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RESUMEN

La presente tesis describe un método que permite abordar problemas de toma de
decisiones en situaciones no estructuradas complejas. Esta metodologfa ha sido
probada ampliamente, se apoya basicamente en los conocimientos y experiencias
que el usuario posea acerca de la problematica. No es simplemente una técnica, se
trata de un procedimiento general para tratar con problemas no estructurados, en
donde la toma de decisiones resulta compleja por las multiples componentes
involucradas.

El Procedimiento de Analisis Jerdrquico (PAJ) proporciona los medios requeridos
para pensar de forma diferente ante la solucién de problemas, habilitdndonos para
tomar decisiones efectivas ante supuestos complejos, al simplificar y motivar
nuestro proceso natural de toma de decisiones. Basicamente el PAJ es un método
que divide a los problemas complejos de situaciones no estructuradas en sus
diversos componentes, rearreglandolos en un orden jerdrquico y asignando valores
numeéricos acorde a la importancia relativa, para después aplicar un proceso de
célculo que sintetiza los juicios; el prop&sito es determinar qué variables de la
problemética poseen mavyor prioridad, para de esta forma ejercer las acciones que
nos permitan la consecucion de situaciones o resultados deseados. La necesidad de
asignar valores numéricos a las variables del problema permite a los tomadores de
decisiones mantener patrones de pensamiento coherentes, para de esta forma
alcanzar una conclusién. El PAJ también brinda una forma efectiva de toma de
decisiones en grupo, mediante la imposicién de una disciplina en el proceso de
pensamiento grupal. Las aplicaciones més importantes de!l procedimiento estén
relacionadas con la planeacidn, asignacién de recursos y toma de decisiones con
beneficio/costo; para ello se recomienda prestar especial interés en la estructuracién
del problema (en forma jerarquica), asf como en la asignacién de prioridades.

El reporte se desarrolla como sigue: En el primer capftulo se describen las bases del
proceso de analisis jerdrquico, mientras que en el segundo se analizan y estructuran
las jerarqufas de una variedad de problemas. El tercer capitulo efectia el
correspondiente andlisis del PAJ para casos especificos. El cuarto capitulo se centra
en aspectos de planeacién y el dltimo en la solucién de conflictos. Las conclusiones
se detallan en el capitulo seis y se desarrolla un anexo en el que sedescriben los
conceptos analiticos usados y el programa de computadora.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas la toma de decisiones, que cotidianamente enfrenta una
organizacién, se ha vuelto mdas compleja, debido a la muitiplicidad de factores
involucrados, tanto cualitativos como cuantitativos, asf como la necesidad de mantener
consistencia en las decisiones que se emiten. Por otra parte, el juicio empleado en cada
situacién problemdtica depende de la totalidad de experiencias e impresiones del
problema, aunque existen aspectos que son diffciles de justificar I6gica y rigurosamente.
Es por ello que al tratar con problemas no estructurados en lo social, econémico y
politico, necesariamente debemos jerarquizar nuestras prioridades respecto a los
aspectos o factores que se manejan. También es conveniente efectuar concesiones que
permitan lograr acuerdos, aungue es diffcil evitar que surjan diferencias respecto a los
objetivos planteados, particularmente ante supuestos complejos donde un amplio margen
de error es posible cometer.

Los tomadores de decisiones suelen liegar a confundirse ante la diversidad de
inforrnacién que se les proporciona y a la diferencia de opiniones o hechos
contradictorios que suelen surgir, lo que hace diffcil lograr un compromiso. También se
ha observado que el proceso de pensamiento intuitivo, tan Gtil en las rutinas de la vida
diaria, puede conducirnos a resultados equivocados ante situaciones complejas, donde
la fuente de recursos y opiniones son diversas. De ahfila necesidad de articular y poner
en claro las suposiciones, para ver si lo que pensamos y sentimos nos conduce a los
resultados que deseamos.

La mayoria de las personas cree que la vida es tan compleja que para dar solucién a los
problemas es necesario una forrma complicada de pensamiento; sin embargo, pensar en
forma sencilla resulta ya embarazoso, véase la dificultad que se tiene al tratar de
examinar una coleccién de ideas sencillas al mismo tiempo. Entonces, jcémo es de
esperarse que alguien pueda abordar los problemas complejos, que implican gran
cantidad de factores? Lo que se requiere no es una forma de pensamiento complicado,
ma&s bien se necesita ver a los problemas en forma estructurada, a través de una
configuracion que refleje la interaccion e interdependencia de los factores y que nos
permita pensar de manera sencilla. Esta forma de pensamiento debe ser accesible y
confiable a cualquiera que tenga un problema de toma de decisiones, sin restringir
nuestra capacidad innata de razonamiento.



Mds y més personas encuentran diffcil depositar su confianza en la forma de
pensamiento intuitivo, que caracterizan a las decisiones de los l[deres, ante situaciones
complejas; sin embargo, los mecanismos interiores de los tomadores de decisiones
necesitan ser articulados y comprendidos. A semejanza del lenguaje mismo y de las
reglas de pensar que han sido organizadas (sistematizadas), de igual manera necesitamos
organizar nuestro proceso de pensamiento, para que nos conduzca a buenas decisiones.
Debemos ser capaces de decir que dada la informacién de una situacién problemdtica,
estamos de acuerdo con el método de toma de determinaciones (aunque no
necesariamente con la calidad de la decisién); con ello se tendria una herramienta
comun, en vez de estar tratando a los problemas de toma de decisién como un
fendmeno complicado o mfstico.



EL PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO 1

La metodologia del andlisis jerdrquico permite efectuar decisiones considerando el
entendimiento de /o “precausal”, esto es, segtin 10s sentimientos y juicios que tenemos sobre
las variables o factores que afectan la problemdtica. Es por ello que cuando se elabora una
Jjerarquia de la problemética, habré que incluir los suficientes detalles relevantes, que
permitan describir el problema como un todo; se debe considerar las condiciones que rodean
al problema, identificar los atributos que contribuyen a la solucién; identificar a los
participantes del problema. El reordenar las metas, atributos, supuestos e implicaciones de
una jerarquia sirve para dos propdsitos: al) proporciona un punto de vista general de las
relaciones complejas inherentes en la problemdtica y b} permite a los tomadores de
decisiones valorar si las personas estén comparando supuestos del mismo orden de
magnitud.

En la primera seccion del capitulo se induce al procedimiento o proceso de andlisis jerdrquico,
mientras que en la segunda se describen los principios bdsicos en que se basa. Las
caracteristicas bésicas de este proceso se discuten en la tercera seccién y se analiza en
detalle el concepto de jerarquia y su relacién con el proceso de pensamiento.

1.1 (Qué es el Proceso de Anélisis Jerarquico?

Empezaremos a involucrarnos en el proceso de andlisis jerédrquico (PAJ) considerando la
siguiente problemdtica. A una cierta regidn riberefia se le presenta la posibilidad de
urbanizacién, con las consecuencias que ello implica La cuestitn es qué acciones deberfan
tomar las personas de dicha regién para preservar la calidad del medio ambiente?, jestaran
dispuestos a la urbanizacién, as{ como inversién de dinero para prevenir el deterioro?, §6
deberia limitarse el proceso de urbanizacién?.

Los planificadores que estuvieron a cargo del problema optaron por el uso del PAJ y para ello
primeramente se definié cuidadosamente la situacién -incluyendo todos los elementos
relevantes—. Después se estructuré a dichos elementos en una jerarquia de niveles (figura
1-1). En esta estructura el nivel superior contiene el objetivo global, que es el de proteger
la calidad del medio ambiente, mientras que el nivel inferior contiene {os planes aiternativos
que contribuyen positiva o negativamente al objetivo principal, a través de sus impactos en
los criterios intermedios (niveles). En el presente caso las alternativas a considerar son: A)
dejar al drea sin urbanizacién; B) permitir una urbanizacién parcial; y C) tolerar una
urbanizaci6n total. Un nivel abajo del foco u objetivo principal se encuentran los dos criterios
bésicos de evaluacién, que son: 1) criterio de estética, que se subdivide en tres propiedades:
Nivel de vida, inalterabilidad y no ruidos y disturbios; 2) criterio hidrolégico, que se subdivide
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en: no~inundaciones, calidad del agua y canales de conducciones naturales. Esta jerarqufa,
en forma gréfica describe la interdependencia de los elementos en al problema; obsérvese
que se aislan los factores relevantes, asf como de que se desglozan en un contexto amplio
de sus relaciones con los demads elementos del sistema.

Calidad del Medio Ambiente

Estética Hidrolégico
Nivel r_mltera- No rU\st Calidad Canales de
bilidad munda- del agua conduceidén
vvda F dlsturbws ciones ﬁ naturales
No Urbanizacién Urbanizaclén
urbanizar parcial
(A) (B (C)

Figura 1-1. Jerarqula de la Regién Ribereria del Rfo Brandwine.

Después de desarrollar la jerarqufa, los planificadores juzgaron la importancia relativa de los
elementos por pares, calificando dichos juicios mediante una asignacién de ndmeros que
varfan del 1 al 9. Para aquellos supuestos que se encuentran en un callején sin salida, dada
la diferencia de juicios en las personas, debe ponerse especial cuidado, ya que estas suelen
defender sus puntos de vista con diferente intensidad. Con frecuencia las palabras o
argumentos légicos por sf solos no son capaces de expresar las sutilezas de un sentir
profundo de las cosas, pero dichas diferencias pueden ser medidas a través de nidmeros,
como se verd posteriormente. Después de debatir con compromisos, los planificadores
determinaron la prioridad de los elementos en la jerarqufa, los cuales se sintstizaron, a través
de un proceso matemdtico, para asl obtener un conjunto de prioridades relativas. El plan o
alternativa con mayor deseabilidad serd aquel de mayor prioridad: para el caso de nuestro
ejemplo ~aunque aqui no se muestran las operaciones- fue el plan B.

Conviene sefnalar que, como en la mayorfa de los problemas, los juicios de importancia
relativa de cada uno de los elementos fue hecha por personas que conocfan la problemética.
En general, el PAJ brinda un procedimiento para la prueba de consistencia en juicios, pues
ain los expertos suelen cometer errores.



1.2 Principios de un Pensamiento Analitico

Enia solucién de problemas mediante el andlisis I6gico se distinguen tres principios: principio
de desarrollo de jerarqufas, asignacién de prioridades y consistencia légica. Estos estan
presentes en el proceso de andlisis jerdrquico y una descripcién de los mismos se da a
continuacién.

Desarrollo de Jerarquias

El hombre es capaz de percibir cosas e ideas, los identifica para después comunicarlas; para
un conocimiento detallado, la mente estructura las realidades complejas en sus partes
constitutivas y éstas a su vez en otras partes, y asi sucesivamente en la estructura
jerdrquica. El nimero de partes en una estructura jerdrquica variard entre cinco y nueve; en
el problema anterior, el objetivo de calidad del medio ambiente se estructuré en seis
elementos: nivel de vida, inalterabilidad, no-ruidos y disturbios, no—inundaciones, calidad
del agua y canales de conduccién naturales. Al agrupar la realidad en elementos homogéneos
y subdividir éstos a su vez en otros subgrupos podemos integrar una gran cantidad de
informacidén, que sirve para estructurar un problema y formar un escenario completo, que
contemple al sistema como un todo.

Asignacién de Prioridades

También el hombre posee la habilidad de percibir las relaciones que existen entre las cosas
que observa, compara por pares cuestiones similares de acuerdo a ciertos criterios, para asi
discriminar seguin una intensidad de preferencias. Despuds sintetiza sus juicios, ya sea a
través de la imaginacién o con el empleo del PAJ, para generar el conocimiento del sistema
como un todo.

En el ejemplo anterior los planificadores establecieron relaciones entre los elementos de cada
nivel de la jerarqufa, al comparar los mismos por pares; dichas relaciones representan el
impacto relativo de los elementos sobre el nivel inmediato superior. El resultados del proceso
de discriminacién es un vector de prioridades, o de importancia relativa, de los elementos
con respecto a cada propiedad. La comparacién de pares de elementos es efectuada para
cada nivel. La etapa final es considerar a toda la jerarquia; al ponderar los vectores de
prioridades, el resultado es un conjunto de prioridades netas que ponderan a los elementos
del Gltimo nivel; esto es, las alternativas de solucidn.



Consistencia Légica

El hombre tiene la habilidad de establecer relaciones entre objetivos e ideas que resulten
coherentes. Consistencia significa dos cosas, la primera es que ideas u objetos similares sean
agrupados acorde a su humogeneidad y relevancia; por ejemplo, el mérmol y la uva pueden
ser agrupados por su tersura, pero no por su sabor. El segundo es lo relacionado con la
intensidad de las relaciones que guardan las ideas u objetos; asf por ejemplo, si el criterio es
"lo dulce" y se dice que la miel es cinco veces mas duice que el aztcar y que el azicar es
dos veces mds dulce que la melaza; entonces, para ser consistentes, la miel es diez veces
mds dulce que la melaza; por otra parte, si se dice que la miel s cuatro veces més dulce que
la melaza se estard cayendo en inconsistencia, por lo que habrd necesidad de repetir el
proceso, si es que se desea obtener mayor exactitud.

Al hacer uso de los principios anteriormente descritos, el PAJ incorpora los aspectos
cualitativo y cuantitativo; lo cualitativo para definir al problema y su jerarquia, y lo
cuantitativo para expresar juicios y preferencias consistentemente; el proceso esté disefiado
para integrar estas propiedades duales de manera coherente.

La Necesidad de Medir en Forma Generalizada

De igual forma que somos capaces de distinguir y medir relaciones fisicas, como longitud,
tiempo, entre otros, debemos ser capaces de distinguir las relaciones entre las cosas
abstractas; pues contamos con lo necesario para sentir y discriminar las relaciones que
guardan los elementos de un problema, esto permitird determinar que elementos poseen
mayor impacto sobre los resultados deseados. Al tratar con aspectos concreios como la
reparacién de un automdvil es posible sentir la variabilidad de impactos a través de nuestros
sentidos, al escuchar fallar el motor o revisarlo. Es por lo que para determinar la intensidad
de los impactos de los componentes de un sistema debemos realizar algun tipo de medicién
{con base a escalas), que cuente con unidades como kilogramo, segundo, metro, entre otros.
Sin embargo, sucede que las escalas tradicionales estdn limitadas cuando se trata de medir
las ideas; lo anterior es importante ya que los aspectos sociales, politicos, entre otros, no
fécilmente (por no decir nunca) podemos ponderarlos, como solemos hacer con los aspectos
fisicos o0 econdémicos. La cuestion es jqué podemos hacer? Podemos idear una escala para
medir cualidades intangibles, a semejanza de lo que se hace con las cualidades fisicas.

Esta nueva forma de ponderar cualidades intangibles debera servir inclusive en dreas donde
ya se tienen unidades de medida, para asi poder validar el método. Los ejemplos que
describiremos muestran el uso de la nueva escala.



1.3 EI PAJ: Un Método Flexible para la Toma de Decisiones

El proceso de andlisis jerdrquico es un modelo flexible que permite a ios individuos o grupo
de individuos compartir ideas para definir un problema, asi como la ponderacién de la
solucién deseada. También prueba la sensibilidad de la solucién o resultados, ante cambios
en la informacién. El método est4 disefiado para manejar la naturaleza humana, por lo que
no forza a una forma de pensamiento, que podrfa violar nuestros mejores juicios. El PAJ es
una herramienta poderosa, pues permite abordar problemas tan complejos como los da tipo
politico y socioeconémico.

El PAJ incorpora los juicios y valores de las personas en una forma l6gica. Para ello depende
de la imaginaci6n, experiencia y conocimientos, para estructurar la jerarqufa de un probiema
en base a la I6gica, intuicién y experiencia, para asf generar juicios. El PAJ muestra cémo
conectar los elementos con aquellas partes del problema, para la obtencién de resultados que
contemple los aspectos como un todo; es un proceso para identificar, entender y establecer
la interaccién de los componentes de un sistama en forma global.

Para definir problemas complejos y desarrollar juicios sensatos, el PAJ debe ser un proceso
repetitivo oiterativo en el tiempo; pues, dificilmente podria esperarse soluciones instantdneas
ante problemas complejos, en donde interviene un largo periodo de tiempo. El método es lo
suficientemente flexible como para permitir revisiones —ya sea para expandir los elementos
de la jerarquia o efectuar cambios en sus juicios. Cada iteracién considera el surgimiento de
una hipétesis y su respectiva valuacién; donde los refinamientos progresivos de hipétesis
conducen a un mejor entendimiento del sistema.

Como caracteristica relevante, el PAJ proporciona una estructura de participacién en grupo,
ante la toma de decisiones o solucién de problemas. Como es de esperarse, las ideas y
juicios pueden ser cuestionados para su fortalecimiento o debilitamiento, mediante las
evidencias que otras personas presentan. La manera de dar forma a realidades no
estructuradas es a través de una participacién, transaccién y compromiso. En otras palabras,
la conceptualizacién de cualquier problema mediante un proceso de andlisis jerdrquico
requiere que uno considere ideas, juicios y hechos aceptados por otros, como aspectos
esenciales de un problema. Una participacién en grupo puede contribuir a la validacién global
de los resultados, aunque quizd no sea fdcil su implementacién, si los puntos de vista
divergen ampliamente.

Se afirma que el PAJ puedse ser aplicado a problemas reales y es particularments {itil en
asignacién de recursos, planeacién, anélisis de impactos politicos y solucién de conflictos.



1.4 Las Jerarquias: Una Herramienta de la Mente

Los sistemas complejos pueden comprenderse mejor mediante un desmembramiento del
problema en sus partes constitutivas, estructurando los elementos jerdrquicamente y
efectuando la combinacién de juicios (sintetizacién) en base a la importancia relativa de los
elementos de cada nivel, para obtener un conjunto de prioridades globales.

Las jerarquias son una herramienta fundamental de la mente humana. Esto implica identificar
los elementos que intervienen en un problema, formando grupos homegéneos con los
elementos y rearreglando estos elementos en diferentes niveles. Las jerarqufas més simples
son las lineales, que ascienden o descienden de un nivel a otro, tal como sucede en las
jerarqufas de la fisica, por ejemplo los 4tomos en moléculas, las moléculas en materia y asf
en forma sucesiva; las mas complejos son las jerarquias de redes, que poseen elementos
interactuantes, tal como los sistemas que representan el proceso de aprendizaje en un nifio.

Clasificacion de las Jerarquias

Las jerarquias pueden dividirse en dos clases: estructural y funcional. En las jerarqufas
estructurales los sistemas complejos se estructuran por sus partes constitutivas, en orden
ascendente, segin sus propiedades estructurales, tal como tamaiio, forma, color o edad.
Una jerarquia estructural del universo podria ser el conceptualizar a éste como compuesto
de galaxias, estas a su vez de constelaciones, sistemas solares, planetas y asf hasta llegar
a atomos, protones. Las jerarquias estructurales estdn intimamente ligadas con la forma en
que nuestro cerebro analiza lo complejo, al particionar los objetos que percibimos a través
de nuestros sentidos en "racimos” (agrupamiento de elementos), subracimos y asf hasta
pequefios subracimos.

En contraste, las jerarquias funcionales dividen al problema complejo en sus partes
constitutivas, acorde a una relacién esencial. Cada conjunto de elementos en una jerarquia
funcional ocupa un nivel en la jerarquia. El nivel superior, al que denominaremos foco, consta
de un Unico elemento: que es el objetivo general. Los niveles subsecuentes pueden tener
diversos elementos, aunque su ndmero es por lo general —entre cinco y nueve-.

Como los elementos de un nivel se comparan entre sf, por pares de acuerdo al criterio que
se encuentra en el nivel superior, los elementos de un nivel deben ser del mismo orden de
magnitud o importancia; si surge una disparidad entre ellos y ésta es grande, entonces los
slementos pertenecen a niveles diferentes; por ejemplo, no podemos efectuar una
comparacion precisa entre dos tipos de trabajo, cuya realizacién difiere en dificultad por un
factor de 100, pues nuestros juicios subjetivos pueden conducirnos a errores significativos.
Debido a que las jerarquias representan la forma en que nuestra mente analiza lo complejo,
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las jerarquias deben ser suficientemente flexibles para poder tratar con lo complejo. Los
niveles en una jerarquia deben estar conectados, a semejanza de las células que se unen para
formar un tejido y realizar cierta funcién.

Desarrollo de Jerarquias

No existe una regla general para la construccién de jerarqufas; lo que se brinda a
continuacién no constituye un marco predefinido, es més bien un estimulo al pensamiento
acerca de qué jerarquia seleccionar, cudntos niveles y tipo de elementos incluir en los
niveles; el ndmero de niveles y elementos pueden ser mds o menos el mismo que se
muestran en los ejemplos aquf descritos.

La variedad de los ejemplos que se muestran sugieren enfoques con que pueden abordarse
los problemas mediante del PAJ; pues o dnico que nos limita es nuestra experiencia y sentir
de las cosas, y procurar evitar no autolimitarnos por lo marcado en un diccionario. Un
lenguaje limitado en vocabulario presenta problemas de ambigiiedad y puede no representar
adecuadamentelas experiencias humanas; reconocer dichas limitaciones puede conducirnos
a innovar y crear un vocabulario, asl como otros simbolos, como sucede en las
computadoras.

El enfoque para construir jerarquias depende del tipo de decisién a efectuar; por ejemplo, si
se trata de escoger entre alternativas, debemos partir del nivel inferior, listando las
alternativas; el nivel préximo podria consistir de los criterios para juzgar las alternativas.
Ejemplo suponga que se tiene [a posibilidad de elegir la compra de un carro (figura 1-2). Las
alternativas formaran el nivel inferior de la jerarquia. Los criterios en términos de qué las
alternativas serdn juzgadas generardn el segundo nivel, que podria incluir: salario adecuado,
prestigio, necesidades bésicas, comodidad, satisfaccién de otros requerimientos, ahorro
considerable de gastos y libertad de preocupaciones. Las prioridades de estos criterios
podrian juzgarse en términos de su contribucidén al foco, que es "satisfaccién total”.

