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La propuesta aqui presentada pretende ampliar el conocimiento respecto a las técnicas de analisis
Multicriterio considerando en el enfoque propuesto el proceso de planeacidn organizacional bajo
un esquema globalizado en el que la toma de decisiones evalua alternativas con criterios
divergentes que apuntan al desarrollo de las actividades humanas en todos los niveles a
considerar sus politicas, planes, reglamentos viendo hacia un horizonte donde las operaciones se
den en un marco de total sustentabilidad, al margen de los beneficios o repercusiones a nivel
organizacional que este enfoque traiga consigo; el hito mas préximo para lograr este avance es la
consideracion e innovacién cientifica y metodolégica en materia de evaluacién de alternativas
para de este modo garantizar decisiones razonadas y educadas donde tanto las fuentes de riesgo
como los interesados en la problematica particular de cada organizacién son mejor conocidas y sus
preferencias consideradas durante el proceso decisorio, para lo anterior y dada la naturaleza
misma del Desarrollo Sustentable se hace necesario considerar las alternativas metodolégicas que
mejor se apliquen a la realidad empresarial.

La seleccién de los criterios de evaluacion de alternativas durante el proceso decisorio es un punto
critico que evoca la necesidad de plantear un protocolo basado en el conocimiento, tanto
cientifico/técnico como en el de los aspectos particulares de cada giro empresarial. Sobre lo
anterior en esta tesis se presenta una propuesta metodoldgica basada en técnicas tradicionales de
la administracion como diagramas de Causa-Efecto y andlisis de Pareto, como en técnicas de
anadlisis Multicriterio como AHP para seleccionar los criterios de evaluacion de mayor
trascendencia en el ambito del Desarrollo Sustentable.

Los procesos decisorios y de planeacién a nivel organizacional dificilmente son acciones
unipersonales, en este sentido la propuesta aqui presentada pretende servir de apoyo; en especial
cuando se trata de recoger los criterios y preferencias de cada uno de los actores involucrados en
el proceso. Para ello se incluye en este trabajo se modelo un caso hipotético de aplicacién donde
se simularon grupos de decisién con distintos enfoques; integrados por alumnos del programa de
Maestria en Administracion Industrial MAI-UNAM.

La metodologia que se propone pretende brindar mayor visibilidad de las caracteristicas propias
de cada alternativa, que generalmente se caracterizan por cierto grado de heterogeneidad, lo que
implica que dificilmente se puede encontrar un éptimo absoluto, en respuesta a ello se propone
jerarquizar el universo de alternativas o caminos de accion, para posteriormente examinar cual
alternativa conviene mas a los objetivos de la empresa.
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SUMMARY

The methodological proposal presented here aims to extend the knowledge about Multicriteria
Analysis techniques in the proposed approach considering the organizational planning process
under a global scheme in which decision making evaluates alternatives with differing criteria
focused on the development of human activities in all levels to consider their policies, plans, and
regulations, looking a horizon where the operations occurring within a total framework of
sustainability, regardless of the benefits or impacts at the organizational level bring this approach,
the next milestone to achieve this development is the consideration of scientific and
methodological innovation in evaluation of alternatives to thereby ensure reasoned and educated
decisions where the sources of risk as those interested in particular problems of each organization
are better known and their preferences considered during the process decision-making to the
above and given the nature of Sustainable Development is necessary to consider alternative
methodologies that best apply to business reality.

The selection of criteria for evaluation of alternatives during the decision process is critical that
evokes the need to establish a protocol based on knowledge, both technical/scientific and the
particular aspects of each business approach. On the above in this thesis presents a methodology
based on traditional management techniques such as cause-effect diagrams and Pareto analysis,
as in Multicriteria analysis techniques such as AHP to select the evaluation criteria of greater
importance in the field of Sustainable Development.

Decision-making and planning process at the organizational level are hardly one-man action in this
regard, the methodological proposal presented here is intended to support, especially when it
comes to gather the opinions y preferences of each of the actors involved in the process. This is
included in this paper we model a scenario where the simulated application decision groups with
different approaches, built by students of Industrial MBA program MAI-UNAM.

