
@ ¢VIKOR, PROMETHEE II O ELECTRE?

VIKOR, PROMETHEE II y ELECTRE I pueden integrar facilmente variables numéricas

deterministicas, de intervalo y difusas en la valoracion.

El tomador de decisiones incorpora sus preferencias a través de los pesos de los criterios
y los parametros especificos que deben definirse en cada método: Los métodos pueden

iniciar sin la participacion interactiva del tomador de decisiones.

ELECTRE I resulta 1til para identificar un conjunto de alternativas superiores a las
demaés, sin embargo, los resultados obtenidos pueden no ser concluyentes debido a la
posible existencia de intransitividad en las relaciones de dominacion existentes entre las

alternativas de decision.

o

El método ANP considera la existencia de dependencia y retroalimentacion entre
variables. Identifica y modela estas relaciones para incluirlas en el proceso decisional,

como factores que pueden afectar los resultados de una decision.
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@ ¢AHP, MACBETH o ZAPROS III?

Los métodos AHP, MACBETH y ZAPROS III proporcionan al tomador de decisiones
herramientas para la validacion de los juicios emitidos, a través de la razon de
consistencia, la verificacion de la consistencia semantica y las contradicciones
encontradas en el algoritmo de identificacion de alternativas no dominadas,
respectivamente. Estos métodos hacen uso de axiomas completos y ldgicos para justificar

sus enfoques.

Como se habia mencionado anteriormente AHP posibilita la participacion de maultiples
jueces y la agregacion de sus juicios. La participacion de multiples jueces en MACBETH

y ZAPROS 111, esta limitada al conceso de los juicios emitidos.

MACBETH puede utilizar como base de comparacion de cada criterio a las evaluaciones
de alternativas de decision, alternativas de referencia o niveles de desempeno cualitativos
y cuantitativos definidos por el tomador de decisiones. El acceso al software especializado
es un requisito para su uso, sin embargo, este proporciona herramientas que hacen de
MACBETH un método flexible y robusto.

El método ZAPROS III crea reglas de decision para valorar alternativas a partir de la
comparacién pareada de un conjunto de posibles valores discretos y categoricos que puede
tener cada funcion de criterio. Un numero de criterios mayor implica un aumento
exponencial de las comparaciones pareadas que deben realizarse, aumentando el tiempo
de aplicacion del método. Otro factor que debe ser tenido en cuenta es la necesidad de
clasificar la evaluacion de una alternativa respecto a un criterio bajo una de las categorias

identificadas, cuando estas provienen de un conjunto continuo de posibles valores.
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4. Calculo de las preferencias individuales:

La finalidad de los métodos AHP y ANP es obtener las preferencias individuales,
expresadas como una ponderacion, para cada una de las alternativas consideradas. Para
los métodos MACBETH, SMART, TOPSIS, VIKOR, ZAPROS III, ELECTRE I y
PROMETHEE 1II debe establecerse un procedimiento adicional para expresar los

resultados obtenidos por estos métodos, de forma tal que puedan ser comparables:

TOPSIS: Determina el ranking de las alternativas en funcién de un indice que agrega las
distancias a la solucion ideal y anti ideal. Puede utilizarse la normalizacion por suma de

dicho indice para calcular la preferencia individual de cada alternativa.

VIKOR: Determina el ranking de las alternativas utilizando la funcién de agregacion Q,
que representa la “cercania al ideal”, calculada a partir de la agregacion de la funcion de

utilidad méaxima de grupo S y la funcion de arrepentimiento individual R.

Debido a que el valor de cada alternativa en la funcién Q y la posicion en el ranking es
inversa y dado que dichos valores se encuentran en una escala de 0 a 1, se propone:
calcular la diferencia entre 1y cada uno de estos valores para que la relacion entre el valor
de cada alternativa en la funciéon Q y su posicion en el ranking sea directa. Sumar los
valores Q de las alternativas pertenecientes al kernel, de acuerdo a la condicién de ventaja
aceptable y la condicion de estabilidad aceptable en la toma de decisiones, para
determinar el valor de una alternativa que representard al kernel. Ponderar las
alternativas por medio de la normalizacion por suma del conjunto total de alternativas y
calcular la ponderacion final para cada una de las alternativas pertenecientes al kernel,
dividiendo la ponderacién obtenida por la alternativa representativa, en el nimero total
de alternativas pertenecientes al kernel. Asegurando de esta forma que dichas alternativas

tengan la misma ponderacion.

ZAPROS: La preferencia individual hacia cada alternativa podria estimarse a través de la
normalizacién por la suma de los valores otorgados por el indice FIQ para cada
alternativa. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las variaciones de calidad no
siempre son proporcionales. Debido a que la relacion entre los valores del indice FIQ y la
preferencia individual hacia cada alternativa son inversos, la ponderacion de cada

alternativa sera igual a 1 menos el valor normalizado correspondiente.
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PROMETHEE: PROMETHEE II utiliza los Flujos Netos para determinar las relaciones de
superacion y obtener un ranking completo. Los flujos netos pueden utilizarse para estimar
las preferencias individuales hacia cada alternativa: La ponderaciéon se obtendra
normalizando los flujos netos por el rango y posteriormente normalizindolos por suma.
Si dos alternativas tienen el mismo flujo neto, son indiferentes entre siy tendran la misma

ponderacion.

ELECTRE: Para estimar las preferencias individuales hacia cada alternativa, podrian

utilizarse los resultados obtenidos en la matriz de dominancia agregada de dos formas:

1. Mediante la creacion del grafo, se clasifican las alternativas por niveles, el ranking
obtenido se normaliza por la suma. La alternativa o conjunto de alternativas que

pertenecen al kernel, seran asignadas al nivel mas alto.

2. Considerar anicamente la(s) alternativa(s) pertenecientes al Kernel, identificado

por el método, otorgandole la misma ponderacion a cada una de ellas.

MACBETH: Puede utilizarse la normalizacion por suma de los puntajes globales de cada
alternativa proporcionados por el método, para expresar la preferencia individual como

una ponderacion.