Obsérvese que una vez desarrollada la jerarquia, no significa que ésta sea la definitiva, pues
puede variar con miras a incorporar nuevos criterios, que con anterioridad no habfan sido
considerados como importantes. Después de jerarquizar los criterios y se calculen las
prioridades globales, podrfamos aun tener dudas acerca de la decisién final, en este caso
podria acudirse nuevamente al PAJ para efectuar, si se desea, algunos cambios en nuestros
juicios acerca de la importancia relativa de los criterios. Con esto y si la aiternativa que
tenfamos previamente aun resulta ir de repunte, en las prioridades globales, podriamos decir
que ésta seria la eleccién correcta.



Satisfaccién
total

AN

AN
Salario Prestigio Necesidades Comodidad Satisfaccién Ahorro Libertad
sicas de otras considerable de
% necesidades %asms preocupaciones
Porche Hercedes Triumph Datsun Corvette

Figura 1-2. Jerarqula para elegir un carro deportivo.

En ocasiones los criterios mismos deben ser examinados a detalle, esto es posible si se
inserta un subcriterio entre los criterios y las alternativas. Por ejemplo, para elegir una
escuela entre tres posibles alternativas, diversos criterios pueden ser empleados, como:
educacién, cuitural y aspecto social {figura 1-3). El criterio educativo podria ser subdividido
en subcriterios de: a) calidad del profesorado, 2) nivel estdndard de los estudiantes, 3)
disciplina, 4) nivel escolar y 5) ambiente de aprendizaje; l0s otros subcriterios de forma
similar pueden ser subdivididos. En estos casos los subcriterios deben ser comparados en
términos del conjunto al cual pertenecen y no con algun otro criterio. En tal caso la jerarquia
se le denomina incompleta, debido a que los subcriterios no se comparan en términos de
todo los criterios del nivel superior.

No existe limite en el nimero de niveles de una jerarquia; pues si se tiene dificultad al
comparar los elementos de un nivel en términos de los elementos del nivel superior, lo que
deberia preguntarse es en qué términos pueden compararse, para asf generar un nivel
intermedio que facilite las comparaciones, obteniéndose con ello mayor precisién en los
juicios. Después de lo anterior puede hacerse nuevamente la pregunta: ;Qué tanto
contribuye un elemento respecto a otro, en la satisfaccién del criterio del nivel superior?.
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Elggi r:ta he]or escueia

Educacional ’ Cultural Social

Calidad del
profesorado

Nivel estandard

de los estudiantes N .
Disciplina N .

Nivel
escolar

Ambiente de

AN
i h R S
N4

Escuela A Escuela B Escuela C

Figura 1-3. Jerarqula para elegir 13 mejor escuela.

La profundidad de los detalles depende de qué tanto conocimiento se tenga acerca del
problema y qué tanto se gana al hacer uso de los conocimientos, sin necesidad de cansar
a la mente.



FORMULACION DE PROBLEMAS 2

El proceso de andlisis jerdrquico busca apoyar nuestro proceso natural de pensamiento, én la

conceptualizacion y andlisis de prable de toma de decisiones. Es un proceso que identifica
pardmetros y actitudes bdsicos del pen jento hu y los sintetiza. Emplea de manera

congruente los aspectos cualitativos y cuantitativos que subyacen en una problemdtica. Una
manera de familiarizarnos con el arte de formulacién de problemas, osto es. con el formato del
PAJ, os describir una variedad extensa de problemas y su correspondiente formulacién. Los
afemplos que a continuacion se decriben consideran diversas problamdticas y se espera que
sirvan de experiencia para el andlisis de otros problemas.

Ejemplo 1: Rentar o comprar un equipo. Se tiene necesidad de adquirir un equipo
para las actividades de una compariia y el problema es decidirse por rentar o comprarlo. Un
primer paso para tomar una decisién adecuada es expresar explicitamente los factores que en
ello intervienen. Usando la metodologia del andlisis jerdrquico, la problemética quedaria
representada como se muestra en la figura 2-1, donde pueden observarse los distintos factores
involucrados y los niveles jerdrquicos correspondientes.

Al asignar prioridades —expresadas en forma numérica- a los elementos de un nivel respecto al
factor de un nivel previo y determinar la prioridad compuesta, es posible, en forma relativa,
determinar la contribucién de los factores de un nivel al bienestar global de la comparifa.
Haciendo extensiva esta ldgica, a todos los niveles, podremos determinar qué alternativa es
preferible. Obsérvese que este ejemplo considera tanto beneficios tangibles como intangibles, a
diferencia del enfoque cldsico que solo considera aspectos cuantitativos y difiere los cualitativos
al juicio final del tomador de decisiones.

Nivel 1: Conveniencia
Foco
Nivel 2; Benef. econdémicos Benef. intangibles
Beneficios \
\ "~
Nivel 3: Asignacién Incrementar Incrementar Asignacion Seguridad Mejorar la
Factores eficiente actives y globalmente eficiente econémica imagen de
de fondos recuperacrén los recursos de personat la compaifa
§ de la compafifa y tiempo % 7
Nivel 4: Estatus Disponibilidad Centralizacidn 6 Ventajas de
Situacién de financiero de capital de descentral izacién impuestos
la compaifa de la produccidén
co«p% /\ /7 /
Nivel 5: Comprar Rentar

Alternativas
Figura 2-1. Jerarqula para decidir si comprar o rentar.
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Ejemplo 2: Seleccién de personal. Considere ia problemética de escoger una
persona para ocupar un puesto directivo. Suponga que dicha seleccién evaltia la educacién
del aspirante asi como sus habilidades gerenciales, técnicas y personales. Se evalla los
resultados que podrian obtenerse de cada una de estas habilidades para cada uno de los
candidatos. Una manera de efectuar esta decision es usando el anélisis jerérquico concretado
en la figura 2-2. Una vez que todos los candidatos han sido entrevistados y el grupo se ha
reducido al minimo, de tal forma que los candidatos estén en igualdad de posibilidades, se
jerarquizan con respecto a cada caracteristica. La prioridad compuesta de cada candidato
representard la superioridad relativa de él o ella, respecto a los restantes, en base a los
juicios empleados. Esto conllevard a la mejor decision.

Nivel 1: Elegir un

Foco candidato

Nivel 2: Educacién Habilidades Habil idades Habilidades

Educacién gerenciales técnicas personales

y desarrolio

de habil idades %\ N
Nivel 3: Liderazgo Solucién a Conoce el Organiza y ponsa- Juicios
Habilidades § problemas trabajo planifica hﬂ.idud dec1 sinnes

Nivel 4: candidato 1 Candidato 2 candidato 3

Alternativas

Figura 2-2. Jerarqula para elegir un candidato a gerente.

Ejemplo 3: Elegir una carrera profesional. Suponga que desea elegir la carrera
profesional que satisfaga ios aspectos intelectuales, financieros y personales que usted se
plantea. Como es de esperarse, estos aspectos requieren de aprendizaje, desarrollo personal,
ambiente de trabajo, companerismo y prestigio del campo de estudio. Analizando a cada una
de las posibles profesiones bajo este esquema, podemos representar la problemética ~usando
el enfoque de anélisis jerdrquico- como se muestra en la figura 2-3, donde pueden
observarse los distintos niveles en que han sido colocados los diversos factores que afectan
la seleccién.
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Nivel 1:

Foco

Nivel 2: Intelectual * Financiero - :. Social. ‘personal

Factores - : B

Nivel 3: Aprendizaje Desarrollo Ambiente Compaiierismo Prestigio

Subfactares personal de estudio
STSTS -~

Nivel 4: Carrera A Carrera B Carrera C Carrera D Carrera E

Alternativas

Figura 2-3. Jerarqula para elegir una carrera.

Ejemplo 4.: Seleccionar una escuela. Un problema semejante al discutido en el
ejemplo anterior, es la seleccién de la escuela donde realizar los estudios que uno requiere,
de acuerdo a los intereses y criterios que se juzguen convenientes. Una forma esquematica

de representar esta problemdtica se muestra en la figura 2-4.

Nivel 1:
Foco

Nivel 2:
Criterio

Nivel 3:
Subcriterios

Nivel 4:
Alternativas

Seleccidn de escuela

I

Educativo Vocacional Deportes cultural Social Espiritual
Calidad del Capacitacidn Facilidad Musica Ambiente de Principios
profesorado personal compafierismo religiosos
Generalidades Cal idad Instruccién Artes clésicas Induceién
estandard de los de buenos

instructores principios
Disciplina Prestigio Drematismo

Prestigio del
colegio

Ambiente de
aprendizaje

_— S

Escuela A Escuela 8 Escuela C
Figura 2—-4. Jerarqula para elegir la mejor escuela.
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Ejemplo 5: Elegir un equipo de cémputo. En la seleccién de un equipo de
cémputo para las tareas cotidianas de la oficina se deben considerar tanto beneficios como
costos involucrados. Un andlisis de esta decisién se muestra en la figura 2-5, donde pueden
observarse los factores involucrados y los niveles asignados en la jerarqufa para la toma de
decisiones. El andlisis de beneficios se efectia separado del andlisis de costos y al final se
calcula la relacién beneficio/costo para cada alternativa.

Nivel 1: 8eneficios de una

Foco computadora personal

Nivel 2: Negocios Educativo Entretenimiento Personales

Nivel 3: CBPal:ldBd Disponibil idad capacidad ‘de Lenguaje Capacidades

Subfactores de memoria de7ftu% almacenamiento %‘ especiales
Nivel 4: Migquina A Méquina B Méquina C

Alternativas

Hivel 1: Costos en una

Foco computadora personal

Rivel 2: Econéﬂu:o Sicolégico Ideolégico

Factores /{\ v N

Nivel 3: Gastos Erogacidn Gnsto Frus- Fatiga nn disponi- $in posi-

Subfactores . monetaria tracién bilidad de bilidad
memorla tlempo entretem- educativa
% F 7\7\ miento 7—

=
Nivel 4: Mfiquina A Méquina B Maguina C

Alternativas

Figura 2-5. Jerarquias para seleccionar una computadora personal.

Ejemplo 6: Decidir por un procesador de textos. Suponga que tenemos un
computador y que se desea elegir el programa procesador de textos que resuelva las tareas
de una oficina. Un andélisis de beneficios y costos —por separado~ asociado a cada una de
las alternativas y factores considerados se muestra en la figura 2—6. La toma de decisiones
final se efectua basada en la relacién beneficio/costo.
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Nivel 1: Beneficios

Foco

Ni\i/el %: Ahorro de Manejo de calidad de Exactitud
criterte /% W % =\,
Nivel 3: . Requerimientos Capacidad de Calidad de Requerlmwnto Rapidez de
Caracterfstices de entrenamiento formateo servicio de espacio impresién
propias % N ﬁ\ % 7
Nivel 4: Programa A Programa 8 Programa C

Nivel 1: Costos

Foco

Nivel 2: Capital Suministros Servicios Entrenamiento
Criterio

Nivel 3: Programa A Programa B Programa C

Alternativas

Figura 2-6. Jerarqula para elegir un procesador de textos.

Ejemplo 7: Seleccion en proyectos de inversion. tn el caso de seleccién de
un proyecto de inversién financiera, es usual considerar el criterio de beneficio/costo
asociado a los proyectos disponibles. Un ejemplo de esta problemética se tiene en la figura
2-7. En la jerarquia de beneficios se consideran tres posibles escenarios, que tienen accién
directa en el futuro del proyecto. Es probable que la compafifa base sus decisiones en cierto
numero de consideraciones, cuyos impactos dependen de los escenarios. Debido a que las
prioridades globales son un reflejo de la importancia relativa de los factores, los proyectos
se jerarquizan acorde a su contribucién con estos factores. Las prioridades globales
resultantes indicardn una medida relativa de los beneficios que se obtienen de ellos.

En la jerarquia de costos, se determina la importancia relativa de los factores que la
compafifa podrfa evitar o minimizar. La superioridad global resultante de los proyectos dara
medida de la contribucién negativa de estos proyectos. La relacién beneficio/costo indicard
la superioridad de los beneficios sobre los costos en forma de escala. El proyecto con mayor
beneficio marginal de beneficio/costo serd la mejor eleccion.
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Nivel 1: . . . . Toma de decisién financiera

Foco . .. (erarqufa de beneficios)
K —
Nivel 2: Pesimista Permanecer optimista
Escenarios /§ sin cambios 7\
Nivel 3: Incrementar la cremmento Afianzar Demanda Independencia
Factores diversificacién potencial posicién actual econdmica
de mercado interna

§ /§ (ante todo) 7\ 7
Nivel 4: Proyecto A Proyecto 8 Prnyecto c Proyecto D
Alternativas
Nivel 1: Jerarqufa de costos
Foco /N
Hivel 2: Pesimista Permanecer Optimista
Escenarios sin cambios %\
Nivel 3: Incremento Accidentes Relaciones Ciclos Insuficiencia
Factores de la industriales gubernamentates incontrotables de conocimientos
Nivel 4: Proyecto A Proyecto B Proyecto € Proyecto D
Alternativas

Figura 2-7. Jerarqula de toma de decisién financiera.

Ejemplo 8: Eleccion de una estrategia de mercado. Considere la
problemética de seleccionar una estrategia de mercado para una empresa que maneja
diversos productos. La decisién de la compariia depende de ciertos factores externos que son
determinantes, ya sea para mantener su estatus, esperar un escenario optimista o pesimista.
En su decisién la compaiiia toma en cuenta el crecimiento econémico y riesgos, en base a
los escenarios vislumbrados, segtn lo que se desea producir.

Al asignar prioridades a los factores de un nivel, con relacién a los factores del nivel
superior, y determinando pricridades globales, se haya la influencia relativa, factibilidad,
importancia o contribucidn, segun lo amerite el caso. La prioridad de cada curso de accién,
es por lo tanto una medida relativa de la postura de produccién para el mercado, que
permiten lograr el "bienestar general de la compafiia"”.
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Nivel 1: o .. ... Bienestar de la empresa

Foco

Nivel 2: Restricciones Capacidad de Inflacién

Factores de estandard la compafifa

" N T

Nivel 3: Continuar Ambiente Ambiente

Escenarios sin cambios optimista pesimista

Nivel 4: Participar Beneficios Incremento Reduceidn de

Objetivos en el mercado 4\ de ventas vulnerabi L idad

Nivel 5: Incrementar Eliminar el Incrementar los Accesar

Acciones la promocién producto B precios del nuevos
del producto A producto C mercados

Figura 2-8. Jerarquia para elegir una estrategia de mercado.

Ejemplo 9: Eleccién de una estrategia de operacién industrial.
Considere la problemdtica de planificar el horario de operacién de las industrias, con el
propdsito de ahorrar energéticos. Una descripcion conceptual de los criterios y alternativas
considerados se tiene en la figura 2-9. Con base a lo anterior las alternativas de
modificacién se jerarquizan seglin los criterios del nivel superior, para determinar qué tanto
se ven afectadas en términos relativos. Las prioridades globales resultantes indicarén la
deseabilidad de las alternativas y la méas alta prioridad indicard la decision més aceptable.

Nivel 1: Lograr operar la
Foco irdustrial por etapas
Nivel 2: Conservacién Consecuencias Consecuencias Consecuencias Consecuencias
Criterio de energéticos econdmicas laborales de transporte sociales
Nivel 3: Continuar Modificar Modificar Modificar Modificar
Alternativas como hasta 2 horas 8 horas un 80X de un 20X de

hora diarias diarias la produccién La produccidén

diaria diaria

Figura 2-8. Jerarqula para planificar horarios de operacidn industrial.
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Ejemplo 10: Eleccién de una estrategia econdmica. Considere la
problemética de planificacién del desarrolio econémico de un pals en vias de desarrollo,
donde !a fuente principal de ingresos proviene de la venta de petréleo. Aungue el petréleo
juega un papel importante en la economfa del pals, se tiene previsto que esto no suceder4
para el afio 2000; por lo que los planificadores del pais deben desarrollar y evaluar una
estrategia que contemple tal situacién, usando una estructura jerdrquica (figura 2-10).

Para tal propésito, primero se identificaron dos escenarios factibles en base a una economia
libre de petréleo, mismos que se prioritizan para determinar cua! de los dos posee una
influencia més dominante. Segundo, los sectores més importantes de la economia se
priorizan, para ver el grado en que son importantes, de acuerdo a las hipétesis. Las politicas
contempladas se priorizan con respecto a cada sector de la economf{a, para determinar cual
resulta ser més efectiva. Por dltimo, las estrategias factibles se priorizan en relacién con las
politicas, de acuerdo a beneficios. Las prioridades globales resultantes de las politicas como
estrategia indicardn a los planificadores cual de todas las alternativas es la m4s efectiva y
que es la que hay que apoyar en forma general.

Hivel 1: Estrategia Comercial _de Desarrollio
Foco para el afo 2000
Rivel 2: Cambios mfnimos Héxma posmllidad
Hipétesis de polf{tica e polftica
comercial comercml externa
Nivel 3: Desarrollo Desarrollo de Desarrollu de Desarrollio
Escenarios agricota bienes de bienes de turfstico
capital ¢ consumo y
§ intermedios servicios ﬁ
Hivel 4: Distribucién Adecuado Asignacién Inversién en
Polfticas equitativa empleo de racional de cuestiones
de ingresos fuerza recursos polfticas
laboral y
§ capital 7\ 7
Nivel 5: Permanecer Reduccidén Suprimir tos
Estrategias sin cambios dréstica de aranceles
aranceles

Figura 2-10. Jerarqufa para planificar una estrategia econémica.
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METODOLOGIA NUMERICA DEL PAJ 3

El presente capitulo completa el proceso de andlisis jerdrquico al mostrar la manera en que
se asignan prioridades entre los elementos de una jerarquia, sintetizando nuestros juicios fa
través de un proceso de cdlculo) para producir un conjunto (vector} de prioridades relativas.
También se verificars la consistencia de tales juicios para asf llegar a una decisidn final en
base a los resultados que se obtienen def proceso de cdlculo.

Los tedricos en sistemas resaltan que las relaciones que se dan entre problemas pueden
siempre ser analizadas si se toma a pares, para relacionarlos entre sf acorde a ciertos
atributos que tengan en comun. El objetivo es encontrar diversas caracterfsticas que tengan
una conexién. Este enfoque causal para entender lo complejo se complementa con el
enfoque de sistemas, cuyos objetivos son determinar los subsisternas en los que las partes
se vean conectadas. Como puede verificarse el PAJ, trata con ambos enfogues
simuitdneamente. El pensamiento sistémico estd orientando a la estructuracién de las ideas
jerarquicamente y el enfoque causal (o explicativo) estd orientado a la comparacion a pares
de los elementos en una jerarquia, para asf permitirnos obtener una sintesis.

Los juicios que solemos aplicar al proceso de comparacién a pares, combinan el pensamiento
16gico con el sentir, que se desarrallan de la experiencia. El procedimiento matemaético que
se describe en esta unidad es uno de los mas eficientes para llegar a una solucién, en
comparacién con fo que se obtiene en forma intuitiva; aungque el resultado final no sea
precisamente el més exacto. Si los resultados que se alcanzan a través del PAJ no satisfacen
el juicio I6gico de la experiencia, de aquellos tomadores de decisiones bien informados y
experimentados, se hace necesario repetir el proceso reestructurando la jerarquia y
mejorando los juicios.

3.1 Asignacion de Valores y Sintesis de Priaoridades

El primer paso en la asignacién de prioridades es efectuar una cornparacién por pares —que
consiste en comparar los elementos de un nivel mismo en base a criterios. En el proceso de
comparacidén se genera una matriz que resume nuestras preferencias, cuya estructura
permite calcular prioridades relativas, efectuar una prueba de consistencia y obtener
informacién adicional.

Considérese el proceso de comparacién por pares para un nivel X de una jerarquia. Sea el
criterio C, el cual es erpleado parala comparacién por pares, y suponga que los elementos
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comparar son: A,, A,, ..., A;; esto es, supdngase que Se tienen siete elementos.
Rearreglando a tales elementos en forma matricial respecto al criterio C podemos escribir:

C A1 A2 . . . A7
B - 1

3y 1

B 1

Figura 3-1. Matriz efjemplo de comparacién a pares.

El proceso consiste en compara el elemento A, de la columna izquierda de la matriz con los
elementos A, A,, ..., A; del renglén de la parte superior con respecto a la propiedad C; se
efectda el mismo procedimiento para el elemento A,, hasta e! elemento A,, de la columna
izquierda. Para comparar los elementos preguntese: ;qué tan fuerte es este elemento o
actividad (para contribuir, dominar, influenciar, satisfacer o beneficiar) con respecto a la
propiedad del elamento con que estd siendo comparado? Si el criterio que se estd empleando
para comparar es de caracter probabilistico puede hacerse la pregunta: jqué tan probable o
deseable es un elemento con respecto al otro? Si los elementos son comparados por su
preferencia entonces preguntese: jcon qué cantidad se encuentra, domina, afecta, entre
otros, esta propiedad? Al estarse haciendo la proyeccidn de resultados deseables preglntese:
2qué elemento es més probable que influya en los resultados?

Para llenar numéricamente la matriz se emplean dfgito que representan la importancia reiativa
de un elemento sobre el otro, respecto a la propiedad o criterio C. La tabla 3-1 muestra la
escala de comparacién a pares que se hard uso, en ella se define y explican el significado al
asignar valores entre el 1 y el 9 de nuesiros juicios, en el proceso de comparar a pares. La
experiencia ha demostrado que una escala de nueve elementos es razonablemente exacta
para reflejar el grado con que podemos discriminar la intensidad de las relaciones existentes
entre elementos. Cuando se emplea la escala en dreas sociales, sicologfa o contexto politico,
exprese primeramente los juicios en forma verbal y posteriormente tradizcase a valores
numéricos; su validez podréa ser probada a través de una prueba de consistencia, que seré
descrita posteriormente, por comparacién con los buenos resultados arrojados por otros
métodos que se hayan aplicados.
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Como es esperarse, al comparar un elemento consigo mismo, por ejemplo A, con A,, el valor
numérico serd 1, es por lo que en la diagonal de la matriz de comparaciones se tendr4 este
tipo de valores. Es importante prestar adecuada atencién en el significado de los valores al
momento de una comparacién por pares, para asl obtener resultados satisfactorios.