The proposed methodology aims to provide greater visibility of the characteristics of each
alternative, which is generally characterized by a degree of heterogeneity, meaning that you can
hardly find an absolute optimum in response to this proposed rank the universe of alternatives or
courses of action to further examine which alternative is best for the objectives of the company.
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CAPITULO | INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es servir de introduccidén a la presente investigacién. Durante su
desarrollo se expone el contexto, alcance, objetivos y estructura del trabajo.

¢ El contexto consta de una descripcién del marco referencial en el que se desarrolla el propdsito
de la investigacidon, de modo que sirva para entender por qué se ha planteado este tema como
avance en el conocimiento.

e En el apartado referente al alcance se definen los limites del objeto de la investigacion,
separando los aspectos que quedan dentro del estudio de aquellos que se proponen para futuros
trabajos.

¢ En lo referente a los objetivos, se especifican aquellos de caracter general que se pretendan
alcanzar a lo largo del trabajo

¢ Finalmente, se describe la estructura y contenido del trabajo, que ayudara a situar al lector a lo
largo del desarrollo de la exposicion.

INTRODUCCION

La planificacién tanto para los individuos como para las organizaciones juega un papel
trascendental para asegurar la eleccién de la mejor alternativa para identificar sus objetivos y la
manera en que se los ha de alcanzar, en este sentido muchas organizaciones realizan procesos de
planeacion, sin embargo en ocasiones estos procesos estan vagamente concebidos y ejecutados,
son esquemas poco creativos y dificilmente adaptables a un entorno donde el cambio y la
innovacién son la regla; entornos con politicas y reglamentaciones tanto mas estrictas como
multifactoriales en los que las metodologias de evaluacidn basadas en enfoques Costo-Beneficio
no son suficientes para valuar con integridad criterios que no son Unicamente cuantitativos, con
una importancia inequitativa y/o que no necesariamente llevan direcciones similares. Para que un
proceso de planeacidn sea exitoso, debe proveer las herramientas para la toma de decisiones y un
modelo en relacion al cual, dichas decisiones puedan ser evaluadas y sustentadas [1]. Con estos
antecedentes es natural pensar en alternativas para atacar esta incompatibilidad entre los
criterios a ser evaluados y las metodologias tradicionales para aplicarlos.

EL CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

El impacto de las operaciones humanas en el medio ambiente es innegable, es asi que a partir de
la década de 1970, la humanidad inicia un proceso de concientizacidn de los impactos producidos
por sus acciones a lo largo del tiempo, especialistas sefialaron la evidente pérdida de la
biodiversidad y se concibieron teorias para explicar la vulnerabilidad de los sistemas naturales, es
asi que el término desarrollo sustentable, sustentable o perdurable fue formalizado por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y se aplica al desarrollo socio-econémico [2]. Como
parte de la Declaracién de Johannesburgo sobre el Desarrollo Sustentable se expresa lo siguiente:
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“...asumimos la responsabilidad colectiva de promover y fortalecer, en los planos local, nacional,
regional y mundial, el desarrollo econémico, desarrollo social y la proteccién ambiental, pilares
interdependientes y sinérgicos del desarrollo sustentable.” [3], este concepto multidimensional
requiere un marco de trabajo participativo, en las que las decisiones sean fundamentadas
considerando la pluralidad de términos en los que se basa el analisis de las implicaciones de Ila
planeacién; mas alld de una evaluacién en términos de valor. Las técnicas de ayuda a la decision
con un enfoque Multicriterio se aproximan a esta problematica proponiendo modelos
descriptivos, posibilidad de contrastar alternativas que presentan una heterogeneidad de escalas
de valoracidn en sus criterios (fundamentalmente valores cualitativos y cualitativos), pluralidad de
criterios de preferencia y opinidn, y adicionalmente evita el reduccionismo en los modelos de
decisién producto de la posibilidad de uso de diferentes lenguajes técnicos en un entorno
multidisciplinario.

Este entorno lleva a las empresas a la necesidad de operar en forma de organizaciones mas agiles
y flexibles que le permitan trabajar de manera mas competitiva para sus clientes e innovar
mediante el desarrollo o mejora de procesos.