SMART: Puede utilizarse la normalizacion por suma de utilidad global de cada alternativa
proporcionada por el método, para expresar la preferencia individual como una

ponderacion.

5. Analisis de resultados y toma de la decision del nivel.
El tomador de decisiones se vera inmerso en alguna de las siguientes 2 situaciones:
Situacion 1.

La contribucion de cada una de las alternativas consideradas, al logro del objetivo, es
acumulable: La decisién consistira en definir el mejor conjunto de alternativas factible,
teniendo en cuenta el orden de prioridad establecido a través de la aplicacion de un

método multicriterio.
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Las alternativas que no sean consideradas parte de ese conjunto, seran descartadas. La
ponderacién de las alternativas seleccionadas, debera normalizarse por suma. Cuando
todas las alternativas valoradas sean consideradas parte del conjunto factible de

alternativas, se conservaran las ponderaciones otorgadas por el método.
Situacion 2.

El tomador de decisiones considera a priori que la decisiéon consistira en elegir la mejor
alternativa. La alternativa seleccionada, tendra una ponderacion igual a 1. Las demas

alternativas seran descartadas.
Calculo de las prioridades globales:

La ponderacién individual asignada a cada una de las alternativas pertenecientes a un
nivel de decision, mide el grado de preferencia individual de cada alternativa en relacion

al objetivo del nivel de decision.

La prioridad global individual de una alternativa, se obtiene multiplicando todas las

ponderaciones asociadas a dicha alternativa, por su ponderacién individual.

Se considera que una ponderacién estd asociada a una alternativa, cuando la alternativa
hace parte del conjunto de acciones que conforman a otra alternativa perteneciente a un

nivel superior que obtuvo dicha ponderacion.
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Objetivo
General

PGI:=PI:
PGI2>=PI-
PGI1=Plu:+Pli
PGI12=PI12+PIi
PGI111=Pl11:1*PGl11

. PGl 112=Pl112*PGlu
Pl1: Plii- Plii3 PGIl113=Pl113*PGl 11

PIi: Ponderacion Individual de la Alternativa i.
PGIi: Prioridad Global Individual de la Alternativa i.

Ai: Alternativa de decision i

Figura 38. Calculo de las prioridades globales individuales.

Toma de la decision final:

Considerando unicamente las prioridades globales individuales de las alternativas
planteadas a partir de las sub causas o causas exteriores del diagrama, la decisi6n final
consistira en seleccionar el mejor conjunto factible de alternativas, en funciéon de las

prioridades globales individuales establecidas.
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3.4 Ejemplificacion del modelo.

Para ilustrar al lector la aplicabilidad del modelo propuesto, se considerara el siguiente

ejemplo:

Una empresa buscar resolver un problema de retrasos en la hora de llegada del personal
a sus instalaciones. La persona encargada de talento humano creo un diagrama de
Ishikawa donde se pueden evidenciar las distintas causas y sub causas del problema

identificadas.

Los directivos utilizaran esta informacion para definir y elegir los cursos de acciéon que

contribuyan de mejor forma a la solucion del problema:

C1: Movilidad del

trabajador C2: Motivacién
\ del trabajador
SCi11: Horario
de entrada SCo1:
Ambiente
SCi12: Fallasen el laboral
funcionamiento
de los sistemas de SC22:
transporte local Remuneracién Retrasos
en la hora de
SCat: / lleg?dandfl
Otros persona
empleos
SC32:
Compromisos
Familiares

C3: Compromisos del
trabajador, externos a
la empresa

Figura 39. Diagrama de Ishikawa, ejemplo ilustrativo.

Como se observa en la figura x. DI. existen tres causas directas identificadas: C1 Movilidad
del trabajador, C2 motivacion del trabajador y C3 compromisos del trabajador, externos

a la empresa, cada una de ellas con sus respectivas sub causas (SC).
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Definicion de Objetivos y Alternativas de solucion:

Para dar solucion adecuada a esta situacion, se propone plantear el efecto del diagrama
como un objetivo general de la problemaética a resolver y las causas y sub causas como

objetivos especificos.

Objetivo General:
Disminuir los retrasos en

horas de llegada del
personal
O1: Mejorar la O2: Aumentar la O2: Disminuir]
movilidad de los motivacién del 3: DISInuir 10s
trabajadores trabajador compromisos (externos
ala empresa) de los
I—T—I trabajadores
O11: Mejorar los | O12: Disminuir las . 022: Mejorar la ’
horarios de fallas en el 021.: Mejorar el remuneracion del %
. . ambiente laboral. .
entrada funcionamiento trabajador

031: Disminuir 032: Disminuir
los compromisos el nimero de
familiares del empleos del
trabajador trabajador

del sistema de
transporte local

Figura 40. Definicion de objetivos a partir de causas y sub causas del Diagrama de Ishikawa.

Identificar y Excluir el conjunto de objetivos no factibles:

Posteriormente debe identificarse el conjunto de objetivos no factibles, asociados a causas

o sub causas no controlables, que sera excluido del problema:

El tomador de decisiones defini6 que la causa directa C3: Compromisos del trabajador,
externos a la empresa, no es controlable, por lo tanto, no es posible definir acciones

factibles que permitan el logro del objetivo O3.
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Objetivo General:
Disminuir los retrasos en
horas de llegada del
personal

O1: Mejorar la O2: Aumentar la
movilidad de los motivacion del
trabajadores trabajador

| 1 | | 1 |
O11: Mejorar los || O12: Disminuir las : 022: Mejorar la
horarios de fallas en el O21: Mejorar el remuneracion del
. . ambiente laboral. .
entrada funcionamiento trabajador

del sistema de
transporte local

Figura 41. Identificacién de Objetivos no factibles.