Tabla 3-1.  Escala de valores para la comparacién a pares entre elementos.,

Intensidad de

importancia Definicién Explicacién

1 Igual importancia Los dos elementos contribuyen
de ambos elementos igualmente a la propiedad.

3 Débil importancia La experiencia y juicios
de un elemento levemente favorecen a un
sobre otro elemento sobre el otro.

- Esencial o La experiencia y juicios
importancia fuerte fuertemente favorecen a un
de un elemento elemento sobre el otro.
sobre el otro

7 Importancia Un elemento fuertemente
demostrada de un favorecido, cuyo dominio
elemento sobre el estd demostrado en la
otro préctica.

14 Absoluta la importan- ta evidencia que favorece a
cia de un elemento un elemento sobre el otro es
sobre el otro del mayor orden posible de

afirmacién.

2, 4, 6y8 valores intermedios un compromiso es necesario
entre los juicios entre los dos juicios.
adyacentes.

Recfprocos §i la actividad i posce uno de los valores

descritos y cuando éste es comparado con la
actividad j, entonces j seréd poseedor del
valor recfproco respective cuando sea
comparado con 1.

Ejemplo: Elegir un tipo de automaévil

Supéngase que se desea decidir cual de tres carros nuevos ~Chevrolet, Thunderbird y
Lincon~ comprar, segtin el criterio comodidad. La matriz de comparacién por pares, segin
apreciaciones de X persona que resulta para el criterio "comodidad"” es:

Comodidad | c T L
Chevrolet c) 1 1/2 1/4
Thunderbird (T) 2 1 1/2
Lincoln (L) 4 2 1

Figura 3-2. Matriz de comparacidn para tres tipos de carro.
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En dicha matriz se tienen nueve entradas, tres de las cuales son 1°s, tres son valores
reciprocos, lo cual nos deja libre tres entradas que son los juicios que tenemos que hacer.
En general, si la matriz tiene n elementos, entonces los juicios que se tienen que hacer son
(nxn-n)/2. Es por ello que en nuestro ejemplo se tiene: (3x3-3)/2 = (6)/2 = 3

La matriz se llené de la siguiente forma. Se pregunté: ;qué tan cémodo es el Chevrolet con
relacién a un Thunderbird?, ¢qué tan cémodo es el Chevrolet con relacién a un Lincoln? y
2qué tan cémodo es el Thunderbird con relacién al Lincoln?, en base a la experiencia se tiene
que el Chevrolet es 0.5 de cédmodo respecto al Thunderbird y 0.25 de cémodo respecto al
Lincoln, y el Thunderbird es 0.5 de cémodo respecto al Lincoln. Para este ejemplo solo son
necesarias tres comparaciones, pues las tres restantes son valores reciprocos; por ejemplo,
al comparar el Thunderbird con el Chevrolet resulta que el Thunderbird es 2 veces més
cémodo que el Chevrolet; al comparar el Lincoln con el Chevrolet da que es 4 veces més
cémodo v el Lincoln contra el Thunderbird resulta dos veces més cé6modo; aqul puede verse
que estos valores son reciprocos.

3.2 Obtencién de Prioridades Relativas

Obtener el conjunto de prioridades relativas en un problema de decisiones se deben tomar
en consideracién las prioridades asignadas a los elementos, en forma simultdnea, para de
esta forma aplicar un procedimiento de célculo que sintetiza los juicios. Con ello se obtiene
un nimero que indicard la prioridad relativa del elemento asociado. Existen varias formas de
calcular tales prioridades, lo que a continuacién se muestra es un método manual; para
matrices del orden mayor que 3 se recomienda hacer uso del programa presente en el anexo.
El procedimiento es como sigue: dada la matriz de comparaciones por pares se obtiene la
suma de cada columna y se divide cada elemento por la respectiva suma. Finalmente, se
suman los valores de los elementos por renglén y se dividen entre el nimero de elementos.
Los valores asf obtenidos representan una medida de las preferencias de cada alternativa.

Para el problema de carros, descrito anteriormente, el proceso de sintesis de prioridades
relativas se reduce a

Comodidad [od T L Comodidad c T L
c 1 1/2 1/4 c 1/7 1/7 1/7
T 2 1 1/2 T 2/7 2/7 2/7
L 4 2 1 L a/1  4f7  4/7
Total/columna 7 3.5 1.75
Figura 3-3. Sintetizacién de juicios Figura 3~4. Matriz normalizada.
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Por ultimo, se suman los valores por renglén y se divide entre el niimero de elementos que
se suman, es decir:

Y7 + 17 4+ 17 = 1/7 = 0.14
3

2/7 + 2/7 4 2/7 = 2/7 = 0.29
3

= 0.67

4/7 + 4/7 + 4/7 = 477
3

Estos valores fraccionarios, que al sumarse dan la unidad, es lo que denominamos prioridad
relativa, y en este ejemplo sencillo por no tener més niveles representan la medida total de
nuestras preferencias hacia las alternativas, segtin los juicios individuales que se asignaron
a las mismas. De los resultados anteriores, la prioridad relativa asociada al Chevrolet,
Thunderbird y Lincoln son: 0.14, 0.29 y 0.57 respectivamente. Como puede verse el carro
de mayor prioridad (preferencia) es el Lincoln, le sigue el Thunderbird; en este caso el Lincoin
es cuatro veces mds preferido que el Chevrolet y dos veces con relacién al Thunderbird.

Prueba de Consistencia

En un problema de toma de decisiones es importante conocer qué tan buena es nuestra
consistencia, pues no es deseable que las decisiones estén en juicios de poca consistencia;
esto hace que nuestros juicios tengan un cardcter ambiguo o aleatorio. Por ejemplo, si usted
prefiere las manzanas a las naranjas, pero las naranjas las prefiere a los pldtanos, entonces
es consistente que se diga que usted prefiere las manzanas a los pldtanos. Sin embargo
resulta que las preferencias de los individuos suele cambiar segun 1a hora del dia, estacién
del afio u otras circunstancias; en el caso de las frutas puede llegarse a preferir los pldtanos
a las manzanas.

¢Qué tanto dafio puede ocasionar la inconsistencia? En cierto grado es natural que no
seamos perfectamente consistentes; ya que al integrar nuevas experiencias, nuestras
relaciones previas pueden cambiar. Pero si fuésemos capaces de programarnos a nunca
cambiar, estariamos renuentes a aceptar nuevas ideas; sin embargo, todo el conocimiento
que el hombre ha obtenido se apoya en una consistencia perfecta y una consistencia
tolerable.

Como suele ocurrir, existen actividades en la que ia asignacién de prioridades deben

mantener cierta consistencia, para de esta forma generar respuestas vélidas en el mundo
real. El PAJ mide la inconsistencia global de los juicios asignados, mediante una "relacién de
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consistencia”. El valor de la relacidn de consistencia deberd ser cuando més del 10%, pues
si se tiene una inconsistencia de més del 10% indicard que nuestros juicios tienen un
cardcter aleatorio, mismo que habrd que revisar.

Retomando el ejemplo de los tres carros que se comparan segun el criterio "comodidad”.
Supdngase que durante la asignacidn de prioridades y al comparar el Chevrolet con los
demds carros se mantienen los mismo valores, pero al comparar el Thunderbird con el
Lincoln se comete el error de asignar el valor de 0.25, por lo que el valor reciproco (tercer
rengién, segunda columna) serd de 4 (ver figura 3-5).

Comodidad c T L
c 1 /2 1/4
T 2 1 1/4
L 4 4 1

Figura 3-5. Matriz inconsistente.

Siguiendo los pasos descritos antariormente para calcular la consistencia se tiene:

Suma
comodidad c T L Suma/renglén promedio/renglén
[o] 1/7 1/11 /e 0.40 0.40/3 = 0.13
T 2/7 2/i1 1/6 0.63 0.63/3 = 0.21
L 4/7 8/11 4/6 1.97 1.97/3 = 0.66

Figura 3-6. Matriz normalizada, suma por renglones y prioridades relativas.

E! vector de prioridades resultante es 13, 21 y 66 por ciento. Segin se puede apreciar, el
vector de prioridades es aproximadamente igual al obtenido en el juicio previo; no obstante
existen pequerias diferencias, y la situacién se complica. Cuando los juicios resultan
perfectamente consistentes, los valores del vector de prioridades deben ser idénticos. Un
comentario de esto es que aunque la preferencia hacia el Chevrolet no ha cambiando mucho,
no sucede o mismo al comparar el Thunderbird con respecto al Lincoin.

Cuando se tiene inconsistencia, segtin se observa, el valor de las preferencias cambian. La
pregunta es jqué tan significativo es este cambio? Una forma de verificar la inconsistencia
es multiplicar la matriz inconsistente por su vector de prioridades y sumar las componentes
de este vector producto, segun se muestra en la figura 3-7.
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_Comodidad | €(0.13) T(0.21) L(0.66)

e . 0.5 0.25
' 2 1 0.25
4 4 1

Comodidad C(0.13) .T(0.21) L(0.66) Suma/renglén

0.13 ) 0.11 0.17 0.41
0.26 0.21 0.17 0.64
0.52 0.84 0.66 2.02

Figura 3-7. Totalizacién de entradas.

Ahora dividlendo:

0.41 0.13 3.15
0.64 + 0.21 = 3.05
2.02 0.66 3.06

Sumando los elementos del vector columna resultante y dividiéndolo entre el nimero de
elementos que entran en la suma, se obtiene:

3.15_ + 3.05 + 3.06 = _9.26 = 3.09
3

Por convencidn, al valor resultante lo denominaremos A, {valor caracteristico principal 6
raiz de Pearron); alo que corresponderd un indice de consistencia (IC) calculado como:

(kmax_n) -
n-1
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Este valor resultante lo comparamos con un valor de tablas'; donde se obtiene que el valor
de indice de consistencia para n=3 es 0.58 y la relacion 0.045/0.58 = 0.08 es un valor menor
de 10 %, lo que indica un valor de consistencia bueno. Mientras mas cerca esté A .. de &,
mayor serd la consistencia del decisor.

3.3 Ejemplos Ilustrativos

Ejemplo 1: Bienestar Total (Sicolégico)

Supdngase que se desea determinar los elementos que tienen mayor influencia en el "bienestar
total” de un individuo. La persona analizada fue cuestionada Unicamente acerca de sus
:xperiencias en la ninez, en relacién a los siguientes elementos para cada nivel {(claro estd que
un historial sicolégico mas completo podria incluir mayor nimero de aspectos en cada nivel).

Nivel 1: Bienestar total (BT)

Nivel 2: Respeto propio (R)
Sentido de seguridad (S)
Habilidad de adaptacion (H)

Nivel 3: Muestra de afecto a personas (M)
Ideas de severidad y éxito (I)
Disciplina actual (D)
Enfasis de adpatacién personal con otros (E)

Nivel 4: Influencia de [a madre (iM)

Influencia del padre (IP)
influencia de ambos {lA)

La estructura jerdrquica asociada al ejemplo se muestra en la figura 3-8.

Si juicios r i fuesen g d i} i e entre los rangos de 1/9, 1/8, /7, ..., /2, 1,2, .. 9y
mediante ef uso de la matriz recfproca podemos generar aleatoriamente el promedio de consistencia correspondiente,
que segun fuese el orden de la matriz aleatoria que se genere, nuestros juicios en forma numérica serfan:

orden de la matrizil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

valor de prueba I0.00 0.0 0.58 0.90 1.12 1.24 1,32 1.41 1.45 1.49
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Nivel
Foco

‘ Nivei

Nivel

Nivel

2:

3

4:

Figura 3-8. Jerarqu/a de "bienestar total” sicoldgico.

Las respuestas de una comparacidn a pares, dispuesta en forma matricial, y sus correspondientes
vectores de prioridades y valores caracteristicos principales se dan a continuacion.

Para el nivel 2

BT R s H
R 1 6 4
s 1/6 1 3
H 1/4 1/3 1

de donde o = (WR, WS, WH) = (0.701, 0.193, 0.108) y A4,,,=3.26

Nivel 3

M 1 D € S M 1 0 E H L] 1 o E
L} 1 6 6 3 N 1 6 6 3 H 1 -] 3 3
1] 16 1 4 3 11 176 1 4 3 M 1 ] ] 3
o} 16 /4 1 172 d| /6 174 1 172 L] 1 é 6 3
E{ /3 113 2 1 1] w3 w3 2 1 H 1 -] 6 3
{0.604, 0.213, 0.064, 0,119} {0.604, 0.213, 0.084, 0.119) (0.127, 0,281, 0.128, 0.483}
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Con lo que

Nivel &
i P
wml et s
wolse 10 8
A 174 8 4
10.721,0.210,0.069,) {0.333,0.333,0.333,) (0.713,0.061,0.176) - - (0.701,0.087,0.202)
Con lo que
M I D E
WIM | .721  .333 .713  .701
u = WIp | .210 .333 .061 .097

WIA .068 .333 .176 .202

Las prioridades relativas final se determina al efectuar el producto afp; es decir:

madre: .635
padre: .209
ambos: .156

Que representa el grado con que tales factores influyen en el bienestar del individuo estudiado.
Vale la pena mencionar que si alguna terapia habra de aplicarse, esto debera incluir el que se le
aconseje ver mas a su padre, para valancear la fuerte influencia maternal.

Ejemplo 2: Elegir un Centro de Trabajo

Para adentrarnos en problemas més complejos considérese ahora el siguiente ejemplo. Una
profesionista, que recientemente se ha doctorado, ha sido invitada a trabajar por tres
empresas; la cuestién es gpor cudl empresa decidirse? En la figura 3-9 se muestra la
estructura del problema y en ella se aprecian los elementos que intervienen, en forma
jerdrquica. El nivel uno corresponde al foco o criterio global del problema, que es
"satisfaccién en el centro de trabajo; en el nivel dos se incluyen los criterios de evaluacién
de los centros de trabajo; y en el nivel tres se colocan las tres fuentes de trabajo
alternativas. Este sjemplo corresponde a una estructura jerdrquica completa, pues los
elementos de cada nivel son evaluados por cada uno de los elementos del nivel superior.
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Mivel 12 : ‘Satisfaccién en el
L e T . “centro-de trabajo

Nivel 2: Investigacién desarrollo Beneflclos v : cumpaﬁerism Ubicacié “,Preétfgio :

\\

Nivel 3:
Fuentes de trabajo

Figura 3-9. Jerarqula para elegir entre tres posibles centros de trabajo.

En la etapa de discriminacién, nuestro personaje primero efectta una comparacién a pares
entre los elementos del segundo nivel {con respecto al criterio del primer nivel); por ejemplo,
seglin sus intereses siente que investigacién es igualmente importante que la ubicacién del
centro de trabajo, pero puede ser significativamente mds importante que lo referente a
companfierismo. En la figura 3-10 se muestran los valores que representan los juicios de
nuestro personaje.

Satisfaccion

en el centro Investi- Desa- Benefi- Compafie- Ubica- Presti- |Vector de
de trabajo gacidn rrollo cios rismo cidén gio prioridades
Investigacién 1 1 1 4 1 172 0.16
Desarrolle 1 2 2 4 1 172 0.19
Beneficio 1 172 1 5 3 172 0.19
Compaiierismo 174 174 1/5 1 73 1/3 0.05
ubicacién 1 1 173 3 1 1 0.12
Prestigio 2 2 2 3 3 1 0.30

Figura 3-10. Satisfactores que contribuyen a un buen ambiente de trabajo.

Para cada centro de trabajo se efectla un andlisis de juicios {asignacién de valores) y se
obtienen sus vectores de prioridades.

vector de Vector de
Investigacién A ] C prioridades Desarrollo A B C prioridades
A 1 174 172 0.14 A 1 1/4 175 0.10
8 4 1 3 0.63 B 4 1 172 0.33
[ 2 1/3 1 0.24 c 5 2 1 0.57
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Vector de

Vector de
B

Beneficios ::C,._prioridades Compafierismo . - C-. prioridades
73 0.32 A 0.28
0.22 8 ] 0.65
1T 0448 c 17 1 0.07
2= Vector de Vector de
C  prioridades Prestigio A 'E! C prioridades
7 0.47 A 17 9. o
B EEER | 7 0.47 B wroo1 5 0.17
jc 177 W7 1 0.07 c 79 1/5 1 0.05
Figura 3-11. Seis matrices que comparan a tres centros de trabajo.
Con base a lo anterior se efectila la comparacién global, es decir:
Investi- Desa- Bene- Compa- Ubi- Pres- Vector de
gacién rrollo ficios fierismo cacidén tigio prioridades
| ¢0.16) €0.19) 0.19) €0.05) (0.12) (0.30) (globat)
t
A 0,14¢0.16) + 0.10¢0.19) + 0.32¢0.19) + 0.28(0.05) + 0,47(0.12) + 0.77¢0.30) = 0.40
B 0.63 + 0.33 + 0.2 + 0.65 + 0.47 + 0.17 = 0.34
< 0.24 + 0.57 + 0.46 + 0.07 + 0.07 + 0.95 = 0.26

Figura 3-12. Determinacién de prioridades relativas(globales).

Hemos visto como establecer juicios (valores) entre los elementos de una estructura
jerdrquica y como obtener el vector de prioridades relativas de un sistema, cuando los
elementos en cada nivel son independientes. Con frecuencia los elementos de una jerarqufa
son interdependientes, la cuestidén es jqué se debe tomar en cuenta para resolver estos
traslapes? Bdsicamente existen dos tipos de interdependencia en los elementos de una
jerarquia: interdependencia aditiva e interdependencia sinergética.

Interdependencia Aditiva

En unainterdependencia aditiva, comola efectuada anteriormente, cadaelemento contribuye
con una parte propia, en forma directa y traslapando o interactuando con otros elementos.
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El impacto total puede ser estimado si se examinan los impactos independientemente y
despuds en forma conjunta. Los efectos de esta forma de traslape simple pueden ser
calculados con precisién, ya que se puede decir qué tanto contribuyen los elementos debido
a sus propiedades individuales y qué tanto debido a otros efectos, por accién de los
elementos entre sl. Por ejemplo, la maquinaria y tamaiio de superficie en una granja agricola
contribuyen a la produccién; pero la maquinaria permite a los agricultores cultivar mayor
superficie. En la practica las personas por no involucrarse en realizar cdlculos complejos
brindan poca importancia a io referente a interdependencia aditiva, sustituyéndola por lo que
segln ellos juzgan correcto. Para nuestro ejemplo, a la mecanizacién podria asignérsele
mayor prioridad que lo referente a tamario de la superficie.

Interdependencia Sinergética

En una interdependencia sinergética, el impacto por la interaccién de los elementos es mayor
que la suma de impactos provocados por los simples elementos. En la préctica este tipo de
interdependencia ocurre con mayor frecuencia, que la interdependencia aditiva. La coalicién
de poderes y el matrimonio son ejemplo de relacién sinergética.

El PAJ cuenta con un medio sencillo y directo para medir la interdependencia en una
jerarquia. La idea bdsica es que siempre que exista interdependencia cada criterio se
convierte en un objetivo vy todos los criterios se comparan acorde a su contribucién con aquel
objetivo (criterio). Esto generard un conjunto de prioridades dependientes, que indican la
dependencia relativa de cada criterio con los demds criterios. Estas prioridades a su vez se
ponderdn con la pricridad independiente de cada criterio que se obtiene de la jerarquia y los
resultados se suman para cada renglén, obteniéndose asi el valor de la interdependencia.

Ejemplo 3: Anilisis del Problema de Rescate de Rehenes en Teherdn

Es comun que las decisiones de altos funcionarios politicos estén basadas en las
recomendaciones de expertos y juicios propios. El expresidente Carter en alguna ocasién dijo
que cuando habia que tomar alguna decisidn crucial entre dos alternativas, sus expertos
estaban por igual divididos, por lo que la decisién final la tomé él. Esto da a entender que si
la decisién de los expertos fuera exacta y completa, los lideres representarfan algo superfluo.
Sin embargo, a pesar de la diferencia en opiniones, los expertos generan aspectos que
estimulan a los tomadores de decisiones y les hace poner atencién en los supuestos que se
habfan negado a considerar.
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Algunos Antecedentes

La gran mavyorfa de ios secretarios de E.U. esquivaban la decisién de rescatar a los rehenes -
en irdn. El 28 de abril de 1980 se tomé la decision de rescatar a los 53 rehenes americanos
retenidos en Teheran, donde habfan permanecido desde noviembre de 1979. La misién
consistié de un plan complicado que involucraba tropas, aviacidn y helicépteros; para hacer
una larga travesfa, aterrizar en el desierto, marchar a Teheran, rescatar a los rehenes y
regresar a salvo.

Segun informes, las altas esferas de seguridad no estuvieron informados de como habfa sido
tomada la decisién. Se dijo que Carter reunié a asesores expertos para formular un plan con
diferentes opciones, discutié dicho plan con sus consejeros intimos, a quienes los consulté
con el propdsito de poner en claro sus ideas, pero la decisién final fue tomada por él.

Anadlisis de la Toma de Decisiones

El ejemplo que nos ocupa puede ser dividido en dos partes. La primera implica identificar la
mejor opcién militar, que se evalia acorde a su probabilidad de éxito. La segunda
corresponde a la decisién de Ir o No-ir, en base a los conocimientos de los expertos.

La probahilidad de éxito fue determinado por expertos militares, quienes consideraron los
siguientes factores.

° Desplazamiento: Llegar al desierto, trasladarse a Teheran y llegar a la embajada.

[ Rodear la zona: Adentrase con el escuadrén, crear confusién mediante alboroto y
localizar a los rehenes.

o Rescatar: Someter a los captores, transferirsz a los aviones y abandonar
territorio {evitando enfrentarse con las fuerzas iranfes).

En tal situacion la importancia del factor militar y la probabilidad de éxito de la mision fue
probablemente mds importante que la reaccion de los aliados o de Rusia. El resultado més
favorable del anélisis fue para una probabilidad de éxito media, por lo que Ia decisi6n de
Carter estuvo basada en algo que tenia una probabilidad de éxito media. La estructura
jerérquica que muestra tanto la probabilidad de éxito militar como la decisién de Ir o No-ir
se muestra en la figura 3-13.
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Probabilidad de éxito

Desplazamiento . Rodear .“Rescatar
(al desierto y la zona (traerlos)
a Teherédn) .
Helicép- HelicGp- Carros Formar Crear Localizar  Scmeter Desplazarse Partir
teros al teros a a la confusién a los a los a los evitando
desierto Teherén embajada cerco rehenes captores aviones enfrenta-
? \ /§ /i /]\ 7\ 7 mientos
Probabilidad Probabilidad Probabilidad
de éxito alta de éxito media de éxito baja
Vida de Carrera politica Costo Prestigio
los rehenes de carter militar de los E.U.