En el proceso de planeacion la toma de decisidn es una actividad intelectual esencial, sin la cual las
organizaciones no pueden progresar. Durante el desarrollo de un proyecto por ejemplo se toman
decisiones complejas; esta complejidad esta marcada por el entorno de incertidumbre en el que se
desarrollan, asi mismo esta incertidumbre abarca las posibles implicaciones, debido a las
responsabilidades que ello implica para los proyectistas o directores de proyecto, por los agentes
implicados o afectados por la decision adoptada y por los diferentes criterios o puntos de vista que
hay que considerar y que a menudo estan en conflicto.

Las organizaciones industriales necesitan desarrollar mejores métodos y herramientas para
evaluar la actuacién de sus proyectos o alternativas. Es este contexto en el que se desarrolla el
presente trabajo de investigacion.

El contexto de esta investigacion puede sintetizarse mediante la Figura 1
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Esta investigacion se articula en torno a cinco factores:

e La estructuracidon de los problemas de decisidn, con el establecimiento final de la matriz
de decisidén que sera objeto de estudio.

e El analisis del problema de decisién mediante la aplicacion de metodologias de decision,
en este estudio se considera principalmente las técnicas AHP y PROMETHEE, asi como una
aproximacion a la Planeacién por Escenarios (SP).

e Los criterios de evaluacidn de las alternativas; para el caso de esta investigacion, se hace
especial énfasis en los criterios determinados por un enfoque para el Desarrollo
Sustentable.

e El ambiente donde se desarrollan los problemas de decisidn, como se ha comentado cada
vez es mas complejos y cambiante, lo que provoca que la planeacion muchas veces se vea
envuelta en la incertidumbre e imprecision.

e Finalmente, la ordenacién final de las alternativas o proyectos que serdn objeto de
estudio.

OBJETIVOS

El objetivo general de la presente investigacidon es profundizar en el estudio de la toma de decisién
en el campo de la evaluacién de alternativas en un entorno incierto; en concreto en el campo de la
planeacién para el Desarrollo Sustentable.

Aplicar la metodologia propuesta en una caso hipotético de aplicacidn para darle mayor visibilidad
ante el lector

Con este propdsito se pretende construir una propuesta metodolédgica basada en la aplicacién de
las técnicas AHP y PROMETHEE.

Otro objetivo particular del presente trabajo es aplicar la herramienta y las técnicas antes
descritas en un caso hipotético (Caso Base) de aplicacidn, a fin de que el lector pueda apreciar de
mejor manera el desarrollo metodoldgico/practico de las técnicas multicriterio de ayuda a la
decision.

ALCANCE

Respecto al alcance de este trabajo, cabe resaltar que se enfoca esencialmente en tema de la
toma de decisiones. Por consiguiente, no entra dentro del alcance de la presente investigacion el
anadlisis de aspectos relacionados con elementos particulares del proceso de planeacion en las
organizaciones. A pesar de esto, algunos elementos serdan considerados vy descritos
superficialmente a medida en que interaccionen con el tema central de estudio.

Una aportacion especifica a la teoria general de la toma de decisiones no es la pretensidn de esta
investigacion, la intensién general de este trabajo es articular con un enfoque practico una
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propuesta que ayude al analista, al centro decisor, o a quien corresponda a identificar pautas para
seleccionar una u otra de las técnicas consideradas para el presente analisis.

Por tanto, el alcance de esta investigacién se centra en la toma de decisidon considerando en un
entorno donde los criterios de evaluacién de las alternativas estan dictados por la necesidad de
planear con mira al Desarrollo Sustentable. Si bien se extenderd el analisis a la simulacién de un
caso hipotético. El objetivo de esta aplicacién es esencialmente mostrar la metodologia de las
técnicas y la potencialidad de la propuesta de este estudio, y que esto sirva de plataforma para
posteriores estudios.

HIPOTESIS

Ho: El andlisis de los avances técnico/cientificos en materia de toma de decisiones a nivel
organizacional aunado al conocimiento de los criterios de evaluacién en un entorno de
desarrollo sustentable, puede ser reflejado en una propuesta metodolégica como apoyo a los
procesos decisorios, concebida con un enfoque de practicidad y aplicabilidad.