El objetivo O12 tampoco es controlable, pero la sub causa SC12 puede ser expresada como

una alternativa de decisién A22 que contribuye al logro del Objetivo O1:

Objetivo General:
Disminuir los retrasos en
horas de llegada del
personal

O1: Mejorar la O2: Aumentar la
movilidad de los motivacion del
trabajadores trabajador

O11: Mejorar los || A12: Implementar 021: Mei 1 022: Mejorar la
horarios de una flota 21: NI€JOTar € 11 o uneracion del
. ambiente laboral. .
entrada empresarial trabajador

Figura 42. Planteamiento de objetivos no factibles como alternativas.
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Plantear las alternativas de decision factibles:

Los objetivos factibles restantes, expresados a partir de causas o sub causas exteriores
controlables, deben plantearse como alternativas de decisiéon expresadas como acciones

concretas de solucidon:

Objetivo General:
Disminuir los retrasos en
horas de llegada del
personal

O1: Mejorar la O2: Aumentar la
movilidad de los motivacion del
trabajadores trabajador
[ T | I T ]

A11: Ce}mblar A12: Implementar O21: Mejorarel | A22: Dar incentivos
horarios de una flota ambiente laboral. | (monetarios) por
entrada empresarial : puntualidad
I |
A211: Generar A212: Generar
espacios de espacios de
integracion en integracion en

horarios horarios no
laborales laborales

Figura 43. Planteamiento de alternativas de decision factibles.

Observe que el objetivo O21, no pudo ser expresado como una uUnica accién y se

contemplan dos alternativas de decision: A211y A212.
Construir los niveles de decision:

Para poder valorar el nivel de decision ND 2, primero debe ser valorado el nivel de decision
ND 2.1. De igual forma para poder valorar el nivel ND General, primero deben ser
valorados los niveles de decision ND 1y ND 2. Esta afirmacion se justifica en el hecho de

que las acciones concretas que conforman a las alternativas asociadas a las causas o sub
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causas relacionadas directamente con los O2 y O General, seran definidas a través de las

decisiones tomadas en los niveles inferiores.

NIVEL DE DECISION ND 1

O1: Mejorar la
movilidad de los
trabajadores

—L—

A11: Cambiar A12: Implementar

horarios de una flota
entrada empresarial
NIVEL DE DECISION ND 2

O2: Aumentar la
motivacion del
trabajador

I—T—I

A21: Mejorar el A22: Dar incentivos
ambiente laboral. = (monetarios) por

puntualidad

Figura 44. Construccion de los niveles de decision.

NIVEL DE DECISION ND 2.1

O21: Mejorar el
ambiente laboral.

I—T—I

A211: Generar A212: Generar
espacios de espacios de
integracion en integracion en
horarios horarios no

laborales laborales

NIVEL DE DECISION ND General

Objetivo General:
Disminuir los retrasos en
horas de llegada del
personal

A1: Mejorar la
movilidad de los
trabajadores

A2: Aumentar la
motivacion del
trabajador
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Valoracion de un nuevo nivel de decision ND 1.2:

La Alternativa A12: Implementar una flota empresarial, puede considerarse como un
objetivo 012, debido a la existencia de multiples alternativas de decision asociadas,

conformando un nuevo nivel de decisiéon ND 1.2:

NIVEL DE DECISION ND 1.2

O12:
Implementar una
flota empresarial
| T T I |
A121: flota A122: flota A123: flota A124: flota A125: flota
empresarial I empresarial I1 empresarial ITT empresarial IV empresarial V

Figura 45. Nivel de decisiéon ND 1.2.

1. Determinar los criterios de decision:

Criterio que mide el impacto (C1): impacto esperado en la mejora de la movilidad de los
trabajadores. medido a través de variables lingiiisticas: muy bajo, bajo, medio, alto,

muy alto.

Criterio que mide el recurso (C2): Dinero requerido para el sostenimiento de la

alternativa ($/mes). En miles de pesos.

(C3): Reputacion de la Agencia de buses contratada medida a través de variables

lingiiisticas: muy mala, mala, media, buena, muy buena.

(C4): Estado de los buses medido a través de variables lingiiisticas: muy malo, malo,

medio, bueno, muy bueno.

(C5): Capacidad de los buses medido a través de variables lingiiisticas: muy baja, baja,

media, alta, muy alta.
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2. Creacion de la matriz de decision:

Se utilizaran las siguientes escalas para transferir las variables lingiiisticas a niimeros

triangulares difusos:

Tabla 9. Escala de transferencia de variables lingiiisticas a niimeros triangulares difusos, Criterio 1,
Nivel de decisién ND 1.2.

Variable Numero triangular
Lingiiistica Difuso Asociado
Muy Alto (0.9,1,1)
Alto (0.7,0.9,1)
Medio (0.3,0.5,0.7)
Bajo (0.1,0.3,0.5)
Muy Bajo (0.1,0.1,0.3)

Tabla 10. Escala de transferencia de variables lingiiisticas a niimeros triangulares difusos, Criterio 3,

Nivel de decisiéon ND 1.2.
Variable Numero triangular
Lingiiistica Difuso Asociado
Muy Buena (0.8,0.9,1)
Buena (0.7,0.8,0.9)
Media (0.3,0.5,0.7)
Mala (0.3,0.3,0.5)
Muy Mala (0.1,0.1,0.3)
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Tabla 11. Escala de transferencia de variables lingiiisticas a niimeros triangulares difusos, Criterio 4,

Nivel de decisién ND 1.2.
Variable Lingiiistica Numero triangular
Difuso Asociado
Muy Bueno (0.7,0.8,1)
Bueno (0.6,0.7,0.8)
Medio (0.4,0.6,0.8)
Malo (0.3,0.4,0.5)
Muy Malo (0.1,0.2,0.3)

Tabla 12. Escala de transferencia de variables lingiiisticas a niumeros triangulares difusos, Criterio 5,

Nivel de decisién ND 1.2.
Variable Lingiiistica Numero triangular
Difuso Asociado

Muy Alta (0.9,1,1)
Alta (0.7,0.8,0.9)
Media (0.5,0.6,0.7)
Baja (0.3,0.4,0.5)
Muy Baja (0.1,0.2,0.3)

3. Eleccion del método(s) multicriterio:
Eleccion del método multicriterio para la ponderacion de criterios:

Para la construccion de la matriz de decisién se hizo uso de variables lingiiisticas
expresadas como numeros triangulares difusos, que agrupan las evaluaciones de tres

jueces: director general, encargada de talento humano, gerente financiero.
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Tabla 13. Matriz de decisiéon, Juez 1, Nivel de decision ND 1.2.