Figura 3-13. Jerarqufa para decidir silr o No~Ir a rescatar rehenes a Teherdn
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Para tomar la decisién de Ir 0 No-Ir puede decirse que en la mante de Carter estuvo presente
lo siguiente:

L La vida de los rehenes: El interés del presidente porque los 53 rehenes fuesen
rescatados.

®  Carrera politica: Al presidente Carter le interesaba la probabilidad de éxito ante
la posibilidad de reeleccién.

L] Costc militar: Al presidente le preocupaba la posibilidad de pérdida de
soldados en la operacién.

®  Presticio de los E.U: Al presidente le interesaba mantener la imagen de potencia,
como elemento de politica exterior.

Cada uno de los factores difieren en sus impactos, es mds, su importancia cambia segun la
probabilidad de éxito. A continuacién se muestra el proceso de comparacién a pares. La
figura 3-14, por ejemplo, muestra que "la vida de los rehenes" posee mayor dominio sobre
lo que es "costo militar”, segun puntos de vista de Carter.

Probb. éxito medio 1 2 3 4 Probabilidad
1. vida de los 1 1/3 ] 1/3 0.15
rehenes
2. Carrera politica 3 1 7 4 0.54
de cCarter
3. costo militar 1/5 1/7 1 1/6 0.05
4. Prestigio de 3 1/4 6 1 0.26
los E.U.

Figura 3-14. Prioridad relativas de los factores.

En la figura 3-13 se observa que los dos factores principales son "carrera politica de Carter"
y "prestigio de los E.U.". El prestigio de los E.U. quiza sea importante porque haya que dejar
asentado el poderio, no obstante que se tenga una probabilidad de éxito media. El factor
subjetivo "carrera polftica de Carter” es el factor de mayor prioridad.
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Para cada factor se consideran los siguientes aspectos: ;Qué alternativa {Ir o No-Ir) es més
favorable tomando en consideracién el hecho de una probabilidad de éxito media? Los
resultados se muestran en la figura 3-15 a la 3-18.

Vida de los I N |Prio- Carrera polftica 1 N Prio-
rehenes ridad de Carter ridad
Ir 1 1 0.5 Ir 1 3 0.75
No-Ir 1 1 0.5 No~Ir 73 0.25
Figura 3-15. Prioridad de Figura 3-16. Prioridad de
"vida de /os *Carrera politica
rehenes”. de Carter”,
Costo 1 N Prio- Prestigio de 1 N [Prio-
miliar ridad los E.U. ridad
Ir 1 17 } 0,125 r 1 4 0.8
No-1Ir 7 1 0.875 No~Ir 174 1 0.2
Figura 3-17. Prioridsd de Figura 3-18.  Prioridad de
“Costo militar® *Prastigio de los
EuU."

En la decisién de Ir o No-Ir el factor "vida de los rehenes" estuvo dividida por igual, una
posible razén es que la vida de los rehenes no se encontraba en peligro inmediato. Repecto
a "Carrera politica de Carter” se observa que el presidente manifestaba gran preferencia por
desarrollar la operacién, ya que se aproximaban las elecciones presidenciales y segin
sondeos el presidente tenfa poca oportunidad de reeleccién; una operacién exitosa mejorarfa
su imagen para con el piblico, y en caso de no tener éxito éste no le ocasionaria mucho
dafio en comparacién con los beneficios si se tiene éxito. La importancia de "costo militar"
y "prestigio de los E.U" segun intereses de Carter son de alguna forma aparentes. La
composicién de factores ponderados en relacién a las alternativas de Ir/No-Ir es

Ir: 69 No-Ir: 31

Se observa que el factor "carrera politica de Carter" fue el dominante de la situacién.
Aplicando un anélisis de sensibilidad se obtiene que si el 75 por ciento a favor de Ir, bajo
dicho factor, es reducido a un 38 por ciento, los resultados de Ir/No-Ir se mantendran
similares; por lo que un estimador del 76% puede considerarse aceptable.

Para ir un poco més alld en el andlisis, se examinarén los resultados segun una probabilidad
de éxito baja; los resultados se muestran en la tabla 3-1.
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Tabla 3-1. Prioridad relativa segiin una probabilidad de éxito baja.

Prioridad Prioridad
Factor dado una dado una
probabilidad probabilidad
de éxito media de éxito baja
Vida de los rehenes 0.15 0.35
Carrera politica de Carter 0.54 0.39
costo militar 0.05 0.10
Prestigio de los E.U. 0.26 0.16

En esta consideracién de baja probabilidad de éxito, el factor "vida de los rehenes” es més
importante, en tanto que "carrera politica de Carter” se reduce significativamente.

La influencia de estos factores en la decision de Ir/No-Ir se muestran en la tabla 3-2.

El resultado de una decisién bajo "poca probabilidad de éxito" {recomendado por los
expertos) genera los siguientes resultados:

Ir: 0.41 No-Ir: 0.59

La variacién que se observa, respecto al primer resultado obtenido, se debe al énfasis que
se le da a "vida de los rehenes."” Solo si la vida de los rehenes estd claramente en peligro se
tomarfa la decisién de Ir a rescatarlos. Por otra parte, "la carrera politica de Carter" se ve
mermada su importancia, debido a que una operacién militar con poca oportunidad de éxito
constituye poca ayuda para Carter.

Efectuando un andlisis con los datos que se han generado, se tiene que para Carter, el factor
subjetivo es lo relacionado con su carrera —que en total obtiene un 54%-. Es probable que
el predominio de los factores hayan sido percibidos por los asesores de Carter; quizd y a
pesar de todo el secretario {de esos tiempos) Vance se tuvo que resignar ante la toma de
decisiones de Carter, que fue la de Ir a rascar a los rehenes. Es probable que la carrera
politica de Carter no figura como importante en el andlisis efectuado por Vance; es I6gico
que el pudo haber tenido otras razones polfticas de interés.

Tabla 3-2. Influencia de los fuctores en la decisién de Ir 0 No-Ir al rescate de los rehenes en Teher#n,

Probabilidad media Probabilidad Baja

Factor Ir No-Ir Ir No-Ir
Vida de los Rehenes 0.50 0.50 0.20 0.80
Carrera politica de Carter 0.75 0.25 0.75 0.25
Costo milita 0.125 0.875 0.10 0.90
Prestigio militar 0.80 0.20 0.25 0.75
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Ejemplo 4: Determinacién en la Preferencia de los Consumidores

Cierta compafiia desea determinar la preferencia en los consumidores, sobre tres tipos de
papel servilleta. Los atributos de mayor relevancia en las preferencias de los consumidores
son: 1) suavidad, 2) absorcién, 3) precio, 4) tamano, 5) disefio y 6) resistencia. Los tres
tipos de papel son: X, Y vy Z, que poseen los atributos mencionados pero en diferentes
porcentajes: alto (A), medio (M) y bajo (B). El caso es que los consumidores suelen hacer su
eleccion con base a precios, més que a un conocimiento profundo del producto, por lo que
resulta conveniente distinguir a los productos de los atributos, segtn una variacién pequefa
en la intensidad de los atributos. La jerarquia resultante se muestra en la figura 3-19.

El problema es resuelto usando la siguiente estrategia:

Paso 1: Se determina la preferencia de los consumidores segtin atributos y se desarrolla
una matriz de comparacién por pares (figura 3-20).

Deseabilidad

del producto s A P T D R Prioridad
s 1 1/4 1/5 1/4 s 1/6 0.0570
A 4 1 1/3 3 6 1/2 0.1679
P 5 3 1 4 7 3 0.3837
T 4 1/3 1/4 1 5 1/5 0.1002
D i/5 1/6 1/7 1/5 1 1/7 0.0269
R [} 2 1/3 ] 7 1 0.2643

Apax=6.66; IC=0.12

Figura 3-20. Matriz que compara deseabilidad de atributos.

Paso 2: Se determina la preferencia de los consumidores segln intensidad de los
atributos, desarrollando seis matrices que comparan a pares la intensidad con
respecto a cada atributo (figura 3-21).
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Deseabilidad de un producto = '

. Absorecién : . Resistencia

‘ Suavidad

Figura 3—-19. Jerarqula para determinar la preferencia en consumidores.
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Suavidad A ] B  Prioridad Absorcidn A M B Prioridad
A 1 5 8 0.7257 A 1 9 0.7608
H 175 1 5 0.2122 ) wr o1 7 0.1912
B 178 15 1 0.0621 B 179 w7 4 0.0480

A =315, IC=0.07 AL =333 IC=0.16

Precio A M B Prioridad Tamafio A M 8 Prioridad
A 1 w7 1/9 0.0480 A 1 5 0.6267
H 7 1 1/7  0.1912 L] 73 1 4 0.2797
8 9 7 1 0.7608 B W5 141 0.0936

Ay =333 IC=016 A =3.09; 1C=0.04

Disefio A L] 8 Prioridad Resistencia| A ] B Prioridad
A 1 s 2 0.1786 A 1 7 9 0.7608
L] 5 1 5 0.7089 M wr 1 7 0.1912
8 172 15 1 0.1125 B 79 w7 1 0.0480

A,.=305; [C=003 Ag, =333 IC=0.16

Figura 3-21. Matrices que comparan niveles de intensidad.

Con base a lo anterior se sintetizan los juicios para obtener el conjunto de prioridades
globales que indican la preferencia en los consumidores.

Paso 3: Las prioridades de las intensidades (A, M y B) se disponen por columna, segun

se observa en la tabla 3-3.

Tabla 3-3. Prioridad de los atributos.

€0.0570) €0.1679) €0.3837) (0.1002) €0.0269) €0.2643)
Suavidad Absorcién Precio Tamafio Disefio Resistencia
A 0.7257 0.7608 0.0480 0.6267 0.1786 0.7608
H 0.2122 0.1912 0.1912 0.2797 0.7089 0.1912
8 0.0621 0.0480 0.7608 0.0936 0.1125 0.0480

Se multiplica a cada columna por la prioridad correspondiente al atributo, obteniéndose asf
un vector de prioridades ponderadas de las intensidades (tabla 3-4).

Tabla 3-4. Vector de prioridad de las intensidades.

Suavidad Absorcidn Precio Tamaiio Disefio Resistencia
H 0.04613 0.1278 0.0184 0.0628 0.0048 0.2011
L 0.0121 0.0321 0.0734 0.0280 0.0190 0.0505
L 0.0035 0.0081 0.2919 0.00%94 0.0030 0.0127

41



Paso 4: Para cada columna se selecciona el elemento con mayor prioridad, para obtener

el vector de intensidad de atributos deseados:

A-Absorcién
0.1278

B-Precio
0.2919

A-Suavidad
0.0413

A-Tamaio
0.0628

N-Disefio
0.0190

A-Resistencia
0.2011

Sumando los elementos de este renglén y dividifendo a cada elemento por el total de la suma,

con esto se obtiene el vector de prioridades normalizados de la intensidad de los atributos.

A-Absorcién
0.1717

A-Suavidad
0.0556

B-Precio
0.3924

A-Resistencia
0.2703

M-Disefio
0.0256

A~Tamafio
0.0844

Paso 5: Se determina la deseabilidad del producto mediante el desarrollo de matrices que
comparan los tres tipos de papel servilleta (X, Y y Z), en relacién con la intensidad

de la deseabilidad de los atributos (figura 3-22),

A-Suavidad X Y Z Prioridad A-Absorcién| X Y Z Prioridad
X 1 5 7 0.7147 X 1 2 7 0.5659
Y 175 1 5 0.2185 ° Y 72 1 8 0.3727
z wr 15t 0.0668 Z w7 1/8 1 0.0614
A =3.18; IC=0.09 A,.~3.08 IC=004
B-Precio X Y 2 Prioridad A-Tamafio X Y Z Prioridad
X 1 W4 /7 0.0727 X 1 2 1 0.4126
Y 4 1 1/5 0.2050 Y 72 1 1 0.2599
z 7 S 1 0.7223 4 1 1 1 0.3275
Ap =3.12; IC=006 AL, =3.05 IC=003
A-Resis-
M-Disefio X Y Z Prioridad tencia X Y Z Prioridad
X 1 2 1 0.4067 X 1 4 6 0.6817
Y w2z o1 3 0.3695 Y 74 1 4 0.2363
z 1 3 o1 0.2238 z 176 176 1 0.0819
A0 =337 IC=0.18 A, =3.11; IC=005

Figura 3-22, Matrices que comparan tres papeles servilletas, segun deseabilidad de los atributos.

Paso 6: Se agrupan las prioridades que reciben los tres tipos de papel, respecto a la
intensidad de los atributos (por columna) y se multiplica cada columna por el
vector normalizado obtenido en el paso 4. Esto genera el vector de prioridades que

tienen relacion con fa intensidad de los atributos deseados (tabla 3-5 y 3-6).
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Tabla 3-5. Estimacidn global de atributos en los productos.

(0.0556) (0.1717) €0.3924) (0.0844) €0.0256) €0.2703)
A-Suavidad A-Absorcién B-Precio A-Tamafio M-Disedio B-Resistencia
X 0.7147 0.5659 0.0727 0.4126 0.4067 0.6817
Y 0.2185 0.3727 0.2050 0.2599 0.3695 0.2363
r4 0.0668 0.0614 0.7223 0.3275 0.2238 0.0818
Tabla 3-6. Esti ién global ponderada de atributos en los productos.
A-Suavidad A-Absorcién B-Precio A-Tamaiio M-Disefio A-Resistencia
X 0.0397 0,0972 0.0285 0.0348 0,0104 0.18642
Y 0.0121 0.0640 0.0804 0.0219 0.0095 0.0639
2 0.0037 0.0105 0.2834 0.0277 0.0057 0.0221
Paso 7: En la tabla 3-6 se suman los renglones para obtener la prioridad global que

reciben los tres tipos de papel; con ello se obtiene las siguientes prioridades:

X=0.3949 Y=0.2519 Z=(.3532

Con base a estos resultados, se observa que el tipo de papel servilleta por el que se optaria
es del tipo X.
Ejemplo 5: Estimaciéon del Impacto Econémico de las Ventas en una
Compaiiia

Una aplicacién del PAJ para estimar la discriminacién del porcentaje de ventas en una
compaiiia, que se ve afectada por la crisis econdmica, recesion e inflacién es considerado
a continuacion.

Primero se dividen las ventas de la compafifa —una empresa manufacturera de equipo pesado
(taladros de perforacién petrolera y maquinaria para construccién)- en los intervalos que van
de: 0~5 por ciento, 5-10 por ciento,10-15 por ciento y 15-20 por ciento; dichos intervalos
corresponden a la posible disminucién de ventas. Después se elabora una matriz que
compara los criterios de: crisis energética, recesién e inflacién, a pares en relacién al futuro
de las ventas (figura 3-23).

Futuro de las

ventas CE R I Prioridad
Crisis energética 1 7 1 0.4667
Recesién ) 1/7 1 1/7 0.0666
Inflacidén 1 7 1 0.4667

A0 =3.0; IC=0.00

Figura 3-23. Matriz para comparar criterios relacionados con el futuro de las ventas.
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Ahora se desarrollan las matrices que comparan las ventas respecto a los criterios.

Crisis
energética 0-5 5-10 10-15 15-20 Prioridad
0-5 1 1/5 1/7 1/s 0.0518
5-10 5 1 1/3 1/4 0.1451
10-15 7 3 1 1/3 0.2904
15-20 5 4 3 1 0.5127
Apas =4.337; IC =0.11
Recesién 0-5 5-10 10-15 15-20 Prioridad
0-5 1 2 5 7 0.5232
5-10 1/2 1 3 5 0.2976
10-15 1/5 1/3 1 3 0.1222
15-20 1/7 1/5 1/3 1 0.0570
Ay =4.069;  IC =0.02
Inflacién 0-5§ 5-10 10-15 15-20 Prioridad
0-5 1 2 5 7 0.5232
5-10 1/2 1 3 5 0.2976
10-15 1/5 1/3 1 3 0.1222
15-20 1/72 1/5 1/3 1 0.0570

Apax =4.069; IC =0.02

Figura 3-24. Matrices para comparar las ventas con los criterios.

Efectuando cdélculos se tiene que las prioridades globales de los intervalos son
(respectivamente):

0.3033 0.2264 0.2007 0.2697
Para obtener el valor esperado de las ventas afectadas por crisis energética, recesion e
inflacién, multiplicamos el punto medio de lo interesado por la prioridad del intervalo; por
ejemplo, para el punto medio de 0-5 es 2.5; es decir:

2.5 % 0.3033) + (7.5 x 0.2264) + (12.5 x 0.2007) + (17.5 x 0.2697) = 9.685%

Este ejemplo muestra como aplicar el proceso de andlisis jerdrquico para estimar nimeros,
que en este caso es un porcentaje.
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PLANEACION 4

La versalidad del Proceso de Anélisis Jerdrquico se demuestra en su aplicacién a problemas
de pleaneacion de sistemas complejos, donde los enfoques prospectivo y retrospectivo son
usados en combinacion. La aplicacion de esta técnica permite estimular y ponderar
diversidad de escenarios y medios, para alcanzar un futuro deseado. Este capitulo se
desarrofla como sigue: la primera seccidén describe brevemente alqunas peculiaridades del
proceso de planeacién, para proceder en las ultimas secciones al anélisis de casos reales.

4.1 El Proceso de Planeacion

La planeacidn es una actividad dindmica cuyo propdsito es la consecucién de objetivos. Un
enfoque usual de planeacidén es proyectar hacia lo que se ve factible o probable. El futuro
proyectado se determina analizando el estado actual del sistema, asi como las personas o
instituciones -los actores- que estédn en pro de ciertas metas & implantan determinadas
politicas para el logro de objetivos. Este proceso descriptivo para estimar el futuro probable
es lo que se denomina planificacién prospectiva.

Las personas suelen concentrarse mas en propdsitos y deseos, en vez de lo que es probable
acerca de un futuro; por ello trabajan con informacion del pasado, para determinar las medios
que le permitan lograr el futuro deseado. Dicho futuro es alcanzado al aplicar politicas que
permiten influir sobre los actores, de tal forma que los motive a rebasar obstdculos que
surgen en la consecucion de los resultados. Este proceso normativo o prescriptivo es lo que
denominaremos planeacién retrospectiva.

Paramavyor efectividad, los procesos de planeacién prospectiva y retrospectiva pueden unirse
para formar un proceso combinado de planeacidn prospectivo-retrospectivo. Bajo estaforma
de planeacién, el futuro deseado se proyecta mediante una planeacién prospectiva, después
a través del proceso retrospectivo se plantean las politicas necesarias que permitan el logro
del futuro deseado y factible. Estas politicas se agregan al conjunto de politicas existentes,
mismas que han de probarse para analizar sus efectos en la proyeccién del futuro deseado
—etapa que denominaremos segundo proceso de planeacion prospectiva-. Con base a lo
anterior, un futuro deseable se establece nuevamente y las politicas necesarias para la
consecucién se determinan en una segunda iteracién del proceso de planeacién
retrospectiva. Este proceso puede repetirse tantas veces como sea necesario, para asl
obtener mayor convergencia del futuro deseable. Esta forma de planeacién
prospectiva-retrospectiva se debe realizar dentro de dos limites: el primero es dejar asentado
en el presente a los actores y disponibilidad de recursos, y el segundo es precisar los
objetivos a perseguir en el futuro.
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Los proceso prospectivo y retrospectivo no necesitan ser simétricos; por ejemplo, en un viaje
espacial la accién de lanzar y regresar al lugar de partida puede ser analizado como un
proceso prospectivo-retrospectivo. El punto de partida es un lugar fijo y el punto de regreso
orbital se calcula de tal forma que el vehiculo aterrise lo mas préximo al punto de partida;
no obstante lo anterior, diferentes consideraciones se ven implicadas. En un proceso
prospectivo lo referente a alta velocidad y efecto gravitatorio son los factores criticos, por
lo que es importante conocer que tanta fuerza gravitacional es ejercida sobre la nave. En el
proceso retrospectivo la resistencia del aire y la necesidad de usar paracafdas (u otro
dispositivo desacelerador) asi como el calor y la tolerancia de la parte frontal expuesta a la
friccién {(material), son los factores importantes, Estos factores estdn presentes en la etapa
de lanzamiento, pero no son criticos. Como podrd imaginarse ambos conjuntos de factores
deberdn ser tomados en cuenta al estarse resolviendo el problema de viajes espaciales.

El nimero de niveles a considerar en la estructuracién de una jerarquia en un proceso de
andlisis prospectivo-retrospectivo {como proceso de planesacién) dependerd del conocimisnto
de las personas scobre el problema.

Desarrollo de Escenarios

En una planificacion efectiva, el desarrollo de escenarios debe ser incluido asf como la
interaccién correcta del sistema con su medio ambiente social, polftico, tecnoldgico y los
respectivos factores econémicos. En el desarrollo de escenarios habré que cuidarse del uso
irracional de la imaginacién, para no caer en una proyeccién con cardcter de ciencia ficcién.

En general dos tipos de escenarios se distinguen al planificar y resolver un problema:
exploratorio y previsorio. Un escenario exploratorio parte del presente para de ahf avanzar
hacia al futuro, proyectando resultados alternativos segun capacidad de! presente.