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El Capitulo | hace referencia a la estructura, alcance, objetivos y disefio dela trabajo de tesis

En el Capitulo Il se hace una revisidn a través del tiempo de los procesos de toma de decisién; su
evolucidn a través de la inclusién y metodologias para generar mayor robustez en los modelos
propuestos. El proceso decisorio en respuesta a la incertidumbre en el proceso de planeacién es
analizado desde la perspectiva evolutiva y de maduracidon de los procesos administrativos. La
metodologia de analisis Multicriterio en general considera que la decisién se ha de tomar por un
grupo de decisores también conocidos como Decision Makers, en este apartado se consideran
algunas particularidades respecto a estos procesos.

El proceso de planeacién en las organizaciones es considerado la clave de la supervivencia y fuente
de innovacién y ventaja competitiva en las organizaciones su importancia y objetivos son descritos
en el Capitulo Ill. Del mismo modo los conceptos de Sustentabilidad y sus relaciones con temas
Econdémicos, Sociales, Ambientales, Politicos y Culturales son analizados con el objeto de
comprender las implicaciones que este enfoque provoca en el proceso de planeacion.

El Desarrollo sustentable trae consigo dimensiones propias para su evaluacién, indicadores y
criterios de evaluacion; la naturaleza multidimensional de este enfoque obliga a considerar la
reformulacién de los indicadores de rendimiento tradicionales de las economias, los cuales
generalmente son indicadores de orden monetario que en ocasiones no consideran los aspectos
sociales y culturales adecuados para la evaluacién de alternativas sustentables a seguir, estos
enfoques son analizados en el Capitulo IV.

La descripcidon de las metodologias Multicriterio de ayuda a la decisidn, su fundamentacion y
enfoques mdas representativos son tratados en el Capitulo V, la identificacion de la o las
metodologias que mejor convengan para sustentar el proceso de planeacion es abordado como el
fundamento de la problematica que el presente trabajo intenta atacar con la propuesta de un
modelo de selecciéon fundamentado en las particularidades de cada una de las metodologias que
se analizan en este estudio.
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La caracterizacién de los criterios de seleccion es proceso fundamental para evaluar una
metodologia que sustente el proceso decisorio, las consideraciones adicionales al proceso
tradicional de evaluacién en la planeacidn; que son necesarias para establecer politicas y acciones
gue garanticen el Desarrollo sustentable se presentan en el Capitulo VI. Esta caracterizacidon de
requisitos da la pauta para la evaluacién de cada una de las metodologias de estudio propuestas
en este trabajo.

El Capitulo VI estda dedicado a la caracterizacion de las metodologias AHP y PROMETHEE
presentando sus ventajas, desventajas y principalmente se las caracteriza en relacién a los criterios
de Sustentabilidad propuestos en capitulo anterior.

En el presente trabajo se presente trabajo se pretende presentar una variedad de alternativas,
qgue, en asociacién pudieran servir de ayuda para direccionar el aprendizaje y aplicacién del
conocimiento existente respecto a alternativas en Planeacion y Toma de Decisiones bajo
incertidumbre

La descripcion del producto final de esta investigacidon: una propuesta metodolégica para ayudar
en el proceso decisorio esta plenamente descrita en el Capitulo VII, en los capitulos siguientes se
encuentran las conclusiones de mayor trascendencia obtenidas a lo largo de este trabajo y algunas
recomendaciones para trabajos posteriores.
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CAPITULO II EL PROCESO DECISORIO

IMPORTANCIA DE LAS DECISIONES

La toma de decisiones en un entorno de globalidad se vuelve complejo y las consecuencias de las
decisiones presentan gran incertidumbre; horizontes de planeacién mayores tanto geografica
como temporalmente obligan a tener en cuenta las consecuencias actuales y potenciales de las
decisiones [4]. Los enfoques tradicionales para la toma de decisiones bajo incertidumbre
requieren informacién acerca de la preferencia de los valores de los criterios de seleccién, cdmo la
combinacion de los criterios y las alternativas influyen en los beneficios netos u otras
consecuencias.

La capacidad para tomar decisiones acertadas es una tarea clave en cualquier proceso de la
organizacién; en consecuencia, se ha desarrollado un amplio campo de estudio, para desarrollar
técnicas y modelos que apoyen estas decisiones dentro de los limites de la racionalidad y de
acuerdo a la naturaleza de los riesgos involucrados, este proceso se vuelve ain mas complejo al
tratar temas delicados en el mundo actual lo son: los impactos ambientales y sociales, reduccion
de costos, redisefio de instalaciones, responsabilidad social entre otros; propios de un desarrollo
en un entorno de conciencia y responsabilidad social, caracteristicas propias del desarrollo
sustentable.