C1 Cz2 Cs C4q Cs
A121 (0.7,0.9,1) 3000 (0.3,0.5,0.7) | (0.1,0.2,0.3) | (0.3,0.4,0.5)
A122 (0.9,1,1) 2800 (0.3,0.3,0.5) | (0.3,0.4,0.5) | (0.3,0.4,0.5)
A123 (0.7,0.9,1) 3000 (0.1,0.1,0.3) | (0.3,0.4,0.5) | (0.7,0.8,0.9)
A124 (0.1,0.3,0.5) 3200 (0.7,0.8,0.9) | (0.6,0.7,0.8) | (0.7,0.8,0.9)
A125 (0.3,0.5,0.7) 3400 (0.3,0.5,0.7) | (0.6,0.7,0.8) | (0.7,0.8,0.9)

Tabla 14. Matriz de decision, Juez 2, Nivel de decision ND 1.2.

C1 Cz2 Cs C4q Cs
A121 (0.7,0.9,1) 3000 (0.7,0.8,0.9) | (0.1,0.2,0.3) | (0.3,0.4,0.5)
A122 (0.9,1,1) 2800 (0.3,0.3,0.5) | (0.3,0.4,0.5) | (0.5,0.6,0.7)
A123 (0.7,0.9,1) 3000 (o.1,0.1,0.3) | (0.4,0.6,0.8) | (0.7,0.8,0.9)
A124 (0.3,0.5,0.7) 3200 (0.7,0.8,0.9) | (0.6,0.7,0.8) | (0.7,0.8,0.9)
A125 (0.3,0.5,0.7) 3400 (0.7,0.8,0.9) | (0.6,0.7,0.8) | (0.7,0.8,0.9)

Tabla 15. Matriz de decision, Juez 3, Nivel de decisién ND 1.2.

C1 Cz2 C3 C4q Cs
A121 (0.3,0.5,0.7) 3000 (0.3,0.5,0.7) | (0.1,0.2,0.3) | (0.3,0.4,0.5)
A122 (0.7,0.9,1) 2800 (0.3,0.3,0.5) | (0.3,0.4,0.5) | (0.5,0.6,0.7)
A123 (0.7,0.9,1) 3000 (o.1,0.1,0.3) | (0.6,0.7,0.8) | (0.5,0.6,0.7)
A124 (0.3,0.5,0.7) 3200 (0.8,0.9,1) | (0.6,0.7,0.8) | (0.7,0.8,0.9)
A125 (0.3,0.5,0.7) 3400 (0.7,0.8,0.9) | (0.6,0.7,0.8) | (0.7,0.8,0.9)
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Para la ponderacion de criterios se utilizara un método que permita llevar a cabo un
consenso entre los 3 jueces, se elige el método AHP porque se considera que se tiene
informacion suficiente para llevar a cabo la comparacion pareada de criterios y se
considera que no sera dificil llegar al consenso: Los jueces persiguen el mismo objetivo y

tienen posiciones similares frente al problema.

Tabla 16. Matriz de comparacion pareada (Criterios), AHP con consenso, Nivel de decisién ND 1.2.

C1 C2 C3 Ca Cs Ponderacion
C1 1 1/2 1 5 5 0,261
C2 2 1 1/3 3 3 0,239
C3 1 3 1 5 5 0,374
Cq 1/5 1/3 1/5 1 1 0,063
Cs 1/5 1/3 1/5 1 1 0,063

CR: 6.5%
Eleccion del método multicriterio para la valoracion de alternativas:

Dado que la matriz de decisiéon contiene evaluaciones cuantitativas, se hara uso de ella
como informacién de entrada. Se acepta la linealidad entre las funciones de criterio y la
utilidad del decisor. Se elige al método TOPSIS porque no requiere la definicion de
parametros adicionales y se asume que las distancias a la solucion ideal positiva y negativa

tienen la misma importancia.
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Tabla 17. Matriz de decisién Agregada, TOPSIS, Nivel de decisiéon ND 1.2.

MAX MIN MAX MAX MAX
26.1 23.9 37.4 6.3 6.3
C1 C2 C3 C4 Cs
A121 ( 0.3, 0.8, 1) 3000 |( 0.3, 0.6 09)|( 0.1, o0.2 0.3)|( 0.3 0.4, 0.5)
A122 ( 0.7, 0.97 , 1) 2800 (( 0.3, o0.3 05)|( 0.3, 0.4 0.5 )|( 0.3 0.5, 0.7)
A123 ( o7, 0.9, 1) 3000 |[( 0.1, o0.1 0.3)|( 0.3, 0.6 0.8)|( o.5 0.7 , 0.9)
A124 ( o1, 0.4, o0.7) 3200 ( o7, o0.8 1) 0.6, o7 0.8)|( o.7 0.8, 0.9)
A125 ( 03, 05, 0.7) 3400 [( 0.3, 0.7 0.9 )[( 06, 0.7 0.8)|( o.7 0.8, 0.9)
Tabla 18. Matriz de decisién normalizada ponderada, TOPSIS Nivel de decisién ND 1.2
26.1 23.9 37.4 6.3 6.3
C1 C2 C3 Cq4 Cs
A121 ( 0.08, 0.21, 0.26 )|0.223067 |( o0.11 0.22 0.5 )|( o0.01, o0.02 0.02 )|( o0.02 0.03 , 0.04 )
A122 ( 0.18, 0.25 , 0.26) 0.239 ( o.11 0.11 0.3 )|( 0.02 , 0.03 0.04 )|( o0.02 0.04 , 0.05 )
A123 ( 0.18, 0.23 , 0.26 )[0.223067 |( o0.04 0.04 1 )|( o0.02 , o0.04 0.06 )|( o0.04 0.05 , 0.06 )
A124 ( 0.03, o0.11, 0.18)]|0.209125 |( 0.26 0.31 0.9 )|( 0.05 , 0.06 0.06 )|( o0.05 0.06 , 0.06 )
A125 ( 0.08, 0.13, 0.18 )]|0.196824 |( o0.11 0.26 0)|( o0.05 , 0.06 0.06 )[( o.05 0.06 , 0.06 )
Tabla 19. Distancias PIS, TOPSIS, Nivel de decision ND 1.2.
C1 C2 C3 Cq Cs Total
A121 0.06530 0.01593 0.25166 0.03938 0.02800 0.40026
A122 0 0 0.37513 0.02363 0.02104 0.41980
A123 0.01005 0.01593 0.21259 0.01493 0.00852 0.26201
A124 0.12914 0.02988 o) o o] 0.15901
A125 0.10306 0.04218 0.52753 0 ) 0.67277
Tabla 20. Distancias NIS, TOPSIS, Nivel de decisién ND 1.2.
C1 C2 C3 Cq Cs Total
A121 0.07749 0.02624 0.28948 0 0 0.39321
A122 0.12914 0.04218 0.19355 0.01575 0.0097 0.39033
A123 0.12314 0.02624 0.59328 0.02962 0.0225 0.79483
A124 0 0.0123 0.52753 0.03938 0.0280 0.60721
A125 0.03177 0 [ 0.03938 0.0280 0.09914
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Tabla 21. Resultados, TOPSIS, Nivel de decisién ND 1.2.