Un escenario previsorio fija la factibilidad y deseabilidad del futuro, al contrario de un
escenario exploratorio que parte del futuro para llegar al presente, descubriendo que
alternativas y acciones son necesarias para la consecucién de tal futuro. '

Las dos formas de desarrollo de escenarios pueden combinarse para formar lo que
denominaremos "escenario compuesto”, el cual debera contener las propiedades de ambos
escenarios, apropiadamente mezclados o enfatizados. Dado que el futuro lo conforma una
variedad de fuerzas o intereses, donde cada uno busca el cumplimiento de sus objetivos;
cada escenario compuesto deberd incluir: 1) los actores que tienen influencia en el futuro,
2) los objetivos y 3) las paliticas a desarrollar en cada escenario, para la consecucién de los
objetivos. Para asegurar buenos resultados en el logro del futuro deseado, la prioridad de los
factores debe ser medida de acuerdo a su importancia.
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El desarrollo de escenarios en un proceso de andlisis jerdrquico implica la estructuracién de
jerarquias y el proceso de asignar prioridades, con su correspendiente sintetizacién, En la
solucién de problemas, primeramente se identifican los factores relevantes, para después
arreglar los escenarios, actores, objetivos y politicas en forma jerdrquica para su priori-
tizacién. El resultado del anélisis deberd ser por sf sélo razonable y de facil interpretacién.

4.2 Planeacion Prospectiva: El Futuro de la Educaciéon Superior en
los E.U.

Considere un experimento [levado a cabo por 28 catedréticos, en los E.U., la mayorfa de
ellos relacionados con las "ciencias exactas." El experimento consistié en construir
escenarios ponderados de cardcter exploratorio asi como un escenario compuesto que
describa el futuro probable de la educacién superior en los E.U. en el periodo comprendido
entre 1985 y el afio 2000.

Desarrollo de la Jerarquia

La figura 4-1 muestra la estructura jerdrquica de los factores, actores y objetivos
motivadores, que el equipo considerd que afectarian la forma de educacién superior de 1985
al afio 2000. No se dieron definiciones estrictas de los diversos términos, aunque durante
la elaboracién de la jeraquia {que tomdé aproximadamente nueve horas de trabajo) se
generaron comentarios acerca de la intencidn de los significados. Los siete escenarios que
surgieron son:

SC:  Proyeccién sin cambios (cambios ligeros en relacidn al presente);

CT: Educacidn con cardcter técnico {(desarrolio de aptitudes);

ET: Educacién para todos (educacién subsidiada);

EE: Educacién elitista (educacién para los que tienen dinero o talento excepcionales);
EP: Educacion con caracter publico {(propiedad del gobierno);

T: Educacién tecnoldgica (poco uso del salén y uso mayoritario de computadoras); y

Cs: Clases impartidas en salén (no orientada a investigacién).
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Nivel 1: !Futuro du iu cuawcoiiEn superior en tos EWU., 1985~20l’)0l

Nivel 2:
Factores l Econémico Polftico Sozial Tecnolégico ]
principales
Nivel 3: I Estudiantes J l Facul tades 1 lAdninistracién l I Gebierno l rSector Privado l I Industria
Actores
R S |
Orientacitn Trabajo Perpetuacién de Prosperidad tontrol en los Fuerza de
técnica las tradiciones cambios social. trabajo
Auto- Desarrollo Seguridad Requerimientos Conacimientos
aprendizaje - profesional financiera t—{de fuerza lab. (— Tecnologfa
Estatus validez de Orden civil Cultura Beneficios
social 1 conocimientos = = -
Poder Poder Intereses Perpetuacién
i -1 internacional ‘- creados '—{ del poder
Tecnologfa
Creacién de
L tecnologfa
Nivel 4: I
Escenarios l sC cr €T EE EP T cs I
de contraste

Composicidn de escenarios

Escenario compuesto

Figura 4-1. Jerarqula de elementos que influyen en la educacién superior.
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Con el propésito de ponderar los diferentes factores, actores y objetivos motivadores
considerados en la estructuracién jerdrquica procedemos como sigue:

Primeramente se desarrolié una matriz de comparacién a pares de los factores, acorde a su
influencia relativa en la educacién superior. Los resultados obtenidos en este paso se
muestran en la figura 4—-2 y permiten contestar la pregunta: ¢Qué factores poséen el mayor
impacto sobre la educacién superior en los E.U.?

Educacién Vector de
superior E P s T prioridades
Econémico 1 4 3 5 0.549
Politico 1/4 1 1/3 1 0.106
Social 1/3 3 1 2 0.236
Tecnoloégicol| 1/5 1 1/2 1 0.109

IC=0.02
Figura 4-2. Comparacidn a pares de factores.

Como segundo paso se procedié a calcular las matrices de comparacién a pares de [os
actores, de acuerdo a cada uno de los factores considerados en el siguiente nivel. Los pasos
a detalle se omiten y solo los resultados obtenidos se presentan como figura 4-3.

E(0.55) P(0.11) S(0.24) T(0.11) |Impacto
Estudiantes 0.04 0.04 0.10 0.02 0.05
Facultad 0.02 0.04 0.07 0.10 0.05
Administracidn 0.06 0.03 0.04 0.03 0.05
Gobierno 0.47 0.49 0.41 0.23 0.46
Sector privado 0.12 0.12 0.12 0.16 0.14
Industria 0.28 0.27 0.26 0.44 0.34

Figura 4-3. Comparacién a pares de actores.

Obsérvese que asociada a cada columna se tienen, respectivamente, asociados a los
factores: Econérnico, Politico, Social y Tecnol6égico, a los actores. Usando el valor relativo
resultante para cada factor es sencillo calcular el impacto de cada actor. Observese que el
gobierno e industria ocupan el 80% del impacto sobre los factores primarios que afectan la
educacién superior en los E.U. Basados en esta consideracién, se decidié emplear
Unicamente sstos dos actores para obtener las ponderaciones (prioridades) de los escenarios
propuestos.

Podrfa emplearse mds actores, y los procesos de cdlculos son los mismos, pero la cantidad
de trabajo se incrementa considerablemente.
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Para determinar la importancia relativa de los componenetas bdsicos de los actores: gobierno
e industria. Los resultados (sin entrar a cdlculos detallados) son:

Gobierno(0.46) Impacto

Prosperidad 0.20 0.09
Orden civil 0.52 0.24
Fuerza de trabajo 0.09 0.04
Poder international 0.11 0.05
Tecnologia 0.05 0.01
Creacidn de oportunidades 0.03 0.01

Industria(0.34) Impacto

Fuerza de trabajo 0.04 0.01
Tecnologia 0.08 0.03
Beneficios 0.33 0.11
Perpetuacién del poder 0.55 0.19

De esto se observa que los objetivos mds influyentes son: prosperidad y orden civil, para el
caso de gobierno, y en el caso de la industria: beneficios y perpetuacién en el poder.
Haciendo uso de estos cuatro objetivos y normalizando las ponderaciones se obtiene el
siguiente vector de prioridades:

0.15 Prosperidad

0.38 Orden civil

0.17 Beneficios

0.30 Perpetuacién del poder

Ahora los escenarios se ponderan respecto a estos cuatro objetivos. Para ello se realiza lo
siguiente:

Prosperidad Orden civil Beneficios Perp/poder

{(0.15) (0.38) (0.17) (0.30) Impacto
Esc. 1 0.129 0.125 0.067 0.0862 0.096
Esc. 2 0.329 0.180 0.30¢9 0.306 0.259
Esc. 3 0.275 0.369 0.028 0.026 0.191
Esc. 4 0.041 0.033 0.3312 0.330 0.174
Esc. 5 0.149% 0.177 0.048 0.085 0.122
Esc. 6 0.032 0.050 0.129 0.075 0.068
Esc. 7 0.045 0.065 0.089 0.115 0.081
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Se observa que el segundo escenario posée la mayor de las ponderaciones: 0.259. Esto
significa que es el escenario més fuertemente favorecido por el equipo de investigadores.
Una explicacién a este escenario podria ser:

La educacién superior en los E.U. a partir de 1985 debe tener carécter
técnico~vocacional. Habrd mayor nimero de estudiantes, que mostrardn
menor grado de brillantez (en forma de 1Q), por lo que mostrardan menor
actitud influenciadora hacia la institucién, pero no tendran problemas para
conseguir trabajo después de graduarse.

Habrd mayor ndmero de facultades con més o menos el mismo nivel
intelectual, pero se dejard de rumorar acerca de la forma de gobierno en
las universidades. La seguridad de trabajo mejorard un poco, pero habra
menor libertad académica, debido a una menor orientacién de educacién
académica. La administracién poseerd mayor control sobre las cosas, con
lo que se incrementard considerablemente la eficiencia {(menor desgaste
estudiantil). Las escuelas estardn més accesibles, pero la funcién de
cultura general se verd disminuida de algin modo. La disponibilidad de
fondos econdmicos y otros recursos mejorard notablemente.

Por Jdltimo, el curriculum vite tendria una orientacién vocacional
(habilidades); habrd menor experiencia de aprendizaje, que se compensa
con beneficios de por vida. El tiempo requerido para completar un
programa de estudios se reducird considerablemente vy la validez del grado
serd el mismo que el del presente. El costo por estudiante se incrementaré
escazamente y los alumnos presentardn menor tendencia a la
investigacién.

El Escenario Compuesto

Procederemos ahora a la especificacién y asignacién de prioridades del escenario
compuesto sobre la educacién superior en E.U. Los componentes de este escenario
compuesto se describen en la tabla 4-1, donde ademds se establece su medida de
acuerdo a un intervalo de valores de —5 a 5 para coincidir con la escala de comparacién
a pares de valores subjetivos, que sélo dispone de valores comprendidos entre 1-9. Los
valores de dicha tabla son el resultado de un concenso entre los participantes.
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Tabla 4-1. Siete escenarios y la medida de sus caracterfsticas

Caracter{sticas 1 2 3 3 S 6 7
sC 94 ET EE EP T cs
Estudiantes:
: Numero -2 +2 +4 -3 -1 +?2 -2
2: Tipo (1@ -1 -2 -3 +3 -1 -2 -1
3: Funciones +1 -1 1] +1 0 -2 +2
4: Trabajo +1 +4 R 1 +4 +1 -2 +1
Facul tad: I : i
1: Nuamero -2 +2: +4 . -3 -1 : -5 A
2: Tipo (Doctorado) +1 0 -2 o =
3: Funcién (papel en -2 3 i as
el campo)
4: Seguridad de -2
trabajo
5: Libertad de 0
céitedra
Instituciones:
1: Ndmero -1
2: Tipo (académico -1
/no académico)
3: Gobierno +2
4: Eficiencia +2
5: Accesibilidad 0
6: Entretenimiento 0
7: Disponibilidad -1
de fordos y
otros recursos
Educacién:
1: Curriculum 1
{aprendizaje de
por vida)
2: Duracién de los 0
estudios
3: Valor del grado -1
4: Costo por +3
estudiante

S: Investigacién para +1
las universidades

Escala: -5 «~— 5

Un cero en la tabla 4-1 representa el Status Quo (permanecer sin cambios) en la opinién del
grupo. Un niimero positivo representa el grado de incremento con respecto al presente. Un
numero negativo representa el grado de decremento. Por ejemplo, en la posicién
"Institucién-gobierno” se tiene el valor 5 para el escenario 6. Esto significa que el equipo
pens6 que deberia existir un fuerte control administrativo (con relacién al estado actual de
las cosas) si se adopta una educacién superior con cardcter tecnolégico de 1985 en
adelante. Por otra parte, si el escenario tres (educacién para todos) fuess el que prevaleciera,

se presentarfa una disminucién de un grado (educacionalmente hablando) si lo comparamos
con el valor actual.

Usando las ponderaciones relativas de cada escenario, podemos sintetizar las prioridades de
los componentes del escenario compuesto Unico como se muestra en la tabla 4-2.
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Tabla 4-2. Siete escenarios con la medida de sus caracterfsticas <+

€0.096) (0.259) (0.191) - (0.174) - (0.122)" (0.068) :
Caracter{sticas 1 2 3 LR B 1.7 Ponderacidn
sC cT ET EE EP 5 compuesta
€studiantes:
1: Ndmero -2 +2 0.42
2: Tipo (1Q) -1 -2 1.0
3: Funciones +1 -1 0.03
4: Trabajo +1 +4 1.32
Facultad: .
1: Ndmero -2 +2 -0.22
2: Tipo (Doctorado) +1 [} 0.25
3: Funcién (papel en -2 -3 -2.12
el campo)
4: Seguridad laboral -2 +1 <0.79
S: Libertad de cétedra 0 -2 -0.97
Instituciones:
1: Numero -1 +?2 -0.19
2: Tipo (académico -1 -4 ~1.73
/no académico)
3: Gobierno +2 +4 2.06
4: Eficiencia +2 +3 1.09
§: Accesibilidad 0 +2 1.55
6: Entretenimiento 0 -2 0.41
7: Disponibilidad -1 +2 0.64
de fondos y
otros recursos
Educacién:
1: Curriculum (apren- 1 -2 :0.50
dizaje de por vida)
2: Duracién de los 0 -3 -0.14
estudios
3: Valor del grado -1 0 -0.20
: Costo por +3 +3 2.43
estudiante .
5: Investigacién para +1 -1 0.24

las universidades

Escalaz: -5 —5

Una interpretacién del escenario compuesto, a partir de sus caracteristicas, puede ser:

La educacién superior en los E.U. a partir de 1985 tendrd escasos
incrementos, si es que los hay. Los estudiantes mostrardn en forma
insignificante una disminucién en su eficiencia (IQ), ante una medida de los
exdmenes estandarizados de la actualidad y desempeiiardn casi el mismo
papel en cuanto a su influencia en politica universitaria. Las oportunidades de
trabajo después de graduarse mejorardn un poco.

Las caracteristicas de las facultades serdn casi las mismas que las de la
actualidad, en los aspectos de numero de doctorados que se obtienen y
seguridad laboral. Sin embargo, las facultades desempeiiardn
considerablemente un menor papel en lo que a su caracter de cultura universal
corresponde, pues manifestarian una menor libertad académica.
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El nimero de instituciones de educacién superior no cambiard mucho. En
definitiva, mostrardn menor libertad académica y los procesos de
administracién en ellos mostrardn un mayor control. Habrd un ligero
incremento de eficiencia (menor desgaste estudiantil). El acceso a las escuelas
mejorard, pero la funcién de cultura y entretenimiento de las instituciones
sardn mdas o menos las mismas. Practicamente no habrd necesidad de
incrmento en recursos financieros.

La calidad de aprendizaje de por vida en el curriculum vite no sufrird muchos
cambios, asi como la necesidad de prolongar el tiempo de estudio para
obtener el grado. En general todo costo se verd incrementado
significativamente. El namero de facultades dedicadas a investigacién se veré
reducida al minimo.

4.3: Planeacion Retrospectiva: Estudio de un Sistema de
Transporte en el Sudan

Este caso es extraido de un proyecto ambicioso de planificacién estratégica en el Sudén,
llevado a cabo en 1985, cuyo propdsito era desarrollar un sistema de transporte. En aquellos
afios Sudén disponfa de una poblacién de mds o menos 18 millones, pero con una capacidad
de produccién de alimentos bdsicos de varios cientos de millones; con dicha capacidad
productiva seria capaz de abastecer a Africa y el Medio Oriente. Un grupo de expertos de
aproximadamente 20 individuos estuvieron trabajando por un periodo de dos aiios, para
definir, analizar y desarrollar escenarios al respecto; ocasionalmente tuvieron participacién
los ministros de relaciones exteriores, transporte y oficiales de la Comisién de Planificacién
del Sudén. A la etapa de estudio e fue precedida un basto intento de recopilacién de
informacién y de desarrollo de modelos econométricos. El resultado fue un escenario
compuesto de caricter previsorio, de donde se extrajeron los requerimientos de transporte
y sus prioridades.

Desarrollo de la Jerarquia

Cuando los planificadores de un pais deciden que regién proyectar, se encuentran que en la
consecucion de metas hay que enfrentarse a recursos limitados; por lo que deben partir
estableciendo objetivos, tomando en cuenta el futuro econémico, de salud, educacién,
defensa y todo aquello probable. Con lo anterior se determina un conjunto de escenarios
probables, mismos que se prioritizan acorde a su deseabilidad.
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En la figura 4-4 se muestra la estructura jerdrquica para el sistema de transporte en el
Sudén; tal estructura jerdrquica es incompleta, debido a que en el cuarto nivel de la
estructura jerdrquica los proyectos se evalian en términos de su contribucién con la regién
y no para cada una de las regiones.

Nivel 1:
Beneficio
Hacional

Nivel 2:
Escenarios

Nivel 3:
Regiones

Nivel 3:
Proyectos en
las” regiones

Figura 4~4. Jerarqula para el proyecto "sistema de transporte en el Sudan”™.

El desarrollo del futuro probable se bas6 en una comparacién a pares, depositdndolos en una
matriz, de los escenarios por separado, en base a su factibilidad y deseabilidad; para ello se
tomo en consideracion las diversas fuerzas que dan forma a la sociedad sudanesa.
Primeramente se desarrollé un escenario del pais Sudén, con el propdsito de contemplar los
principales pardmetros del pais: econdémico, politico, social y de transporte. En los demds
escenarios estan presentes tales pardmetros aunque en diferente intensidad (algunos de los
cuales fueron dados en términos cualitativos).

Asignacion de prioridades y su sintetizacion

Los valores de la comparacion a pares de los cuatro escenarios contemplados, acorde a su
factibilidad y deseabilidad en 1985, se muestra en la figura 4-5.
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I III- 0 IV | Prioridad

I
Permanecer en la misma situacidn’ (I) ( 17 .1/7 50 1/5°5001/3 0.0S
Exportacidn Agricola (xTy |7 10 Tsl 0.61
Crecimiento Regional Balanceado {(III)! 5 1/s 1 5 0.25
3 1/5 1/5 1 0.09

Expansién Regional a Medio Oriente
y Africa (v

Figura 4-5. Prioridades de cuatro escenarios en el Suddn.

El vector de prioridades muestra la importancia atribuida a cada uno de los escenarios. El
escenario Il es el mas importante, siguiendole el escenario Ill. Resulta que en este caso el
futuro probable no es un escenario u otro, sino més bien una combinacién de los cuatro y
las prioridades representan el grado de atencién con que deben influir. En base a dicha
informacién se elabora un escenario compuesto para el Sudén.

El escenario compuesto resultante (que describe en el presente las situaciones del futuro) es
una matriz de fuerzas proporcionales, en los que tienen accién los cuatro escenarios
descritos. El escenario compuesto es mayoritariamente el escenario ll, que se apoya de
ciertos elementos de los escenarios Il y IV. La composicién resultante (que es el futuro
probable) es una amplificacién sinergética de las caracteristicas individuales.

El Sudédn posee doce regiones (cuya individualidad econémica e identidad geogréfica justifica
la divisién politica). Las regiones se comparan a pares, en diferentes matrices, acorde a su
importancia para cada escenario; esta etapa de andlisis corresponde al tercer nivel de la
jerarquia. La tabla 4-3 muestra una matrices correspondiente a uno de los escenarios.

Tabla 4-3. Priorizacién regional, acorde a ios escenarios de capacidad de exportacién agricola.

Gezira Nilo Kas- Khar- Kor- Darfur Bahr Oriente Occidente Nilo North- Mar
Azul sala toun dofan ElGha- Ecuato- Ecuata- Alto ern Rojo

Regién zal rial rial
Gezira 1 1 5 173 4 3 6 7 3 5 ] 174
Nilo Azul 1 1 1 1/5 1 1 3 ] 1 3 4 1/5
Kassala 175 1 1 176 1 1 3 5 172 3 4 1/5
Khartoum 3 5 [ 1 4 5 6 8 4 S 5 1
Kordofan 174 1 1 174 1 2 4 6 172 2 3 1/5
Darfur 1/3 1 1 1/5 12 1 3 4 172 2 4 1/5
Bahr
El-Ghazal 16 1/3 173 176 174 173 1 3 1/5 1 1 176
Oriente
Ecuatorial w7 1/5 175 1/8 /6 174 1/3 1 1/5 174 1/5 179
Occidente
Ecuatorial 1/3 1 2 174 2 2 5 H 1 4 3 175
Alto Nilo 75 13 13 1/5 1/2 172 1 4 1/4 1 2 w7
Northern 116 1/4 174 1/5 1/4 1/4 1 5 1/3 172 1 77
Mar Rojo 4 5 5 1 5 5 [ 9 5 7 7 1
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Las prioridades resultantes son dispuestas en columna, de tal forma que cuando se
multiplique por el vector de prioridades de los escenarios de el porcentaje de impacto de las
regiones. Estas prioridades son:

Regidén % Prioridad
Bahr El-Ghazal 3.14
Milo Azul 6.55
Darfur 5.37
Ecuador Oriental 1.70
Gezira 12.41
Sassala 5.25
Khartoum 21.40
Kordofan 5.96
Northen 2.94
Mar Rojo 22.54
Alto Nilo 3.37
Occidente Ecuatorial 9.39

Para la etapa de desarrollo del sistema de transporte, cuarto nivel de la jerarqufa, se efectua
una comparacién a pares (credndose doce matrices) acorde a los impactos relativos del
sistema de transporte para las regiones habiédndose tomado en consideracién el hecho de que
un proyecto puede pertenecer a diferentes regiones. La matriz de vectores resultante se
pondera con el vector de prioridades regionales, para asi obtener una medida de impacto
global de los proyectos en el futuro esperado.

Las prioridades de los proyectos (tabla 4-4) pudieron haber sido calculados por separado,
segun impactos econdémico, social y politico; sin embargo, dichos atributos fueron
considerados conjuntamente durante el debate de juicios. Cierto grado de refinamientos en
los enfoques es posible obtener en las futuras revisiones del plan.

Las prioridades resuitantes muestran [a importancia relativa de las regiones en los momentos
de inversién, asi como la fase de implementacién de cada proyecto. Estuvieron presentes
aproximadamente 103 proyectos, todos aparecieron en tablas semejantes a lo mostrado.

La relacién de prioridad/costo ha sido empleada, como base para la asignacién de recursos

en los proyectos. El plan deberd ser revisado periédicamente (de corto intervalo), para de
esta forma determinar el impacto de nuevos proyectos en el futuro predeterminado.
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Tabla 4-4. Relacién de costos, prioridades y prioridad/costo.