Quién toma la decisiéon y cémo lo hace, son importantes aspectos que han servido de fundamento
para formar sistemas de gobierno, de justicia y de orden social [5]. El estudio de la metodologia
para la toma de decisiones es una integracién de varios campos disciplinarios, tan diversos como
las matematicas, la sociologia, la psicologia, la economia y las ciencias politicas; por nombrar
algunas.

En el entorno actual, donde las decisiones en las organizaciones ya no sélo se limitan a un solo
criterio, son grupos interdisciplinarios de expertos, los interesados y los afectados por la decisién
los llamados a formar parte en el proceso de discusiéon de los objetivos, en el andlisis y
determinacion de los criterios y la determinacidon de su importancia relativa, todo lo anterior en
vias de provocar una evaluacion de las diferentes opciones o alternativas de accion. Un proceso
decisorio grupal incrementa la aceptacion de la decision final, facilitando posteriormente su
implementacion.

Segln Ledn [6], las decisiones dificiles se caracterizan por:

* Poseer elementos facilmente valorables y elementos dificilmente valorables.
¢ Observar intereses contrapuestos.

* Tener elementos de incertidumbre.

* Envolver distintas personas en la decision.

Una buena decisiéon es a menudo entendida como aquella que, en el transcurso del tiempo ha
mostrado consecuencias favorables. Sin embargo, en gran parte de las ocasiones es imposible
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comparar las posibles consecuencias que hubiesen ocurrido si la decisién tomada fuese distinta a
la elegida originalmente. Es por esto que considerar el proceso mediante el cual una decisién fue
tomada es importante para concluir que decisién es preferible adoptar; considerando la
informacidn disponible en el momento, los recursos y las técnicas adoptadas para el tratamiento
de la informacién.

En este sentido una buena decisidn considera lo siguiente [6]:

* Esunadecisién en la que se ha trazado el objetivo que se quiere conseguir
* Se hareunido toda la informacién relevante
* Se han tenido en cuenta las preferencias del decisor

La ténica en las organizaciones industriales como en muchas otras dreas, es la de generar
proyectos, es por eso que a continuacién se citan las diferentes razones que, segin De Boer [7],
justifican la atencion especial que se debe prestar a la toma de decisién en proyectos:

¢ El incremento de la magnitud de los problemas de decision como consecuencia del tamafno y
complejidad de los proyectos que se desarrollan en la actualidad,

¢ La necesidad que tienen las empresas de tomar buenas decisiones o tomar la mejor de las
decisiones posibles, en un entorno econdmico cada vez mas competitivo, para obtener mejores
resultados,

e La limitacion de los seres humanos a la hora de enfrentarse a problemas complejos de toma de
decisiones. Ello es debido a la limitada capacidad de memoria de atencién, a la tendencia a
cambiar las metas y los valores y a ser selectivos en la adquisicion y procesamiento de
informacion.

¢ El aumento de la responsabilidad de los proyectistas debido a que cada vez la legislacidn exige
mayor seguridad y calidad en los productos, instalaciones y obras de ingenieria, y por tanto, mayor
rigor en los documentos del proyecto y en la direccion de su ejecucidn.

TIPOS DE DECISIONES

La clasificacion mas basica de las decisiones se basa en la naturaleza del evento que las origina.
Una decisidon programada es aplicada a problemas estructurados o de rutina, para los cuales se
puede establecer un método que ayude a decidir. Las decisiones no programadas se usan para
situaciones no planeadas, nuevas o mal definidas, de naturaleza no repetitiva, por lo que no es
posible establecer métodos para la toma de decisiones. La mayoria de las decisiones no son ni
completamente programadas ni completamente no programadas; sino una combinacion de
ambas. La clasificacion de los tipos de decisiones presentados en este apartado es mostrado en la
Figura 2.

En funcidn del origen y posibles consecuencias, es posible clasificar las decisiones, de acuerdo a
.. . 1
esto, las decisiones pueden ser: operativas, coyunturales” y planeadas.