D+ D- D
A121 0.40026 0.39321 0.495558
A122 0.41980 0.39033 0.481811
A123 0.26201 0.79483 0.75208
A124 0.15901 0.60721 0.792469
A125 0.67277 0.09914 0.128438

4. Calculo de las preferencias individuales:

Tabla 22. Preferencias Individuales, Nivel de decision ND 1.2.

D Prioridad
A121 0.495558 0.186978
A122 0.481811 0.181791
A123 0.75208 0.283766
A124 0.792469 0.299005
A125 0.128438 0.048461

5. Analisis de resultados y toma de la decision del nivel.

Para este nivel se presenta la situacién nimero 2 definida en el modelo, se elige a la

alternativa con la mayor ponderacién (A124) y se le otorga una prioridad igual a 1.
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Valoracion del nivel de decision ND 1:
1. Determinar los criterios de decision:

Criterio que mide el impacto (C1): impacto en la mejora de la movilidad de los
trabajadores. medido como la reduccién de la variabilidad en la duracion del tiempo que
tarda el trabajador en trasladarse hasta las instalaciones de la empresa desde su hogar de

residencia en porcentaje (%).

Criterio que mide el recurso (C2): Dinero requerido para el sostenimiento de la

alternativa ($/mes). En miles de pesos.

(C3): Acogida de la alternativa por parte de los trabajadores, media cualitativamente

mediante las categorias: Muy Buena, Buena, Neutra, Mala o Muy mala.
2. Creacioén de la matriz de decision:

Tabla 23. Matriz de Decision, Nivel de decision ND 1.

C1 Cz2 C3
A11 50% 0 Mala
A12 90% 3000 Muy Buena

3. Eleccion del método(s) multicriterio:
Eleccion del método multicriterio para la ponderacion de criterios:

Se cuenta con dos jueces para llevar a cabo la ponderacién de los criterios (Encargada de
talento humano y el director general). Aunque estos dos jueces pueden tener opiniones
distintas son homogéneos porque persiguen el mismo objetivo: mejorar la situacion actual

de la empresa.

Se podrian aplicar los métodos AHP (AIJ), AHP (AIP) o llevar a cabo un consenso. Se
elige el método AHP (ALJ) para llevar a cabo la ponderacion de criterios debido a que se
busca utilizar un método que genere confiabilidad en la decisién y se considera que podria

ser dificil llegar a un consenso entre los dos jueces.
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Tabla 24. Matriz de comparaciéon pareada (Criterios), AHP, Juezi, Nivel de decisiéon ND1.

C1 Cz2 Cs
C1 1 1/3 1
Cz2 3 1 5
Cs 1 1/5 1

CR: 3%

Tabla 25. Matriz de comparacion pareada (Criterios), AHP, Juez 2, Nivel de decisién ND1.

C1 Cz2 Cs
C1 1 1/5 3
C2 5 1 7
C3 1/3 1/7

CR: 6.8%

Tabla 26. Matriz de comparacién pareada Agregada, ALJ, Nivel de decisién ND1.

C1 Cz2 C3 Ponderacion
C1 1 0.258 2 0.188
Cz2 4 1 6 0.698
Cs 1 0.169 1 0.113

Eleccion del método multicriterio para la valoraciéon de alternativas:

Dado que la matriz de decision contiene evaluaciones cualitativas se hara uso de ella como
informacion de referencia, no existe realimentacion entre las variables y no se contara con

acceso a software especializado.

El método AHP cumple con los requisitos estipulados. Dado que algunas de las

evaluaciones de la matriz de decision son de caracter continuo, se descarta la aplicacion
del método ZAPROS.
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Tabla 27. Matriz de comparacién pareada (Alternativas), AHP, Criterio 1, Nivel de decisiéon ND 1.

A11 A12 Prioridad
A11 1/6 0,143
A12 6 1 0,857
CR: 0%

Tabla 28. Matriz de comparacién pareada (Alternativas), AHP, Criterio 2, Nivel de decision ND 1.

A11 A12 Prioridad
A11 1 1/3 0,25
A12 3 1 0,75
CR: 0%

Tabla 29. Matriz de comparacién pareada (Alternativas), AHP, Criterio 3, Nivel de decisién ND 1.

A11 A12 Prioridad
A11 1 1/7 0,125
A12 7 1 0,875
CR: 0%

4. Calculo de las preferencias individuales:

Tabla 30. Preferencias Individuales, Nivel de decisién ND 1.

Alternativa | Prioridad
A11 0.216
A12 0.784
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5. Andlisis de resultados y toma de la decision del nivel.

En este nivel se presenta la situacion nimero 1 definida en el modelo: El impacto de las

alternativas es acumulable y por consiguiente no se excluira a ninguna de ellas.
Valoracion del nivel de decision ND 2.1:

La alternativa A212 se expresa como dos acciones concretas de solucion A2121 y A2122.