Proyecto Prioridad
Ferroviaria
Puerto de Sudan-Haiya 4.724 o
Haiya-Atbara 3.455 - ¢ 29,50 70,36
Arbara-Khartoun 8.443 ’ 11,00 ;. 0.77
El1 Rahad-Babanusa 1.005 - 12.70 0.08
Carreteras
Wad Medani-Gedaref 2.840 23.90 0.12
Cedaref-Kassala 0.872 14.20 0.06
Kagsala-Haiya-Puerto de Sudan 2.229 50.00 0.04
Wad Medani-Sennar 0.526 14.90 0.04
Sennar-Kosti 0.345 7.20 0.08
sennar-Es Suki 0.546 7.00 0.08
Ed Dubeibat-Kadugli 1.253 12.30 0.10
Kadugli-Talodi 0.266 6.60 0.04
Nyala-Kass-Zalingei 0.951 11.30 0.08
Juba=-Nimuli 0.329 5.30 0.086
Juba~Amadi-Rumbk-Wau 0.494 20.30 0.02

4.4: Planeacion Prospectiva—retrospectiva: El Futuro de la Industria
Acerera de los Estados Unidos

La siguiente problemética fue abordada en la década de los 80. La industria acerera nacional
de los Estados Unidos es todo un embrollo y su futuro es incierto. La industria se encuentra
plagada de problemas comao: laborales, incremento en los precios de los energéticos, erosién
dcl mercado por importaciones, recuperacién inadecuada de efectivo e insuficiencia de
capital para cumplir con las medidas de evitar descargas de contaminante al aire y agua. De
hecho las grandes corporacicnes acereras estdn evaluando la conveniencia de permanecer
en el negocio del acero. Aproximadamente un 25% del ingreso que obtienen provienen de
recursos no acereros y dicha proporcién continuarad incrementdndose. La firma Armco ha
decaldo y la industria se encuentra en viacrusis. Sin embargo la industria del acero de los
Estados Unidos desea permanecer como entidad vital, por lo que decisionas claves deberdn
ser tomadas en los aspectos laborales, direccién y acciones gubernamentales.

Una firma que obtiene gran parte de sus ingresos al vender equipo a la industria del acero,
estd interesada en el desarrollo de un plan crucial para los proximos cinco afios. Tomando
en consideracion lo complejo del ambiente de operacidn y restricciones legislativas, se estimé
que un proceso de andlisis jerdrquico podria ser adecuado para examinar el futuro potencial.
Un proceso prospectivo-retrospectivo-prospectivo fue generado paradeterminarelescenario
més probable en un periodo de diez aflos. La firma pretende emplear la informacioén en el
desarrollo de estrategias de venta para con la industria del acero.
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La industria del acero estd integrada por dos tipos de productores: las grandes compaiifas
y las minicompafifas. Las minicompafifas producen cerca de un millén de toneladas anuales
y las grandes firmas producen entre 20 y 30 millones de toneladas. Los miniproductores
satisfacen mercados especificos y se concentran en productos de tamario anticuado o de
aleaciones especiales; a lo que las grandes firmas encuentran poco beneficio o simplemente
no les interesa, debido al poco tonelaje requerido. Los miniproductores constituyen
aproximadamente un 20% vy el 80% lo constituyen las grandes firmas como: U.S. Steel,
National Stell y J&L, entre otros. Estas grandes compaiiias producen normalmente aceros
bajos en carbén y en otras aleaciones, no obstante que algunas producen aleaciones
especiales para mercados especificos. Estas grandes firmas por lo general son empresas
antiguas, por lo que algunos de sus equipos podria caer en lo obsoleto. Debido a este hecho,
asi como a las medidas de control al medio ambiente, problemas laborales y pobre
recuperacién de capital, se dificulta el que las grandes compaiiias compitan adecuadamente
contra las importaciones y se sientan fuertemente presionadas.

Los importadores de acero han ido ganando terreno en la Unién Americana desde los afios
70's, cuando los compradores anticipadndose a un posible desabastecimiento por causas de
huelga compraron acero del Japén y Europa; para 1980 los importadores contribufan al
mercado de los E.U con un 25% del total de acero consumido en E.U. La industria acerera
de los E.U. se queja de que los importadores estén formando un bloqueo en contra de la
produccién nacional, debido a que ofrecen el producto a un menor precio. Cuando el
gobierno, mediante investigaciones a fondo, determiné que en realidad estaban formando un
"dumping'", el congreso de los E.U. aplicé tarifas arancelaria a los importaciones, para asf
favorecer a los productores nacionales. Las tarifas, a las que se denominé mecanismos
depuradores de precios (MDP), se estiman en base a los estimadores de costo de produccién
de los productos acereros japoneses. Los japoneses estdn considerados como los
productores mds eficientes en cuestién de acero a nivel internacional, por lo que son
empleados como unidad de comparacion estdndard en lo referente a importacion.

El acero, que tiene amplio empleo en la industria manufacturera, también estd
experimentando una competencia por parte de materiales alternativos como: pldstico y
aluminio (en especial el gran mercado automotriz). La industria automotriz representa el 25%
de los consumidores de acero en los E.U. Los incrementos en la gasolina y disposiciones de
ahorro en el consumo de combustible, fomento al no empleo del automévil y el giro al
empleo de materiales pldsticos, han contribuido en el detrimento de la industria. Segin
estimaciones, el decremento en empleo del acero en la industria automotriz varfa del 1% al
5% anual; no obstante que la demanda de cero se ha visto incrementado en la industria de
la construccién e industria eléctrica. Existen otras restricciones a las que tiene que
enfrentarse el mercado de acero de ios E.U., tales como los prestamos lentos que se

! Palabra inglesa, que se emplea para denotar: Método que consiste an vender a precio artificialmente bajo una

maercancia en el extranjero para conquistar el mercado,
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proporcionan para impulsar el desarrolio de la industria a nivel nacional. Por todo lo anterior
se espera que la industria del acero tenga un crecimiento del 1% durante la proxima década.
Ciertas presionss estédn sintfendo sobre los gerentes de dichas industrias, con miras a
encontrar nuevos maercados para el acero o la de modernizar los actuales procesos de
produccidn, para asi incrementar los beneficios.

La competencia por parte de los importadores y el empleo de materiales alternativos no es
el Unico problema a que se enfrenta la industria del acero de los E.U., ya que debido a la
naturaleza de la produccién las industrias descargan gran cantidad de residuos al aire y agua.
Las disposiciones gubernamentales, a través de la EPA y OSHA, han puesto limites a la
descarga de contaminantes; ia industria del acero, aunque un poco renuente, ha gastado
cientos de millones de délares para el cumplimiento de tales regulaciones. Las erogaciones
para el control de contaminacién en aire y agua, a través de equipo, para 1980 fue de $605
millones de délares. Como es de suponerse esta erogacién corresponde a equipo que no
forman parte en la produccién de acero; es decir, es equipo que no contribuye a la reduccidn
de costos de produccién o mejoramiento del producto; los costos de operacién de dicho
equipo estdn estimados en 10% del costo de produccién de una tonelada de acero.

Los problemas laborales también han contribuido al desquebrajamiento de la industria
acerera, pues la posibilidad de irse a huelga con la consecuente interrupcién de suministro
han dado motivo a que los importadores afiancen su posicién en el mercado; esto motivo a
que alld por los afios 70's se llegara a un acuerdo de no huelga, que se firm6 con los lideres
sindicales, para asf eliminar la ocurrencia de tales eventualidades. Dicho acuerdo termina a
principios de los 80's, por lo que se requiere de firmar de otro acuerdo. En fechas recientes
los gerentes han estado mostrando interés acerca de la concientizacién de los trabajadores
y cerrando ciertas areas no indispensable, con miras a reducir costos de produccién; dicha
estrategia parcialmente ha dado resultados satisfactorios y pudo contribuir al mejoramiento
de ta productividad.

La industria acerera de los E.UJ. estd haciendo uso de equipo ineficiente u obsoleto, debido
a que no ha ido a la par con el avance tecnolégico. Por ejemplo, la capacidad actual de
reemplazo es aproximadamente del 2% anual, que equivale a 2.2 millones de toneladas de
acero. Algunas fuentes de informacién indican que la capacidad actual de modernizacién en
la industria del acero deberd tener un nivel de incremento de 4%, que equivaie a un
incremento de 4.4 millones de toneladas. Con base a lo anterior puede decirse que, si a la
capacidad de reemplazo se le agrega la capacidad de incremento del 1%, en realidad existe
poca necesidad de incremento en equipo para la capacidad de produccién.

Las razones por la que se carece de tecnologia de vanguardia varian; una razén —~dada por
tos propios industriales— es el pobre rendimiento de dicha industria. La industria en los E.U.
tiene un rendimiento del 9%, el cual es bajo si se compara con el 14% de la industria
quimica.
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E! rendimiento comprende ingresos mds depreciacién. Existe gran controversia acerca de la
forma en que se calcula la depreciacién en el equipo productor de acero, pues algunas
empresas aplican una depreciacién de 14 arios, para equipo duradero; no obstante, la
industria del acero siente que dicha depreciacién es insuficiente para generar capital de
reinversién adecuado, que le permitan compstir con los productores extranjeros. En fechas
recientes la industria del acero estd logrando una depreciacién de 10-5~3, aplicado a su
equipo de trabajo.

Es asi como la industria del acero estd teniendo cambios significativos internos. La direccién
e intensidad de los cambios dependen en gran medida de interés gubernamental, ante la
necesidad de contar con una industria acerera; claro que también depende de los acuerdos
que se logren entre directivos, con miras a mejorar la industria.

Con lo descrito anteriormente se abordard el proceso de andlisis jerdrquico; con esto se
pretende contestar: jHacia d6énde estd tendiendo la industria del acero, dado un mercado
especifico de restricciones?, jshacia dénde hay que dirigirse para tener condiciones mds
favorables?

Desarrollo de la Jerarquia

Actores y Objetivos. En esta fase se identificard los actores principales que tienen
implicacién en el futuro de la industria del acero y se definen los objetivos relevantes dentro
del problema. Estos son:

Directivos: El personal directivo de las compafifas acereras posee los siguientes
objetivos: minimizar riesgos, incrementar las ventas y beneficios, mantener
un mercado equitativo en el que puedan competir y la perpetuacién de la
organizacidn. El objetive podria ser incrementar la inversién en equipo, con
miras a permanecer en la industria del acero, o diversificacién de los
productos elaborados.

Gobierno: El gobierno de los E.U. constituye el actor més importante; no obstante que
posea objetivos que en ocasiones resultan contradictorios, como lo muestran
las politica de bajo nivel de inflacién y de mantener un medio ambiente
limpio. Aunque los gastos en equipo para el control de la contaminacién
incrementan ios costos de produccidn y son inflacionarios, entre sus
objetivos, el gobierno persigue la conservacién de recursos energéticos, bajo
nivel de desempleo y la de contar con un mercado de libre competencia.
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Consumidores: Entre los compradores de acero se encuentra la industria automotriz,
' compaffas constructoras de vivienda, la industria de utensilios y el
sector militar. Como es de esperarse, dichas empresas lo que les
interesa es maximizar sus beneficios, mediante una minimizacién de
costos en materias primas empleadas, asi como el de mantener seguro
el suministro de material (acero). Los usuarios desean un acero a menor
precio y estdn en contra de una politica de control de importaciones,
debido a que acarrerfa precios inflados, por tarifas arancelarias, lo que
reduciria su capacidad competitiva de sus productos con otros, en un
mercado de libre competencia. Antes de lograrse un acuerdo de no
huelga entre directivos y sindicatos, la sola posibilidad de interrupcién
en el suministro de acero ponia en amenaza a los consumidores de
acero. Lo anterior fueron los factores mas importantes que permitieron
a los importadores de acero ganar mercado, dentro de la industria
nacional de E.U.

Importadores: Los importadores de acero desean mantener su participacién en el
mercado, pero sin desestabilizar a la industria nacional. Los paises
exportadores ven la exportacién como un medio para equilibrar su
balanza de pagos, asi como de minimizar el desempleo; pues en muchas
de las ocasiones su produccién est4 subsidicda, por sus gobiernos.

En la etapa de anélisis prospectivo sélo se considerédn los objetivos y en la segunda fase, que
es un “"andlisis retrospectivo”, se introduce un nivel adicional para representar el nivel de
politicas asociadas a los objetivos.

Primera etapa del analisis prospectivo. Este proceso es realizado para determinar a
que se parecerd la industria del acero en los proximos diez afios. La jerarquia y la
correspondiente comparacion a pares fue desarrollada por los asesores que investigaron la
viabilidad de la industria del acero; sus juicios estuvieron basados en sus investigaciones. Los
siguientes escenarios fueron dasarrollados como alternativas factibles:

Escenario |: Escenario Pesimista. La inversién industrial podria declinar a tal punto
que el capital de reemplazo en equipo llegue a menos del 2%. Los
asesores sienten que el gobierno adoptard una actitud més rigida hacia
la industria del acero. El programa de depreciacién no variar4. La EPA
{organismo de control sanital) podria incrementar las presiones con
miras a alcanzar mejores condiciones de medio ambiente. Los gastos en
equipo para el control de descarga de contaminantes podrian llegar a
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exceder los $800 millones de délares por afo. Las uniones sindicales darédn
mayor batalla y podrfan oponerse a la firma de no huelga. Los importadores
continuardn erosionando el mercado nacional, pero a menor escala a lo
ocurrido en los 70’s. Los directivos podrian diversificar su inversién a
negocios mds rentables, tal como la industria quimica. Una recesién y
declive del mercado automotriz puede afectar la demanda de acero.

Escenario ll:  Escenario sin Cambios. Los asesores piensan que el porcentaje para
reemplazo de equipo continuara en un 2%, que equivale a mas o menos 2.2
millones de toneladas. El gobierno podria adoptar una actitud mas positiva,
permitiendo que se reduzca los gastos en equipo para control del ambiente.
Seguirdn las advertencias hacia las uniones sindicales y los acuerdo de no
huelga continuardn. Los importadores continuarédn participando en el
mercado y deben ser supervisados por los industriales. El mercado
continuard con su incremento del 1% anual.

Escenario lll: Escenario Optimista. Los gastos en equipo de reemplazo serdn mas o menos
del 3.5 billones de toneladas anuales, que equivale a un 3.4% de reeemplazo
anual. El gobierno podria permitir la recuperacién de inversién de capital.
Como resultado de los esfuerzos conjuntos de politica industrial y apoyo del
gobierno, con lo que en forma implicita la industria se ird modernizando. El
gasto por control de contaminantes serd del orden de $600 millones anuales
{délares de 1979). Los importadores y crecimiento de mercado presentaran
las mismas condiciones descritas en el escenario Il.

Asignacion de prioridades y su sintetizacion

Los resultados de la primera etapa del "proceso prospectivo” se muestran en la figura 4~6.
En dicha jerarquia se observa que el gobierno es el actor més importante en el futuro de la
industria del acero de los E.U. EL porcentaje asignado al factor gobierno es de 0.563, al
factor directivo: 0.289, consumidores: 0.098 e importadores: 0.048. Estos resultados
suenan légicos, si se considera el poder del gobierno para controlar las importaciones,
imponer impuestos y adoptar medidas de control de contaminantes. Los resultados del
proceso prospectivo ponderan simultdneamente los escenarios Il y [ll, arrojando las
prioridades de 0.36 y 0.39 respetivamente. Esto indica que tomando en cuenta a los actores
y sus objetivos, el resultado mé&s probable es someramente una mezcla de los tres
escenarios. Es claro que podria resultar conveniente explorar que sucede si se enfatiza la
contribucién del escenario optimista.
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Figura 4-6. Primera etapa del proceso prospectivo.
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A continuacién se desarrolla un proceso retrospactivo, para determinar que politica de
direccién deberfan emplearse en la consecucién de los resultados previstos en el andlisis
prospectivo.

Primera etapa del proceso retrospectivo. Los resultados del proceso de andlisis
retrospectivo se muestran en la figura 4-7 (la matriz de comparacién a pares, de la jerarqufa,
no se muestra aqui). El foco de la jerarquia es el futuro estimado de la industria del acero de
los E.U. Los asesores consideran que tres escenarios cubrirfan al foco, y que son:
diversificacién de la produccién industrial, conservar los privilegios actuales e incremento en
la inversién industrial acerera; como podrd apreciarse, esto tiene mucha relacién con los
escenarios |, 1l y 1ll del proceso prospectivo anterior. Las ponderaciones que se logra en
dichos escenarios son: 0.57, 0.06 y 0.36 respectivamente.

El tercer nivel contiene a los problemas y las oportunidades (problemas mds comunes) al que
los directivos tienen que enfrentarse en su intento por alcanzar alguno de los dos futuros
deseados. Estos problemas incluyen los problemas arancelarios, incremento en el precio de
energéticos y fuerza de capital.

La ponderacién siguiente se efectiia sobre los "actores"”, que son los responsables de la
direccién industrial. Entre los actores se encuentra el gobierno, industrias quimicas,
importadores, sindicatos y materiales sustitutos del acero. En base a estos dos anélisis
(prospectiva y retrospectiva) se procede al desarrollo de polifticas que podrfan ser aplicadas
por los directivos, con miras a contraatacar el problema o persuadir ciertos actores (el
gobierno por ejemplo), para asf orientar su politica con miras a condiciones mds favorables
para la industria del acero. Las politicas que reciben mayor ponderacién (aceptacién) son las
siguientes: adquisicién de empresas quimicas (0.24), mejorar la calidad de administracién
(0.22), adquisicidn de equipo para el control de descarga de contaminantes {0.15) y estar
en el gabinete del gobierno (0.10). Estas politicas resultantes son las que se emplean en un
segundo proceso de andlisis prospectivo, con el propésito de estimar su efecto potencial.
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Figura 4-7. Proceso retrospectivo
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Proceso prospectivo (segunda etapa). Este segundo andlisis prospectivo es realizado
con el propdsito de determinar si es que existe posibilidad de que la prioridad de los
escenarios cambien, como resultado de las politicas estimadas en el proceso de andlisis
retrospectivo. Este segundo proceso de andlisis prospectivo nos muestra lo que es més
probable que suceda, tomando en consideracion la fuerza de los actores y la prioridad de sus
polfticas; dicho proceso estd representado en la figura 4-8 (nuevamente la matriz de
comparacién a pares no se muestra). Este segundo proceso prospectivo nos muestra un
cambio en los valores de las prioridades para los escenarios obtenidos en el primer proceso
prospectivo, estas ponderaciones son: 0.21, 0.24 y 0.55 (tabla 4—5) respectivamente. De
estos resultados se puede estimar que politicas pueden ser implementadas por los directivos,
para de esta forma influir sobre los actores, en beneficio de mejorar las condiciones de la
industria del acero. De entre dichas politicas se observa que 10 mé&s idéneo es mejorar la
"calidad administrativa" y "estar en el gabinete del gobierno". Dado la diferencia existente
entre las ponderaciones arrojadas por los dos anédlisis prospectivos, una iteracién adicional
podria ser conveniente, para asl permitirnos experimentar con diferentes politicas que han
de afectar a los actores, adem3as de poder generar diferentes posibilidades que nos permita
predecir el futuro deseado.

La recomendacién que se da a la industria del acero es la de mayor probabilidad de
ocurrencia, tomando en cuenta las situaciones prevalecientes, y es la del escenario Il. No
obstante, se observa que dicho escenario no es factible de realizacién hasta no haber pasado
tres afios, pues hay que dar tiempo a las compariias acereras para que desarrollen sus
propias estrategias que le permitan estar en las situaciones que se requieren. En el mundo
real, por si mismas las industrias del acero estdn persiguiendo politicas muy parecidas a las
aqui propuestas; con lo que este andlisis nos da idea de lo que es probable que suceda en
la industria del acero de los E.U., durante los proximos afios.
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Figura 4-8. Segunda etapa de un proceso prospectivo.
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Tabla 4-5. Detalle de Objetivos, Politicas y Ponderaciones correspondientes.

Foco Futuro de las companfas acereras
Actores Directivos Gobierno Consumidores Importedores
. 0.58) (0.04) .
Objetivos 0, Minimizar riesgos 0, Inflacién baja 0, Incrementar ventas 0,3 Mejoras en general
€0.02) €0.04) €0.01) ¢0.03
0, Incrementar beneficios 0, Proteger al 0,, Incrementar beneficics 0,, Disminuir
(0.06) medio ambiente €0.03) el desempleo
€0.17) ¢0.01)
0, Hercado equidable 0, Uso racional 0,, Suministros estable
(0.07) de energéticos (0.01)
€0.17)
0, Perpetuacién 0y Deserpleo bajo
€0.17)
P, Mercado equidable
0.17)
Polfticas P, Mejoras en Py OSHA Py, Impartacién P,y Asegurar el
el Eroducto (0.0131) de acerc suministro
0.003) (0.023) €0.01)
P, Estar con el Pyo EPA P Adquisicién de P, Saturar el
parlamento €0.013) materiales alternativos mercado
€0.117) (0.023) (0.058)
P, Lograr precios Py, Supervizar
bajos (0.002) el mercado
(0.105)
P, Comprar equipo Py, Control de
(0.021) energéticos
€G.168)
Pg Comprar equipo de P,5 EEOC (0.079)
microcomputadoras
€0.018) P4 TPK (0.148)
Py Mejorar la calidad Pys Depreciacion
directiva )
(0.122)
P, Lograr convenics P,e Gasto gubernamental
taborates (0.038)
(0.005)
Py Cerrar plentas
(0.018)

Grado de consistencia en la jerarqufa = 0.0182
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SOLUCION DE CONFLICTOCS 5

La solucidn de conflictos es la busqueda de respuestas que para algunos representa un
beneficio, en tanto que para otros una pérdida. Tradicionalmente se buscan resultados
estables, lo que de alguna forma implica imponer restricciones a los participantes; sin
embargo. la estabilidad no es algo esencial que haya que conseguir a cualquier precio
en una solucién de conflictos. Supdngase que la probabilidad de que emerja una solucién
es alta, dado las caracteristicas de las partes en conflicto, pero presentan el razgo de ser
inestables; esto significa que dado una respuesta, ésta cambia al analizar nuevamente
el problema. Lo importante es que una vez que los objetivos sean encontrados, estos se
conviertan en lo importante a dar seguimiento; de esta forma se puede crear estabilidad
ante nuevas situaciones.