1 . . e s . .
Se hace referencia a las decisiones con caracteristicas contingentes, temporales y cambiantes, pero que en
periodos cortos de tiempo pueden ser decisivas.



CAPITULO Il EL PROCESO DECISORIO

Las decisiones operativas surgen como consecuencia de situaciones repetitivas, por lo que la
informacidn necesaria para tomar la decisidn es facilmente disponible, y los errores pueden
corregirse sencillamente ya que su grado de manifestacidn es el corto plazo.

Las decisiones coyunturales surgen de manera imprevista, son urgentes e inmediatas. Son
fuertemente influenciadas por el entorno y se toman con base en la conveniencia y no en
métodos, politicas o normas. Rara vez atacan la fuente del problema.

Programadas

Naturaleza del
Evento

No Programadas

Operativas

+ Origeny . % + Coyunturales
Consecuencias

Planeadas

|

Bajo Certeza
Estado del Bajo
Entorno Incertidumbre

Bajo Riesgo

il

‘ Tipo de Decisiones |
[ |

F

Continuo

Naturaleza de las
Alternativas

Discreto

Unipersonal

Caracteristicas de |
la Unidad Decisora

Figura 2. Clasificacion de las Decisiones

Por otro lado las decisiones pueden estar determinadas por el estado del entorno, siendo las
siguientes:

Decisiones bajo certeza: Llamadas también problemas decisorios deterministicos, debido a que
son conocidos los estados de la naturaleza’y por tanto, los resultados o consecuencias
establecidos para cada alternativa y estado de la naturaleza.

’En la teoria de las decisiones se denomina “estados de la naturaleza” o simplemente “estados” al numero
finito de eventos futuros posibles, es decir, un conjunto de escenarios posibles. Las circunstancias en las
cuales se toma una decision se llaman estados de la naturaleza. es un grupo de conjuntos mutuamente
excluyentes. Es decir, sélo puede ocurrir un estado de la naturaleza [41]
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Decisiones bajo incertidumbre: En la cual el decisor se enfrenta a situaciones que nunca han
ocurrido y que tal vez no vuelvan a repetirse en el futuro de esta misma forma, no se conocen las
probabilidades de ocurrencia de los criterios. No hay informacidon sobre los estados de la
naturaleza

Decisiones bajo riesgo: Son aquellos en los que existe un factor probabilistico de ocurrencia ligado
a los criterios. Se conocen las probabilidades objetivas o subjetivas de los estados de la naturaleza.

Considerando la naturaleza de las alternativas, el método decisorio puede ser considerado:

Continuo: Las alternativas pertenecen a un conjunto infinito no numerable. El valor que
representa a la alternativa pertenece a la recta real. Este tipo de decisiones son habituales en el
ambito de la ciencia y la técnica, en el que se busca optimizar el valor de un parametro técnico.

Discreto: El conjunto de alternativas es finito.

Finalmente, es posible clasificar a las decisiones en funcién de las caracteristicas de la unidad
decisora, siendo lo siguiente:

Uni-personal: Si la unidad incluye una sola entidad, fisica o juridica.

Grupal: Si la unidad estd formada por mas de una entidad. En este caso el decisor es un conjunto
de individuos interesados en el proceso de decisién, de tal forma que tienen que adoptar una
solucién unica que refleje globalmente las opciones o intereses del grupo. Este tipo de unidades
son cada vez mas frecuentes.

En decisiones planeadas se debe considerar, la situacién presente, el entorno y un estado futuro
deseado. Suelen ser decisiones a largo plazo y tienen un cardcter no repetitivo. La informacion que
se tiene para tomar este tipo de decisiones es escasa y los efectos que producen pueden
comprometer el desarrollo de la organizacion y sus objetivos de negocio; por ello, al tomar estas
decisiones se requiere un alto grado de reflexién y de juicio por parte del decisor. La planeacién es
el proceso organizacional que respalda este tipo de decisiones. De ahi la importancia de investigar
técnicas y métodos que sirvan de base a este proceso, aunado con la sinergia que se busca al
empatar técnicas convencionales ampliamente difundidas como la Planeacion por Escenarios (SP)
y las técnicas multicriterio de apoyo a la decision (MCDA).