NIVEL DE DECISION ND 2.1

O21: Mejorar el
ambiente laboral.

[ T |
A211: Qenerar A2121: Generar A2122: Generar
_ €spacios de espacios de espacios de
ntegracion en integracion en integracion en
horarios horarios no horarios no
laborales laborales fuera laborales
delas dentro de las
instalaciones instalaciones

Figura 46. Nivel de decisién ND 2.1.

1. Determinar los criterios de decision:

Criterio que mide el impacto (C1): Impacto en la mejora del ambiente laboral. medido
como la reduccion del numero de quejas mensuales promedio de los trabajadores en

porcentaje (%).

Criterios que miden los recursos (C2): Dinero incurrido por paros en la producciéon

($/mes). En miles de pesos.

(C3): Dinero incurrido para el pago de horas extras adicionales a los trabajadores

($/mes) en miles de pesos. En miles de pesos.

(C4): Dinero invertido ($/mes). En miles de pesos.
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2. Creacion de la matriz de decision:

Tabla 31. Matriz de decisién Nivel de decision ND 2.1.

C1 C2 Cs Cq

A211 20% 2000 750 100
A2121 70% 0 0 3000

A2122 10% 0 0 500

3. Eleccion del método(s) multicriterio:
Eleccion del método multicriterio para la ponderacion de criterios:

Se cuenta con un juez para llevar a cabo la ponderacion de los criterios (director general).
El director general busca dar un juicio subjetivo para luego agregarlo a una ponderaciéon

objetiva.

Se selecciona al método de ordenacién simple debido a que su aplicacion es rapida y
sencilla, y al método CRITIC para llevar a cabo una ponderacién compromiso, debido a la

existencia de evaluaciones con valores iguales a 0 en la matriz de decision.

Tabla 32. Ponderacion de criterios, Método Ordenacion Simple, Nivel de decision ND 2.1.

Ordenacion simple
Criterio Puntaje Ponderacion
C1 1 0.1
Cq 2 0.2
C3 3 0.3
C2 4 0.4
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Tabla 33. Ponderacion de criterios, Método CRITIC, Nivel de decisién ND 2.1.

Método CRITIC
Criterio Calificacion Ponderacion
C1 1.418 0.243
C4 1.059 0.182
C3 1.059 0.182
C2 2.288 0.393

Tabla 34. Ponderaciones compromiso, Nivel de decision ND 2.1.

C1 Cz2 C3 C4
MAX MIN MIN MIN
A211 20% 2000 750 100
A2121 70% 0 0 3000
A2122 10% 0 0 500
Ordenacion Simple 0.1 0.4 0.3 0.2
CRITIC 0.243 0.182 0.182 0.393
Ponderacion Compromiso 0.106 0.316 0.237 0.341

Eleccion del método multicriterio para la valoracion de alternativas:

Debido a que la matriz de decisién contiene evaluaciones cuantitativas se hara uso de ella

como informacion de entrada y se aceptaran las suposiciones de linealidad. Se elige el

método SMART ya que satisface estas consideraciones.

Tabla 35. Valoracion de alternativas, Método SMART, Nivel de decisiéon ND 2.1.

Alternativa| Utilidad
A211 33.357
A2121 68.405
A2122 85.068
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4. Calculo de las preferencias individuales:

Tabla 36. Preferencias individuales, Nivel de decision ND 2.1.

Alternativa Prioridad
A211 0.179
A2121 0.366
A2122 0.455

5. Analisis de resultados y toma de la decision del nivel.

En este nivel se presenta la situacion nimero 2 definida en el modelo, el director general
desea elegir tnicamente una de las alternativas consideradas. Por consiguiente, la

Alternativa A2122 tendra una prioridad de 1 y sera evaluada en el nivel superior ND 2.

Tabla 37. Preferencias individuales, alternativas seleccionadas, Nivel de decisiéon ND 2.1.

Alternativa | Prioridad

A211 o
A2121 o
A2122 1
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Valoracion de un nuevo nivel de decision ND 2.2:

La alternativa A22: mejorar la remuneracion, puede considerarse como un objetivo 012,
debido a la existencia de multiples alternativas de decisi6on asociadas, conformando un

nuevo nivel de decisién ND 2.2:

NIVEL DE DECISION ND 2.2

O22: Mejorar la

remuneracion
| T |
A221: Politica A222: Politica A223: Politica
Incentivos Incentivos Incentivos
monetarios I monetarios I1 monetarios I11

Figura 47. Nivel de decision ND 2.2.

1. Determinar los criterios de decision:

Criterio que mide el impacto (C1): Aumento promedio de la remuneracion mensual de

los trabajadores. medido en porcentaje (%).

Criterio que mide el recurso (C2): Dinero requerido para el sostenimiento de la

alternativa. En miles de pesos ($/mes).

(c3): Cobertura. medida en nitimero de trabajadores (trabajadores/mes).

2. Creacion de la matriz de decision:

Tabla 38. Matriz de decision, Nivel de decision ND 2.2.

C1 Cz2 C3
A221 6 2000 30
A222 4 1500 40
A223 10 2500 20
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Eleccion del método multicriterio para la ponderacion de criterios:

Se elige al método Ordenacién simple, por su rapidez y facilidad de aplicacién. Como la
matriz de decision contiene Unicamente evaluaciones expresadas como numeros
deterministicos, se elige al método de Entropia para calcular una ponderacion

compromiso.

Tabla 39. Ponderacion de Criterios, Ordenacion Simple, Nivel de decision ND 2.2.

Ordenaciéon Simple
Criterio Puntaje Ponderacion
C1 1 0,1667
C2 3 0,5
C3 2 0,333

Tabla 40. Ponderacién compromiso de criterios, nivel de decisién, ND 2.2.