Puede decirse que lo importante es identificar los resultados probables, que en gran
medida satisfagan los objetivos de las partes; esta forma descriptiva es lo que
entenderemas por praceso descriptivo. La solucidn de conflictos a través de un proceso
prospectivo se caracteriza por que dado los actores y sus objetivos, capacidades y
politicas se responde a: ;scudl es el resultado mds probable que surja?.

Existe otro enfogue para la solucion de conflictos, el cual denominaremos proceso
retrospectivo; en el que dado un futuro ;qué acciones habrd que llevar a cabo para su
consecucion? En este enfoque uno es quien establece Jos problemas y oportunidades que
afectan la consecucion de los resultados e identifican las politicas que resultan ser més
influyentes para producir el futurc deseado.

El presente capitule analizard la problemética de conflictos con un enfoque prospectivo
y retrospectivo, asi mismo se ejemplifica una apficacion.

5.1 El Enfoque Prospectivo y Retrospectivo

En la estructuracion de un problema tipo conflictivo se deben colocar las partes en
conflicto en el nivel superior, debido a su poder de influencia en los resultados finales.
Cada una de las partes posee cierto nimero de objetivos, algunos més importantes que
otros; estos objetivos son los que forman el segundo nivel de la jerarqufa. Los aspectos
politicos que pueden dar solucidén al conflicto y que han sido considerados por las partes
forman el tercer nivel. Estructurar los niveles de una jerarquia de esta forma resulta
sencillo, pues es la forma que suelen pensar las personas.
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Las partes de la estructura podrfan ser comparadas y priorizadas de acuerdo a su
influencia estimada en los resultados finales, en la que podriamos preguntarnos jcudl de
ellos posee mayor influencia sobre los resultados? Los objetivos de las partes son
comparados de acuerdo a su importancia relativa con las partes y el vigor con que se
espera sean perseguidos. Una forma tipica de preguntarnos es: ;cudél de dos objetivos
es mds probable apoyar y qué tanto?

Para aplicar un proceso retrospectivo primeramente debemos identificar los resultados,
para ello podrian emplearse los valores de los resultados obtenidos en la primera etapa
del proceso prospectivo. Se puede determinar que tan importante es cada parte si
dividimos el valor final obtenido entre el poder que las partes obtienen. En esencia, el
proceso retrospectivo pene una cota al poder de los actores y a su habilidad para
cambiar los resultados, de tal forma que cuando se tengan objetivos sélidos estos no se
vean afectados por las tendencias o gustos de los actores.

Un segundo proceso prospectivo se efectlia sobre los objetivos de mayor prioridad
resultante del primer proceso retrospectivo. E! proceso retrospectivo se repite para cada
nivel de la jerarquia, por lo que en esta etapa se deben incluir las nuevas polfticas que
tienen accién sobre los actores para su priorizacién, las politicas de mayor prioridad o
sus objetivos correspondientes se toman para la segunda etapa del proceso prospectivo.

El proceso prospectivo puede ser realizado por tercera ocasion, para asf determinar sus
resultados finales. Los resultados pueden considerarse como estables si es que estos
permanecen sin modificacién de una iteracién a otra.

Una segunda iteracion del proceso retrospectivo se efectta para determinar una vez mds
como las partes interesadas ven a los resultados. Como es de esperarse, cada parte
podria aln tener diferentes preferencias sobre los escenarios y, con el fin de mantener
el orden de sus preferencias, una segunda iteracién del proceso retrospectivo puede ser
llevado acabo, con el propdsito de determinar si la solucién resultante puede solventar
las diferencias.

5.2 Ejemplo de Solucion de Conflictos

El Conflicto de Irlanda del Norte

El problema de Irlanda del Norte a semejanza de otros, involucra diversas partes, que
persiguen diferentes propésitos. Algunas de las partes, por no decir todos, estdn en pro
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de compromisos que generen resultados favorables para todos. El resultado puede surgir
después que las partes han vivido el conflicto y quizé haber sufrido, para poder aceptar
la resolucién en beneficio de todos.

La poblacién de irlanda del Norte est4 dividida en dos grupos: Los protestantes, que en
su mayorfa descienden de escoceses e irlandeses que se establecieron en el siglo XViIl,
quienes desean mantener la misma relacién con Inglaterra; y los catdélicos, que son la
minorfa y desean unir a Irlanda del Norte con la Republica de Irlanda, cuya poblacién es
casi en su totalidad catdlica romana.

Cuando los Irlandeses lograron independizarse de Gran Bretaiia en 1921, las cosas no
resultaron del todo como ellos hubieran deseado. Al revisar el Acta Parlamentaria de
Irlanda, que data de 1920, se observa la independencia politica de Irlanda del Norte. Con
ello el nuevo estado puede establecer su propio pariamento, no obstante que ciertas
funciones, como impuestos y politica exterior, quedarfan reservadas al Parlamento
Britdnico, pero los gobernantes posteriores de la parte libre de Irlanda, a la que
posteriormente se llamé Reptblica de Irlanda, se negaron a reconocer tal circunstancia,
reclamando la parte no anexada. Desde el inicio la mayoria de los catélicos estuvieron
en desacuerdo a reconocer la existencia del estado de Irlanda del Norte, a lo que
consideraban como una deslealtad. Con el transcurrir del tiempo quedd claro que el
nuevo estado no era simplemente un estado pasajero, por lo que un nimero creciente
de catdlicos sintieron la necesidad de participar en las decisiones polfticas, pero se
encontraron que eran considerados desleales. El IRA, un grupo militar clandestino
(terroristas), apoyado ampliamente por la Republica de Irlanda, cree que la violencia es
el Gnico medio para unir a los dos estados, por lo que a adoptado una camparfia de
arrojar bombas y efectuar asesinatos en contra de Irlanda del Norte.

Los conflictos en Irlanda del Norte siguieron en aumento, hasta que en 1972 el gobierno
britdnico suspendio al gobierno y parlamento irlandes de Irlanda del Norte, para asf dictar
ordenes directas desde Inglaterra a través de un secretario de estado. En 1973 una
nueva constitucion fue emitida desde Inglaterra a Irlanda del Norte, en la que se
establecfa un gobierno tripartito (con participacién de Inglaterra, Irlanda del Norte y
Republica de irlanda), con el propdsito de formar un consejo para dirigir a Irlanda del
Norte; donde para su adecuado funcionamiento deberfa considerarse los intereses de
ambas partes en conflicto. El acuerdo logrado se hizo acompaiiar de una declaracién
dirigida a ambos estado (Irlanda del Norte y Republica de Irlanda), en la que se establecla
que no habria mds cambios en la posicién constitucional de Irlanda del Norte a menos
que una mayoria de la poblacién irlandesa del norte asf lo quisfese.
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Este acuerdo provocé agudos resentimientos en la comunidad protestante, y como
respuesta fue el repudio al lider dirigente de su partido (febrero de 1974), seguido
posteriormente de una huelga general. Apoyados por la mayorfa de los protestantes, la
huelga se convirtidé en una suspensién total de actividades, por casi un mes, lo que
condujo a un detrimento del poder ejecutivo. Desde entonces las 6rdenes directas para
Irlanda del Norte provienen del Ministerio Oriental. Una Convencién Constitucional en
Irlanda del Norte recomendd el reestablecimiento del parlamento de gobierno y el
establecimiento de una legislatura a semejanza de lo que se tiene en E.U., pero dicha
propuesta fue rechazada por el gobierno britdnico, por lo que ias 6rdenes directas siguen
recibfendose desde Londres.

Elaboracién de la Jerarquia

Analizando este problema en forma de estructura jerdrquica, dispondremos en un nivel,
después del foco, a las partes en conflicto; en el tercer nivel los objetivos y el cuarto
nivel corresponderdn a cuestiones politicas. Las partes en conflicto identificados son: el
gobierno britdnico (Inglaterra), la comunidad protestante {los Leales), la comunidad
catdlica (los moderados), el ejercito rebelde irlandés (IRA) y el gobierno de la Republica
de Irlanda {Dublin). Los objetivos de las partes pueden ser identificados como:

L] Los britdnicos desean mantener influencia en sus antiguas posesiones territoriales
de islas, procurando conservar buenas relaciones con el gobierno de Irlanda del
Norte y la Reptiblica de Irlanda, o con el gobierno que pueda surgir si se unen
dichos estados, y asegurar la participaciéon en el poder tanto a los protestantes
como catdlicos.

L] Los "Leales" a inglaterra (protestantes) estdn preocupados de lo que podria
suceder si se uniesen Irlanda del Norte con la Republica de Irfanda, por lo que la
mayoria desean que lrlanda del Norte se mantenga separada de la Reptblica de
Irlanda y de Inglaterra; no obstante, algunos desean que se sigan manteniendo la
relacién de control con Inglaterra. Por otra parte existe la necesidad de que haya
un espiritu de nacionalismo, asi como de un interés por el buen funcionamiento
de la economfa del estado.
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Los catélicos (Moderados) quisieran una participacién en el poder gubernamental
y en asuntos econémicos, para asf evitar que se presente nuevamente Io ocurrido
en 1974. La mayoria desea que la estructura politica refleje una imagen irlandesa,
aunque los dos estado no se unan politicamente. Lo anterior podria estar
constituido por un gran consejo de irlandeses. Ellos estdn de acuerdo con los
"Leales" (protestantes) en cuanto al deseo de buen funcionamiento de la
economia y lo toman en cuenta para sus propuestas de reestructuracién politica.

Los objetivos del IRA son el crear una nacién unificada de Irlanda, asf como de
mantener alejada a Inglaterra de Irlanda del Norte.

En Dublin existe una preocupacion sobre las consecuencias que podria acarrear
los sucesos que se presenten en Irlanda del Norte, pues podria afectar la
estabilidad de la Republica, dado que la estabilidad es un objetivo importante. Se
tiene también el objetivo de unir los dos estados, el deseo de reeleccién y el
mercado britdnico es muy importante para Dublin, por lo que debe evitarse la
pérdida de dicho mercado.

Las Estructuras Politicas Principales son:

Unificacién irlandesa.

Un parlamento integrado en su totalidad por britdnicos e irlandeses del norte.

‘Una descolonizacién inglesa con un fuerte asesoramiento de la Republica de

Irlanda.

Una descolonizacién inglesa sin un fuerte asesoramiento de la Reptblica de
Irlanda.

Una soberania plena, sin un fuerte asesoramiento de la Republica de Irlanda.

Una soberanfa plena, con un fuerte asesoramiento de la Republica de Irlanda.

Véase la figura 5-1, donde se muestra la estructura jerdrquica.

75



Hejor decisién polftica

Partes en Inglaterra Leales Moderados IRA : . publin .*
conflicto :
gbjetivos Poder Buenas| |Parti- Esta- Uni- Elec-
de rela- pacién dos ficar ciones
influ-| {ciones| [del sepa- a los
cia poder rados dos
estados
Aspectos Irlanda Reglamento Participacion Participacién Unién Unién
polfticos unjficada integrado en el poder en el poder con los con los
{sin partici~ (con partici- protestantes protestantes
pacién de pacién de {sin parti- (con parti-
Irlanda) Irlanda) cipacién de cipacién de
Irtanda) Irlanda)

Figura 5-1. Estructura jerdrquica del conflicto de Irlanda del Norte.
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Asignacion de Prioridades y Su Sintetizacion

La primera etapa del andlisis comprende comparar las partes en conflicto (tabla 5-1).
Este mismo proceso se aplicaréd para determinar la fuerza de los objetivos asociados a
las partes (tabla 5-2). Las prioridades resultantes de esta etapa se multiplican por la
ponderacién de las partes respectivas, para asf producir ponderaciones ajustadas de
poder (tabla 5-2). Posteriormente se evalian los aspectos politicos de acuerdo a como
se satisface cada objetivo. Una de las 17 matrices requeridas se muestran en la tabla 5-
3.

Finalmente, se suma la ponderacién corregida, obtenida de las estructuras politicas con
los objetivos, para obtener el vector de prioridades globales de los aspectos politicos. El
vector de prioridades es como sigue:

Una Irfanda Unificada 0.147
Un parlamento integrado 0.156
Unidn de estados con libertad de ejercicio de poder 0.135
Unidn de estados con asesoramiento de Irlanda 0.158
Independencia sin asesoramiento de Irlanda 0.236
Independencia con asesoramiento de Irlanda 0.170

De esto se observa que "independencia" es lo que demandan las partes. De hecho los
dos tipos de independencia suman mads de la mitad del total de prioridad. Independencia
sin asesoramiento de Irlanda equivale a casi la cuarta parte de los objetivos en conflicto,
por lo que los resultados mds probables son aquellos de cardcter de independencia
legislativa.

Tabla 5-1. Matriz de comparacién a pares de las fuerzas que afectan los resultados.

Partes Inglaterra Leales Moderados IRA publin Pesos
Inglaterra 1 2 é 4 9 0.45216
Leales 0.50 1 5 3 9 0.30792
Moderados 0.167 0.20 1 0.33 3 0.067568
IRA 0.25 0.33 3 1 5 0.13990
Dublin 0.1 0.1 0.33 0.20 1 0.03234

77



Tabla 5-2.  Fuerzas ajustadas de los objetivos

Ponderacién Ponderacién ajustada

Objetivos vectorial segin poder
Inglaterra (poder 0.452)

Estar en la esfera del poder 0.705 0.3187

Buenas relaciones 0.211 0.0956

Compartir el poder 0.086 0.0380

Total 1.000 0.452

Leales (poder 0.308)

No anexarse a la Repitblica 0:645 _ 0.1387

Estados separados 0.058 i 0.0179

No nacionalismo irlandes 0.183 - 0.0564

Coneccién con Inglaterra 0.059 : 0.0182

Economia de bienestar 0.054 T 0.0166

Total 04999 0.308

Moderados (poder 0.068)

Participacién en el poder i 0.691 . - 0.0470

Espiritu irlandes 0.160 0.0109
Economia de bienestar 0.149" 0.0101
Total 1.000 0.068

IRA (poder 0.1399)

Unificar a los dos estados 0.12 0.0168
Mantener alejada a Inglaterra 0.88 0.1231
Total 1.000 0.1399

Dublin (poder 0.1399)

Estabilidad 0.428 0.0137
Unificar a los dos estados 0.064 0.0020
Reeleccidn 0.290 0.0093
Mercados britéanicos 0.218 0.0070
Total 1.000 0.032
Nota:  En ocasiones se hace r jo ajustar pequerios decimales, debido a los calculos en
las ponderaciones.
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Tabla 5-3. Leales: No anexarse a Ia Repiiblica de Irlanda

Irtanda Parlamento  Unién sin Unién con Independencia Independencia
Estructura unificada integrado asesoramiento  asesoramiento 5in asesorami- con asesorami-
potftica de Irlanda de Irlanda ento de Irlanda ento de Irlanda
Irlanda
unificada 1 0.14 0.17 1 0.1 0.20
Partamento
Integrado 7 1 3 9 0,20 6
Unién sin
Asesoramiento
de Irlanda 6 0.33 1 7 0.14 : 3
Unién con
asesoramiento R ) . o
de Irisnda 1 R o 1% [ P 1 B 0.1 e 0.20

Independencia sin
asesoramiento de i . X . § B BT . . :
Irlanda 9 5 7. 9 LA L 9

Independencia con
asesoramiento de . - i i L
Irlanda 5 0.17 0.33 - RS 0.1 1

Iteracidn en el Proceso

De tal solucién al problema de Irlanda del Norte, se observa que el factor independencia
legislativa podrfa satisfacer a todas las partes interesadas. Un andlisis de la primera
etapa del proceso de andlisis jerdrquico aplicado a este problema nos muestra que todas
las partes (con excepcién de los protestantes) desearfan ver debilitados el poder de los
"Leales" de algtin modo, debido a que son los que se oponen a los interese de las demds
partes; no obstante que, los "lLeales" son la mayoria en Irlanda del Norte existen
sanciones que pueden aplicarseles.

Los efectos de tal accién de debilitamiento se evalian mediante una repeticién del
proceso. Para ello se hace que el poder de los "Leales"” sea de cero, por lo que como es
de suponerse, habrd de introducirse nuevos niveles entre los l.eales y el nivel inmediato
superior. Se encuentra con que el poder de los "Leales” se reduce en un 44% del que
posefan en la iteracién anterior (primera etapa), dando lugar a ciertos resultados. Esto
constituye una medicién de la fuerza que tienen el sentir de ios "Leales” con respecto
a su autodeterminacién y disposiciones mayoritarias. Esto también explica porque las
politicas de los nuevos actores han orientado a la reduccién del poder de los "Leales”.
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Los aspectos que se tomaron para el anjlisis son los siguientes. Se supuso que los
"Leales" no permitirfan, asl sin més, que se les debilitara, por lo que se esperaba una
reaccién. Ya que uno de los principales objetivos de los "Leales" es la de mantener
tranquilos a los "Moderados" sobre su participacién a una solucién de mutuo acuerdo;
en consecuencia las siguientes objetivos se suman a la lista original.

o Inglaterra: Debilitar a los Leales.
° Leales: Mantener su fuerza y tener tranquilos a los Moderados.
[ IRA: Debilitar a los Leales.
° Dublin: Debilitar a los Leales.

El proceso prospectivo de la primera etapa se vuelve aplicar nuevamente, con la sorpresa
de que los resultados son los mismos. Después del segundo proceso retrospectivo un
conjunto de objetivos més sofisticados se asignan, como base para un tercer proceso
prospectivo, donde los resultados que se obtienen son los mismos, y que son estimados
con el propésito de estabilidad.

Composicion de los Resultados

Los resultados del proceso jerdrquico es un conjunto de ponderaciones que integran el
resultado final de andlisis. Se ha hecho, en algunas ocasiones, la observacién de la forma
en que pueden ser interpretados los valores de los resuitados. No obstante que se tienen
diversos resultados, que como es obvio no pueden existir mutuamente, es muy probable
que algunos sean la solucién final, lo cual estd en funcién de su estabilidad; para
probarlo incorpore caratceristicas de otros resultados cuyas ponderaciones no hay que
mencionar. Para finalizar este proceso (véase tabla 5-4) debemos establecer un conjunto
de caracteristicas que contemplen las variaciones de aspectos politicos, econdémico,
social y factores legales (control sobre politica externa, financiamiento industrial, entre
otros). Cada uno de los escenarios basicos pueden ser descritos en términos de los
cambios que experimente cada variable respecto a la conveniencia de permanecer igual.
Una escala de -8 a 8 es la que se emplea.

Se obtiene un escenario compuesto si aplicamos las ponderaciones finales a los
escenarios bédsicos (resultados) y sumando, para asi obtener la ponderacién compuesta
asociada a cada caracteristica. Lo anterior nos da una medida de la clase de situaciones
que podria resultar; por ejemplo, el control sobre politica externa se muestra que se
incrementaré considerablemente, pero no tanto como una independencia legislativa. Esta
composicion de escenarios podria verse como una comparacion de fuerzas, y que podria
ser considerado como una muestra de lo que podrfa suceder.
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Tabla 5-4. Proceso Prospectivo-Retrospectivo para el conflicto de Irlanda del Norte.

irtands Parla- Unién Unién con  Indepen- Indepen- Escenario
unifi- mento sin asesora- dencia dencia compuesto
Variable cada inte- aseso- miento de  sin ase- con ase-
grado Irlande Irlanda ramiento soramineto 1 2 3°
ramiento de irtaenda de Irlanda
de Irlanda

Politicon

1. Proteccién a -6 4 5 -1 8 4 2.843 2.458 2.384
la comunidad

protestante
2. Proteccién a 2 1 2 2 4 5 2.830 2.790 2.848
la comunidad
protestante
Violencia de 8 -6 -7 4 -8 -6 -2.981 -2.484 -2.401
protestantes
extremistas
(positivo si
se incrementa) .
4. Violencia de -8 8 -2 . -4 -7 -8 -3.842 -4.139 -4.317
catélicos
extremistas
5. Intervencién -7 3 -1 -1 -8 -8 =4.102  -4.141 -4.378
de inglaterra e -
(positivo si
se incrementa) .
6. Intervencién 8 -6 0 8 -8 2 -0.044 0.428 0.568
de Republica - : .

w

de Irlanda -
7. Control scbre 0 0 0:- 0 8 : 8 3.248 3.088 3.244
polftica
exterior
: 8. Mayor poder -7 6 7 2 B 8 4.416 4.006 3.921
interno
: (positivo si
se incrementa)

Econémico

1. Financiamiento 0 2 2 .. 0 4 4 2.206 2.150 2.110
industrial

2. Desempleo 2 -2 -2 1 -2 -2 -0.942 -0.808 -0.785
(dispositive
si se
incrementa)

3. Disposicién -5 2 3 -3 2 2 0.320 0.0865 0.048
de enpleo en .
éreas pro-
testantes :

4. Disposicién 4 2 2 2 2 2 2.298 2.334 2.378
de empleo en
&reas catélicas

5. Nivel de -1 2 2 0 3 2 1.483 1.359 1.347
inversién
extranjera -

6. Nivel de -2 1 1 -1 IR 1 0.245 0.149 0.133
estandard

; de vida

i Balanza de -2 -1 1 -1 2 1 0.169 0.080 0.102

pagos

~
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Social

1. Disposicién
de centros
educativos
para hijos de
protestantes

2. Disposicién
de centros
educativos
para hijos de
catélicos

3. Disposicién
de educacidn
para todos

4. Desarrollo

habitacional

en 4reas

protestantes

Desarrollo

habitacional

en 4reas

catélicas

6. Integracién
de comunidades
(positiva si
ésta es
Positiva)

w

Legalas

1. Poder polftico
de la iglesia
protestante en
los procesos
legales

2. Poder polftico
de la iglesia
catélica en
los procesos
legales

3. Prohibicién de
discriminacion
hecha por
protestantes

4. Prohibicién de
diseriminacién
hecha por
catélicos

-4

-5

-8

-0.850.

0.340

1.194

0.684

-1.360
1.360

=1.190

0.510

1 = primer proceso prospectivo,

segundo proceso prospectivo y 3 = tercer proceso prospectivo.