Las cinco fases del proceso de planeacidn segun Ackoff [8] son:

Formulacion de la problematica (diagndstico)
Planificacién de fines (vision, objetivos, escenarios)
Planificacién de medios

Planificacién de los recursos

vk wN e

Disefio de la implementacién y control

Es entonces en la tercera etapa descrita por Ackoff [8]; Planificacion de medios, donde se requiere
determinar qué soluciones o acciones son factibles de ser implementadas y cudles se elegiran de
acuerdo con su conveniencia para alcanzar los fines. Esta seleccion de alternativas puede ser
hecha de forma intuitiva basada en la experiencia de él o los encargados de tomar la decision, o
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bien puede estar sustentada en modelos que ayuden a entender mejor la interacciéon de los
elementos presentes en el analisis.

ENFOQUES DEL PROCESO DECISORIO

En el estudio del proceso decisorio La toma de decisiones algunos enfoques se han integrado en
modelos que intentan entender y mejorar el proceso para obtener mejores resultados, muestro es
esto son algunos enfoques presentados a continuacién en la Figura 3

Indagacién no formal

Experiencia y
razonamiento

"

Formalizacion matemdticay
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-

Probabilidad y riesgo

Enfoques del Proceso

Decisorio Logica difusa
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Teoria de la utilidad

Enfoque no racional. |

Figura 3. Algunos enfoques del Proceso Decisorio

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

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

Formalizacion matematica y metodolégica. Con el surgimiento de las matemadticas se tuvieron los
medios para expresar las variables, relaciones, supuestos, deducciones y derivaciones implicados
en los procesos de decision.
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Probabilidad y riesgo. Los avances logrados en el estudio de situaciones no deterministicas, para
las que su andlisis y tratamiento requeria del concepto de probabilidad, aportaron un nuevo
elemento de estudio en la toma de decisiones: el riesgo.

Teoria de la utilidad. Enfoque surgido del ambito econdmico, que agrega el concepto de utilidad al
estudio de la toma de decisiones, entendido como el grado de satisfaccién que se obtiene ante
cierto resultado.

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

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

Légica difusa. Enfoque surgido como respuesta a la existencia de ambientes de decision en los que
los objetivos, las alternativas, los criterios y parametros constituyen clases cuyos limites no estan
claramente definidos, existiendo transiciones graduales entre la pertenencia o no pertenencia a
estas clases.

Enfoque no racional. Los desarrollos en esta direcciéon cuestionan la efectividad de los métodos
racionales e involucran el aspecto psicoldgico, la intuicidn y la influencia de las creencias y las
actitudes en los procesos de toma de decisiones.

Es importante antes de tomar cualquier decisidn, considerar los hechos, el conocimiento y la
experiencia a fin de evaluar el contexto del problema y elegir el enfoque decisorio adecuado. El
proceso de toma de decisiones, normalmente se apoya en la experiencia del decisor o en la
semejanza a decisiones anteriormente tomadas, y en pocas ocasiones este proceso se basa en un
método sistemdtico o herramienta de apoyo como medio para ayudar a solucionar disyuntiva. El
Analisis de Decision Multicriterio (en inglés Multicriteria Decision Analysis) se presenta como una
valiosa herramienta para ayudar al decisor durante este proceso de toma de decisiones. Los
métodos propuestos desde este enfoque permiten abordar, de forma sistematica y ordenada, la
toma de decisiones donde se presenta un alto grado de subjetividad; ayudan a racionalizar un
proceso que por naturaleza es complejo.

En los apartados siguientes se exponen los conceptos basicos del Andlisis de Decision Multicriterio
y se presentan algunos de los métodos mas conocidos que pueden ser de gran ayuda para el
centro decisor o el analista en la dificil tarea de tomar decisiones. Con estas técnicas no se
pretende sustituir al decisor en el proceso de toma de decisiones, sino que este, de forma
ordenada, sea capaz de determinar sus preferencias mediante una metodologia que le aportara
informacidn y transparencia.

11
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EL ANALISIS MULTICRITERIO (MCDA)

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En su enfoque mds basico, un proceso de toma de decisidon puede concebirse como la eleccién por
parte de un centro decisor (un individuo o un grupo de individuos) de “lo mejor” entre “lo
posible”. Los problemas analiticos [9] surgen a la hora de definir “lo mejor” y “lo posible” en un
determinado contexto decisional.