Criterio C1 Cz2 C3
Entropia 0,937 0,981 0,966
Diversidad 0,063 0,019 0,034
Ponderaciéon Método ENTROPIA 54% 16% 30%
Ponderacion compromiso 0,332 0,304 0,364

Eleccion del método multicriterio para la valoracion de alternativas:

Debido a que la matriz de decision contiene evaluaciones cuantitativas, se hara uso de ella
como informacién de entrada. No se aceptan suposiciones de linealidad. Se elige el
método PROMETHEE I1.
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Figura 48. Criterio Generalizado, Tipo: Gaussiano, s=0,12, Nivel de decision ND 2.2.

Tabla 41. Comparacion pareada, A221-A222, PROMETHEE II, Nivel de decision ND 2.2.

Criterio Peso A221 A222 d n(a,b) | w(va)
C1 0,332 Max 0,300 0,200 0,1 P(a,b) | 0,203

C2 0,304 Min 0,333 0,250 0,083 P (b, a) 0,214

C3 0,364 Max 0,333 0,444 -0,111 P (b, a) 0,349

2 0,293 0,563

Tabla 42. Comparacién pareada, A221-A223, PROMETHEE II, Nivel de decision ND 2.2.

Criterio Peso A221 A223 d 7wt (a, b) 7t (b, a)
C1 0,332 Max 0,300 0,002 0,298 P (a,b) 0,955
Cz2 0,304 Min 0,333 0,417 -0,083 P (a,b) 0,214
Cs 0,364 Max 0,333 0,222 0,111 P (a,b) 0,349
Yy 1,517 o

Tabla 43. Comparacién pareada, A222-A223, PROMETHEE II, Nivel de decisiéon ND 2.2.

Criterio Peso A222 A223 d nt(a,b) | (b, a)
C1 0,332 Max 0,200 0,002 0,198 P(a,b) 0,745
Cz2 0,304 Min 0,250 0,417 -0,167 | P(a,b) 0,619
C3 0,364 Max 0,444 0,222 0,222 P (a,b) 0,820
Y 2,184 o
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Tabla 44. Resultados, PROMETHEE II, Nivel de decision ND 2.2.

w(a,b)
A221 A222 A223 $+(a)
A221 - 0,293 1,517 1,811
A222 0,563 - 2,184 2,747
A223 o o - o
¢-(a) | 0,563 | 0,293 | 3,701
d(a) | 1,248 | 2,453 | -3,701

3. Calculo de las preferencias individuales:

Tabla 45. Preferencias Individuales, Nivel de decisiéon ND 2.2.

¢(a) |Prioridad
A221| 1,248 0,446
A222| 2,453 0,554
A223 | -3,701 0

4. Analisis de resultados y toma de la decision del nivel.

Para este nivel se presenta la situaciéon namero 2 definida en el modelo, se elige a la

alternativa con la mayor prioridad (A222), esta alternativa recibird una ponderacion de 1.
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Valoracion del nivel de decision ND 2:

Como se observo en la valoraciéon del nivel anterior, la alternativa de decision A21 sera

representada en su totalidad por la accion A2122.

NIVEL DE DECISION ND 2

O2: Aumentar la
motivacion del
trabajador

3

A21: Mejorar el A22: Dar incentivos
Ambiente (monetarios) por
Laboral puntualidad

Figura 49. Nivel de Decisién ND 2.

1. Determinar los criterios de decision:

Criterio que mide el impacto (C1): Impacto esperado en la mejora de la motivacién de
los trabajadores. medido a través de variables lingiiisticas: muy bajo, bajo, medio, alto,

muy alto.

Criterio que mide el recurso (C2): Dinero requerido para el sostenimiento de la
alternativa ($/mes). En miles de pesos y expresados como un intervalo que muestra el

rango esperado de los posibles valores.

(C3): Estabilidad del impacto generado en los trabajadores a lo largo del mes, medido a

través de variables lingiiisticas: muy bajo, bajo, medio, alto, muy alto.
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2. Creacion de la matriz de decision:

Tabla 46. Matriz de decision, Nivel de decisiéon ND 2.

C1 Cz2 C3
A2122 Bajo-Medio (500,500) Medio
A22 Muy Alto (1500,2000) Alto

Como se puedo observar en el nivel anterior ND 2.1, el dinero invertido en miles de pesos

mensuales, para la alternativa A2122, es de 500. Para hacer comparable este valor con los

incurridos por la alternativa A22 en el ND 2, es necesario expresar esta cantidad como un

intervalo.

Se utilizard la siguiente escala para transferir las variables lingiiisticas a nimeros

triangulares difusos:

Tabla 47. Escala de transferencia de variables lingiiisticas a nitmeros triangulares difusos, Nivel de
Decision ND 2.

. .. Numero triangular
Variable Lingiiistica . .
Difuso Asociado
Muy Alto (0.9,1,1)

Alto (0.7,0.9,1)

Medio (0.3,0.5,0.7)

Bajo (0.1,0.3,0.5)

Muy Bajo (0.1,0.1,0.3)

Se reemplazan las variables lingiiisticas por cada uno de los nimeros triangulares difusos

asociados, en la matriz de decision:

Tabla 48. Matriz de Decisién ND 2, NTD.

C1 Cz2 Cs
A2122 (0.1,0.4,0.7) (500,500) (0.3,0.5,0.7)
A22 (0.9,1,1) (1500,2000) (0.7,0.9,1)
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3. Eleccion del método(s) multicriterio:
Eleccion del método multicriterio para la ponderacion de criterios:
Se cuenta con un juez para llevar a cabo la ponderacion de los criterios (director general).

El director general desea utilizar un método que le brinde confiabilidad en la toma de la
decision. Debido a que los datos no son deterministicos, no es posible llevar a cabo la
ponderacién por medio de los métodos CRITIC Y ENTROPIA. Por consiguiente, se elige

al método AHP para la ponderacion de los criterios.

Tabla 49. Matriz de comparacién pareada (Criterios), AHP, Nivel de decision ND 2.