CONCLUSIONES 6

La mayorfa de nosotros posee en mayor o menor grado dificultad para abordar
problemas tienen relacién con aspectos sociales, politicos (en general, con augellos
de naturaleza no estructuradal, debido a que no pueden ser comprendidos mediante
una explicacién deductiva, lineal y de causa—efecto. Sucede que el método cientlfico,
que se apoya de la deduccidn, irremediablemente nos conduce a tratar de resolver
tales problemas mediante un debate I6gico. Como resultado de nuestra educacién
cientlfica y porque la ciencia generalmente trata con aspectos que podemos percibir
a través de nuestros sentidos, solemos pensar que existe precision en lo que
hacemos.

Existe mds dificultad cuando hay que tratar con ideas que con la percepcidon de
nuestros sentidos, que es cuando se pierde precisién. La razén es que solemos
emplear palabras cuyo significado son imprecisos. Investigaciones recientes han
demostrado que el lenguaje expresa principalmente sentir o afeccion y no
precisarmente pensamientos e ideas. FPor ello es que no puede esperarse que seamos
exactos al describirrelaciones abstractas, sinuestro entendimiento estd condicionado
por nuestro estado mental, sentimientos e imaginacién del momento; no obstante
que, sin un lenguaje se hace imposible cualquier solucion.

Buscando ser precisos, nuestro entendimiento se filtra por nuestros sentidos, y los
Juicios en la mayoria de los casos descansa en nuestras impresiones de la realidad.
Con /la experiencia, opiniones de otras personas y de la percepcién misma, nuestro
purito de vista de fa realidad cambia y se hace exacta. Para una mejor comprension
del mundo debemos ser perseverantes con la forma de pensamiento, a través de un
cuidadoso debate con otros individuos ante aspectos o problermndticas, segun
diferentes puntos de vista. Pues la complejidad de los sistemas sociales no puede
darse el lujo de esperar un completo andlisis situacional Idgico, no obstante que la
seguridad y sobrevivencia misma estdn dependiendo de esto.

El Proceso de Andlisis Jerdrquico ha ganado popularidad en las ultimas décadas como

método para el andlisis y toma de decisiones en situaciones complejas y de cardcter
dificil. La literatura sobre este tema ha crecido sorprendentemente, tanto en
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aplicaciones como en resultados tedéricos. La razén de tales sucesos es que el PJA
resulta ser una técnica sencilla y de gran aplicacién, pues coincide con /a forma en
que usualmente pensamos.

Los requisitos para la aplicacion del PAJ es un conocimiento profundo de la
problemdtica a analizar y desarrollar las habilidades para estructurar el problema, para
la ponderacién a pares de factores fo actores) involucrados, as/ como su
correspondiente sintesis. Las aplicaciones del PAJ a problemas de embergadura
nacional como la liberacién de rehenes en Irén y la problemdtica de la educacién
superior en Estados Unidos son efjemplos de /a versatilidad del método y de su pronta
aceptacion a problemas reales.

Una variedad importante de ejemplos ha sido presentado con el propdsito de
desarrollar un "catdlogo” de problemas resueltos. También se han discutido los
aspectos matemdticos que subyacen en el PAJ. Los datos y comentarios que se
generan, aunque poco conocidos, resultan basicos y sencilfos de comprender a la luz
de los problemas analizados. Se espera que este trabajo popularice el método
descrito y se aplique a problemas actuales.
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ANEXO

Algunas de los resultados matemdsticos usados en el Proceso de Andlisis Jerdrquico se
resumen en esta seccion.

Sea A una matriz cuadrada de orden n. Un vector caracter(stico (o vector propio o autovector)
de A es un vector no nulo w tal que Aw = Aw para algtn nimero A, llamado valor
caracterfstico (o valor propio o autovalor) de A correspondiente a w. Equivalente, w es un
vector caracteristico de A si es solucién no nula de la ecuacién (A-AI)w = 0, para

algin A. Lacondicién de no nulidad de w exige que la matriz  A-AT sea singular, es
decir que det (A-AI)=0, que equivale ala ecuacién caractertstica de grado n

n n-1 =
A+ g, A"+, +a,=0

Lasraices A;, I = 1,2, ..., n de estaecuaclon, cuya existencia estd asegurada por
el Teorema Fundamental del Algebra, son los valores caracteristicos de A. LLos vectores
caracteristicos se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones

Axy = A;xy, 1=1,2,...,n

Definicién:  Sellama valor caracterfstico principal de A al valor caracteristico de A de mayor
médulo, y se denota Agay -

Definicién: La matriz cuadrada A es reclproca positiva si a;; = 1 para todo

i=1,2,...,ny a;; =1/ay paatedo i*j =1,2,...,n.

Definicién; Una matriz cuadrada es consistente sf paratodo i, 7, k=1,2,...,n

Rk = Ri59k
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Definicién: Una matriz cuadrada es irreducible (por permutaciones) si no puede ser

descompuesta en la forma

A, O
AZ AS

donde A, y A, son matrices cuadradas.

Definicién:  Una matriz irreducible A es primitiva si y s6lo si existe un entero  mx1 tal

que A7 >0. De otra manera se llama no-primitiva.

ALGUNOS RESULTADOS MATEMATICOS

Sea A matriz cuadrada de orden n, entonces

i)

i)

iii}

iv)

n
trrazade A=Y a;; Si Ay i=1,2,...,n son los valores caracteristicos de A,

d=1

n
entonces ; A = traza de A. En particular si paratodo i, a;,=1 entonces
=1

Si Ay, Ay, ..., A, s0on valores caracteristicos de A, entonces
1 2 n
).f, Ak, L lﬁf sonvalores caracteristicosde A %, parakntUmeronatural mayor

que cero.

Si A es una matriz reciproca positiva que tiene a n como valor caracterfstico,
entonces el resto de los n-1 valores caracteristicos son iguales a cero.

Toda matriz reciproca positiva es irreducible y primitiva.
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Existencia y unicidad del valor caracteristico principal

La solucién al problema de existencia y unicidad del valor caracterfstico para una matriz
irreducible no negativa fue dada por Frobenius, G., generalizando un resultado de Perron, O.
para el caso de una matriz positiva (ver Gantmacher, 1960).

Teorema 1: (Perron—Frobenius)

Sea Az20 una matriz irreducible. Entonces

i} A tiene un valor caracteristico simple (sin multiplicidades) positivo real A,,,. elcual

no es excedido en mdédulo por cualquier otro valor caracteristico de A (alguno puede
ser complejo).

ii} El vector caracteristico de A correspondiente a A,,, tiene componentes positivas,
y es esencialmente unico (salvo multiplicacién por una constante).

jiii) El ntimero Amax, llamado a veces rafz de Perron de A esté dado por

L (A . (Ax) ;
Alax= Max min ———= = min max ———~,

x>0  arbitrario
Xx20 1sisn  X; x20 lgisn Xy

Teorema 2: Para una matriz primitiva A se tiene que

k
lim A28
k= JAKX)

=CwW

donde ||A|=e tAe; e es el vector columna de componentes iguales a uno; ¢ es una

constante y w el vector propio correspondiente a Ag.,.
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Consistencia

La consistencia involucra dos aspectos. El primero se refiere a la agrupacién de ideas u
objetos, de acuerdo a su homogeneidad y relevancia. El segundo es la forma lé6gica de
justificar la intensidad de relacién entre objetos o ideas basadas en un criterio particular.

Se dice que A es una marriz consistente si para todo 1, 7, k,=1, ...n, se satisface que

Q35 Ry T gk

en cuyo caso es suficiente conocer una de sus filas para determinar las entradas restantes.

Puesto que A,,.2n (Teorema 3 de este apéndice), la desviacién de la consistencia se
puede representar por (A, -n)/(n-1), llamado el fndice de consistencia (IC).
Similarmente, Saaty define el fndice aleatorio promedio (IAP) de matrices reciprocas
generadas aleatoriamente con escala de 1 a 9.

El Laboratorio Nacional de Oak Ridge generé indices promedios IAP para matrices de orden
1 al 15 usando una muestra de tamaiio 100 y como se esperaba, IAP aumenté conforme
aumentd el orden de la matriz. Esta experiencia se repitié en el Colegio Wharton con una
muestra de tamaio 500 para matrices de orden 1 al 11. La siguiente tabla presenta los
resultados del Colegio para las matrices de orden 1 al 11 y los del Laboratorio Nacional para
las de orden 12 al 15.

n | 1 2 3 4 5 é 7 8 9 10 n 12 13 14 15
1AP I 4 0 .58 .9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1,57 1.59

La razén del indice de consistencia (IC) y el promedio (TAP) correspondiente segun el orden
de la matriz, es llamada la razdn de consistencia (RC), RC = IC/IAP. Una razén de
consistencia de .10 6 menos es considerada aceptable, en caso contrario, se hace necesaria
una revisién del problema y de las opiniones.

El indice de consistencia y el error cuadratico medio de las
opiniones

El indice de consistencia estd relacionado con el error cuadrético medio en el que se incurre
al conformar la matriz de comparaciones por pares. En efecto, en el proceso de comparacién
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y evaluacién por pares de los n elementos de un nivel —es decir, en la formacién de la
matriz A = (&;4) 4, y.1,2,....n— © Que opina puede introducir una serie de errores,
procducto de la falta de informacion adecuada, interprataciones particulares de la informacién
disponible, etc.

Sean A;, A,, ..., A, losvalores propios de A. Suponga que A, = A, Y que w es su
correspondiente vector caracteristico. En las opiniones, todas las perturbaciones de interés
pueden reducirse a la forma general

- [ ¥
ayy = Vj €35, con €;5>0
. Wy ~ £ ._“:l
pues, por ejemplo, » gy = (1 + ( — @y
E) E) 1
-1 n W,
Sea p=—=-3"A;. Puestoque Ag,-1=Y a,—2, Vi=l,...,n
n-11z ko Wy
W. w.
se tiene que A, ~n= E [aij_i_ +ajl_1}
1gi<fsn W_i Wj
w. w.
Osea Ap,=l+— a; ;2L + aji—i]
141G en Wy Wy
Apax—1 w. W
De donde p=lmxB_ i, 1 Y a2 v ayt
n-1 n{n-1) 1s3<jsn Wy Wy

w .
Sustituyendo q,; por (71-) €,; se obtiene
El

- 1 2
Y ey 1;2 [SU+ ]

1<7sn 81.1
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Se tiene que sf €51, es decir, si se tiende a la consistencia, entonces -~ 0. Ademés,
sise'escribe £;;=1+0;; con g;;> -1, Ila ecuacién anterior se expresard

_ 1 E 32, - a?ij
" n(n-1) 1si<jsn H 1+6ij

Se asume que |0,j|<1, supuesto natural puesto que se analiza la estimacion del error
respecto al cero vy 9y estd acotado inferiormente por -1, En consecuencia,
031/ (1+0,;) esmuy pequeiio comparado con oﬁj por lo tanto, 2p representa la

varianza de los o,;y.

Teorema 3;: A, 2n.

Prueba:
3
1 2 _ 83y
P = 3%,-
n{n-1) 1,?:55,,[ I 1‘“511]
De donde
p= A'max"n - 1 6_2U >0
n-1  n(n-1) . £, 148,

puesto que J;4>-1.

La escala (Saaty 1977 y 1980}

Las opiniones emitidas por cualquier persona se toman cualitativamente y se traducen a
valores numéricos absolutos de acuerdo a una escala. No se puede esperar consistencia
"cardinal” pues los sentimientos y preferencias no se producen conforme a una férmuila, ni
se puede esperar consistencia "ordinal” pues las opiniones personales no necesariamente son
transitivas. Sin embargo, para beneficio de 1a consistencia en las opiniones, si se asigna el
valor a;; al comparar la actividad i con la J, se asigna el valor reciproco aj;=1/a;; al

comparar la j con la i.
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Justificaciéon de la escala de 1 a 9.

Los nombres de Ernest Heinrich Weber {1795-1878) y Gustav Theodor Fechner (1801-87)
estdn ligados a experiencias sobre estimulos y respuestas. La justificacién de la escala que
utiliza el PAJ estd en la ley psicofisica de Weber— Fechner formulada en 18486, la cual ileva
a la conclusién de que, para una secuencia de estimulos crecientes (como la secuencia de
comparaciones por pares), las respuestas son de 1, 2, 3,...

Por un lado, se requiere que el decisor maneje todos los valores de la escala al mismo
tiempo, pero experimientos psicoldgicos (Miller, 1956) han mostrado que simultdneamente,
un individuo no puede comparar mdsde 7 + 2 objetos sin llegar a confundirse. Esto induce
a que la escala no tenga méds de 9 valores. Por otro lado, la habilidad para hacer distinciones
cualitativas estd bien representada por cinco atributos: igual, débil, fuerte, muy fuerte y
absoluto y, para mayor precisién se puede hacer uso de los cuatro atributos intermedios, lo
cual hace que se requieran 9 valores. Este resultado, y el obtenido al aplicar la ley de
Weber~Fechner, justifican que la escala de valores propuesta por Saaty (tabla 1) sea de 1
ag.

¢Por qué un vector caracteristico?

Considere el problema de asignar a n actividades denotadas ¢, C,, ... C,, un conjunto
de valores numéricos w;, w,, ... w,, de manera que refleje la importancia relativa de las
mismas. Sin pérdida de generalidad podemos suponer que cada peso es positivo y que su
suma es igual a uno, lo que permite darle a cada w; la interpretacién de "porcentaje de
importancia”.

Con el propésito de motivar e! cdlculo de los pesos relativos por medio de una matriz de
comparaciones por pares de actividades, considere la siguiente discusién: Suponga que los
valores wy, w,, ...w, son conocidos (por algin medio) y que formamos la matriz
reciproca A= [a;;], donde a;;=w;/w; paratodai,j=1,2,...,n Se puede observar
que esta matriz es consistente pues

Qgg@=ayy i,j.k=1,2,...,n

y ademds que a;; =1 para i=1,2,...,n
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w.
Asimismo, observe que a“T;l =1 paratodoi,j
1
w.
de donde Y a,,—Z=n, i=12..,n
=1 Wy

n
o bien z aygyw;=nw;,, i=12..,n
Jel

que matricialmente equivale a la ecuacién Aw=nw, donde w es el vector

(wy, wy, ...w,) 5. En otras palabras, w es un vector caracteristico de A y r su
correspondiente valor caracteri{stico. Debido a las propiedades de este tipo de matrices, se
sabe que el resto de los valores caracter(sticos de A son iguales a cero.

Supongamos ahoraquelosvalores w;, i=1...,n nosonconocidos.Sea A= (aij) la
matriz recfproca positiva de comparaciones por pares de actividades, donde ayy

representa la importancia relativa de C; sobre C;. En este caso, los elementos g;; no estdn
basados en una medicién exacta y podrian desviarse de la razén social ideal w/y,. Sin
embargo, la alteracidn de g;; (en relacién al valor real w/w)) en cantidades muy pequerias,
~duce cambios también en cantidades muy pequefias en los valores caracteristicos
{vvielandt, 1950). Es decir, pequefias variaciones de a; mantienen al mayor valor
caracteristico Ag,, Préximo a n vy los restantes valores caracteristicos cercanos a cero.

Este hecho, aunado a la condicién del vector real w como vector caracteristico de la matriz
(wi/wj)ilj, conduce a afirmar que si los elementos g;; estdn préximos a w/w,, es

decir, An., Préximo a n, entonces el vector w solucién de la ecuacién

Aws=A W

es un buen estimador del vector de pesos w
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Conviene sefalar que aunque esta ecuacién tiene infinitas soluciones, se puede asegurar

unicidad, alterando, sin mayores consecuencias, cualquiera de las soluciones w, y haciendo
n

8= Y w; yreemplazando w por (1/3)w. Estoaseguraademas que ; wy=1. Para
»l

i=1.n —
este nuevo vector w, la matriz A, de entradas w; /w,, es consistente, y se llama matriz

consistente estimada de la matriz A.

Caélculo del vector caracteristico principal

El célculo actual del vector caracteristico principal estd basado en el teorema 2, el cual
afirma que el vector caracteristico que corresponde a Ay, es el limite del vector
normalizado suma de las filas de las potencias sucesivas de la matriz primitiva A, Es por ello
que, una forma computacional para obtener este vector es elevar la matriz a potencias, se
calculan las sumas de las filas y se normaliza. El célculo se detiene cuando la diferencia entre
estas sumas en dos cdlculos consecutivos sea més pequefia que un valor prefijado.
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e R T T A T E L T B -

Programa en lenguaje fortran para calcular el vector de +
prioridades giobales de la matriz de ponderaciones, +
que se obtiene al efectuar comparaciones a pares entre +
los elementos de una estructura jerdrquica, que se +
desarrolla para la solucién de un problema. ES

+

+

000000000
HHH®EYRF

FE R -E X F SR XL SRR EESEEEEF R R
DIMENSION A(20,20},B(20),W(20)
INTEGER MAD
CHARACTER ENTRAD®13,SALIDA*13,TITULO*75
11 WRITE(*,290)

280 FORMAT (10(/),20X,’Célculo del vector de prioridades’,
/,19X,’de la matriz de ponderaciones’,
/,19X,'que se genera en un’,
/,19X,’Proceso de Analisis Jerarquico’,
/1,19X,’(Analytical Hierarchical Process)’,

11{/),” Opcidn de lectura: O Pantalla; 3 Disco ?')
READ(*,1) K1
1 FORMATI(I1)
WRITE(*,*})’ Opcién de escritura: O Pantalla; 4 Disco ?*
READ(*,1) K2
IF (K1.NE.3) GO TO 3
WRITE{*,*)’ Nombre de! archivo de entrada ?*
READ(*,2) ENTRAD
2 FORMAT{1A13)
OPEN(3,FILE=ENTRAD,STATUS ='0OLD’)
3 IF (K2.NE.4) GO TO 4
WRITE(*®,*)" Nombre del archivo de salida ?*
READ(*,2) SALIDA
OPEN(4,FILE =SALIDA,STATUS ='NEW')
4 CONTINUE
IFIK1.EQ.3) GOTO &
WRITE(*,*)’ Ingrese titulo o descripcién {un renglén) ?*
5 READ({K1,6) TITULO
6 FORMAT(1A75}

IF (K1.EQ.3) GO TO 7

65 WRITE(*,*}’ Dimensién de la matriz cuadrada (mé&ximo: 20) ?*

7 READ(K1,*} MAD
IF {MAD .LT. 2 .OR. MAD .GT. 20) GO TO 65
IF (K1.EQ.3) GO TO 8
WRITE(*,*})’ Ingrese los datos de la matriz por reng!én’

WRITE(*,*)* Separados por comas *

8 DO 85| = 1,MAD

READI(K1,*} {All,J),J = 1, MAD)

85 CONTINUE

IF (K2 .NE. 4) GO TO 86
WRITE(*,9) TITULO

+ 4+ + o+
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WRITE{*,92} MAD
86 WRITE(KZ2,9) TITULO
WRITE(K2,92) MAD
9 FORMAT(" *,1A75)
92 FORMAT( *,12)
DO 951 = 1,MAD
IF (K2 .NE. 4} GO TO 94
WRITE(*,10){All,J),J = 1,MAD)
94 WRITE(KZ, 10} {All,J),J = 1,MAD)
95 CONTINUE
10 FORMAT{1H ,20(F7.3,1H,.})

c Obtencién del mayor VC por el método de KRILOV
c Creacidn de un vector columna unitario
DO 1101 = 1,MAD
Bi{l} = 1
110 CONTINUE
c Multiplicacidn del vector unitario por la matriz dato
S$=0
115 DO 1301 = 1,MAD
T=0
D=0

DO 120J = 1,MAD
T=T+ A(l,LJI*B(J)

120 CONTINUE
c W(i) guarda el vector resuitado
Wiy =T
130 CONTINUE
c El vector resultadc se asigna al vector B
DO 1401 = 1,MAD
B{l) = wWil)
140 CONTINUE
c Obtencidn del elemento mayor del vector B

DO 1601 = 1,MAD
IF (D .GE, B{l}} GO TO 150

D = 8{l
150 CONTINUE
[ Los elementos del vector resultado se dividen entre el mayor
DO 1601 = 1,MAD
Bl =B /D
160 CONTINUE
c Célculo del error, si no se cumple efctiva otra iteracién

PROM = ABSI((S - D) / D}
IF (PROM .LE. 0.0001) GO TO 170
S=D
GO TO 115
170 IF {K2 .NE. 4) GO TO 175
WRITE(*,180} D
175 WRITE{K2,180) D
180 FORMAT{//,” El mayor valor caracteristico es: ',F7.3})
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La solucién del sistema de ecuaciones lineales es obtenido de la
operacién matricial Ax-Dx=0 utilizando el método de GAUSS-JORDAN
se elimina la Ultima ecuacidén por otrade coeficientes y término
independiente igual a uno, para obtener de esta forma una

solucidn del sistema homogéneo.

M = MAD + 1

00000

N = MAD -1
DO 190 | = 1,M
AMAD,l} = 1

190 CONTINUE
DO 2001 = 1,N
AllM) =0
200 CONTINUE
DO 2101 = 1,N

AllLll = Alll) -D
210 CONTINUE
c Se selecciona e! pivote
DO 250 | = 1,MAD
PIV = A(LD
c Se dividen los elementos del rengién del PIV entre el propio PIV

D0 220J = 1,M
Alld) = A(LJ) /PIV

220 CONTINUE
(] Se convierte a ceros todos los elementos de la columna
c del elemento pivote; seleccién de un nuevo pivote.

DO 240 K = 1,MAD
IF {K .EQ. I) GO TO 240
CERO = A(K,
DO 230J = 1,M
AlK,J) = A{K,J} - CERO * A{l,J}
230 CONTINUE
240 CONTINUE
250 CONTINUE
IF {K2 .NE. 4) GO TO 258
WRITE(*,260})
255 WRITE(K2,260)
260 FORMAT{//,” Las prioridades son:’,/," *,20('-'},/)
DO 280! = 1,MAD
IF {K2 .NE. 4) GO TO 265
WRITE(*,270) LA{l,M}

265 WRITE(K2,270} 1, A{l,M)
270 FORMAT(4X,'X(’,112,) =*,F6.3)
280 CONTINUE
WRITE(*,300}
300 FORMATI(//,’ Alguna otra matriz {1 = Si, O = No} ?}
READ(*,*} L
IF {L .EQ. 1) GO TO 11
END
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