C1 Cz2 C3 Ponderacion
C1 1 5 3 0.659
C2 1/5 1 1 0.156
C3 1/3 1 1 0.185

CR: 3%
Eleccién del método multicriterio para la valoracién de alternativas:

Debido a que la matriz de decisiéon contiene evaluaciones cuantitativas se hara uso de ella
como informacién de entrada, se acepta la linealidad entre las funciones de criterio y la
utilidad de la decision. Se utiliza el método VIKOR porque solo se requiere la definicion

de un parametro (veto) que para este caso sera neutro (0.5).

Tabla 50. Matriz de decisién, Método VIKOR, Nivel de decisiéon ND 2.

MAX MIN MAX
C1 Cz2 Cs
Agq11 (01,04, 07)( 50 , 500 )[(03, 054, 0.7)
Agq12 (o9, 1, 1 )(1500, 2000 )(( 07, 09 , 1 )
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Tabla 51. Matriz de decision Normalizada, Método VIKOR, Nivel de decision ND 2.

C1 C2 C3
A2122 (o1 ,04,07)C 12 , 1 )(o03, 054, 0.7 )
A22 (o9 , 1, 1 )jCo25, 033 )[(07, 09 , 1 )

Tabla 52. PIS y NIS, VIKOR, Nivel de decisiéon ND 2.

F+ (o9 , 1 , 1 )i(C 1 , 1 ) o7 , 09 , 1 )

F- ( o1 , o4 , 07 )|( 025 , 033 )|( 03 , 054 , 0.7 )

Tabla 53. Resultados, VIKOR, Nivel de decisién ND 2.

Sj Rj Qj
A2122 0.156 0.156 0

A22 0.844 0.659 3.219

4. Calculo de las preferencias individuales:

Con base a los resultados obtenidos, se da una ponderacion de 1 a la alternativa A22 y 0 a

la alternativa A2122.

Tabla 54. Prioridades Individuales, Nivel de decisién ND 2.

Prioridad
A2122 0]
A22 1

5. Analisis de resultados y toma de la decision del nivel.

Para este nivel se presenta la situacion nimero 2 definida en el modelo, la alternativa A22

es elegida como la mejor.

116 |Pagina



Valoracion nivel de decision ND General:
1. Determinar los criterios de decision:

Criterio que mide el impacto (C1): Impacto esperado en la disminucion de los retrasos
en las horas de llegada del personal. medido como la reduccion promedio de los retrasos

mensuales en las horas de llegada, en porcentaje (%).

Criterio que mide el recurso (C2): Dinero requerido para el sostenimiento de la

alternativa ($/mes). En miles de pesos.
(C3): Perdurabilidad de la alternativa.
2. Eleccion del método(s) multicriterio:

Eleccion del método multicriterio para la ponderaciéon de criterios y la valoracion de

alternativas:

Para la decision final se hara uso del método MACBETH, dado que no se consider6 la

existencia de dependencia y realimentacién, ni se aceptaron suposiciones de linealidad.

El método otorga los pesos a los criterios evaluados, a partir de las valoraciones llevadas
a cabo en las comparaciones por pares entre alternativas de decision y la matriz pareada

de comparacion entre criterios. Los resultados se muestran a continuacién:
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Figura 50. Resultados, Software M-MACBETH, Nivel de decision General.
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3. Calculo de las preferencias individuales:

Tabla 55. Prioridades Individuales, Nivel de decision General.

Puntaje Global Macbeth | Prioridad
A1 88,89 0,8889
A2 11,11 0,1111

Calculo de las Prioridades Globales:

Objetivo General:
Disminuir los retrasos en
horas de llegada del
personal

A1: Mejorar la
movilidad de los A2: Aumentar la
trabaj adores mOtiVﬁCi()n del trabajador
(0,8889) (0,111)
1
|
A11: Cambiar horarios
de entrada A22: Dar incentivos
(0,216) (monetarios) por
puntualidad
(1)

A12: Implementar una

flota empresarial ——
P A222: Politica

(0,784) Incentivos
T monetarios II
1
A124: flota )
empresarial IV
(1)

Figura 51. Prioridades Individuales, ejemplo ilustrativo.

119 | Pagina



Objetivo General:
Disminuir los retrasos en
horas de llegada del
personal

A1: Mejorar la
movilidad de los A2: Aumentar la
trabajadores motivacion del
(0,8889) trabajador
| T (0,111)
A11: Cambiar horarios T
de entrada A22: Dar incentivos
(0,192) (monetarios) por
puntualidad
(0,111)

A12: Implementar una
flota empresarial

(0,697) A222: Politica
Incentivos
T monetarios 11
A124: flota (0,111)
empresarial IV
(0,697)

Figura 52. Prioridades Globales, ejemplo ilustrativo.
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Conclusiones

Se llevo a cabo la caracterizacion de los métodos multicriterio seleccionados,
enfocada a la valoracion de Diagramas Ishikawa. Aunque no fue posible definir
una forma de determinar que método es mejor que otro, se establecieron
parametros cualitativos que limitan la aplicabilidad de los mismos y se describi6 la

forma en que pueden ser utilizados en este tipo de valoracion.

El modelo propuesto integra de manera generalizada la aplicacion de multiples
métodos representativos de la teoria de decision multicriterio en la valoracion de
diagramas de Ishikawa, a través de un enfoque metodolégico que brinda una guia
para el abordaje de cualquier situacién problémica que pueda representarse en este
tipo de diagramas. Se elaboré un ejemplo que ilustra y demuestra la aplicabilidad

del modelo.

Las prioridades globales individuales obtenidas mediante la aplicacién del modelo
miden la preferencia del tomador de decisiones hacia cada posible curso de acciéon
identificado, en virtud del impacto esperado frente a un problema, los recursos
utilizados y cualquier criterio que sea considerado relevante. El tomador de

decisiones puede elegir los cursos de accion a seguir en funcién a estas preferencias.

Recomendaciones para futuras investigaciones:

Inclusion de un analisis de sensibilidad enfocado a la valoracion de los diagramas
de Ishikawa y herramientas o técnicas que permitan definir la factibilidad de un

conjunto de alternativas de decision dado.

Ampliacion de la gama de métodos considerados, incluyendo a aquellos

pertenecientes a la misma familia de los métodos ya seleccionados.
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