Sin embargo, el anterior no es el Unico objetivo al que se enfoca el analisis multicriterio; también
puede desearse encontrar un grupo de “mejores alternativas” o incluso requerirse un proceso de
dos pasos en el cual primero se selecciona un primer “mejor” grupo a partir del cual se selecciona
después una sola “mejor” alternativa. Otro tipo de objetivo puede requerir que las alternativas
sean ordenadas de la “mejor” a la “peor”. En el campo de las decisiones multicriterio se emplea la
palabra problematica para definir qué es lo que se espera obtener del analisis. De manera general
existen tres tipos distintos de problematica [10]:

Problematica de seleccion (P, a). En este enfoque, el analisis del proceso decisorio esta orientado
a la selecciéon de un numero minimo de alternativas de accidon consideradas adecuadas, de manera
tal que finalmente una alternativa sea considerada para su implementacién; lo anterior no
significa que la seleccidn es necesariamente orientada hacia la determinacién de una o todas las
alternativas que se llegaran a considerar déptimas, este proceso puede estar considerar la
comparaciéon de alternativas para eliminar el mayor nimero de ellas, si este el caso, el
subconjunto N de las alternativas seleccionadas por el analisis contiene las que mejor satisfacen
los criterios de evaluacion, las cuales contindan como no comparables unas de otras.

Problematica de categorizacidn (P, B). La respuesta esperada del proceso de ayuda a la seleccion
estd orientado en este caso a la agrupacion en categorias predefinidas de cada alternativa
evaluada; asi mismo las categorias pudieran o no estar asociadas dentro de conjuntos categdricos
mayores denominados familias, en todo caso, estas categorias deben ser concebidas en base en
distintos tipos de tratamiento o juicios que van de acuerdo a los objetivos que motivan la
categorizacidén. Las categorias predefinidas pueden ser ordenadas en funcidn de un sistema
ordinal, cardinal o una combinacidon de ambos.

Problematica de jerarquizacion (P, y). El objetivo esperado del analisis es el establecimiento de un
pre-orden parcial o completo del conjunto de alternativas A, el cual puede ser considerado en si,
como un instrumento adecuado para la comparar alternativas y fundamentar decisiones, este pre-
orden es resultado de un procedimiento de clasificacion que permite otorgar un valor a cada
alternativa considerada, es te valor el criterio que posteriormente permitira establecer un orden
jerdrquico.

Es conveniente definir algunos otros conceptos pertinentes a la Teoria de la Decision, con el objeto
de facilitar la compresién de apartados posteriores.

12
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DECISOR/A O UNIDAD DECISORA

Individuo o conjunto de individuos que tienen la responsabilidad de tomar la decisién [11]. En
ocasiones esta figura también participa como participante en el proceso o grupo de decisién [12].
Existe ademas el concepto de Supra Decision Maker (SDM) [13], esta definicién representa al
decisor como el representante de los intereses de la organizacién con la potestad de dictar las
reglas de constitucidn del grupo de participantes en el proceso y las herramientas y técnicas que
se han de utilizar.

ANALISTA

El analista es la persona que modela la situacidn concreta en analisis, y que eventualmente, hace
las recomendaciones relativas a la seleccion final [12], entre las caracteristicas criticas que debe
poseer segun Belton y Hodjkin [12] estan el expertise o al menos la familiaridad con el método y el
software que se ha de utilizar en el proceso. El analista Unicamente debe incluir en el modelo las
preferencias expresadas por los miembros del grupo de decision.

AMBIENTE O CONTEXTO DE LA SITUACION DE DECISION

Se refiere al contexto en cual se desarrolla el proceso decisorio producto de la necesidad de
planear [11], este conjunto de caracteristicas puede influenciar en grado considerable las
preferencias o los criterios que se establezcan en el proceso decisorio. Es debido a esto ultimo que
se considera un factor clave a considerar cuando se estudia el proceso decisorio, para efectos de
la presente investigacion, se considerard la influencia del contexto sobre los criterios de
evaluacidn; cuando la decisiéon es tomada considerando un enfoque hacia el Desarrollo
Sustentable.

 ALTERNATIVAS

Soluciones, acciones o caminos a seguir pueden ser considerados como alternativas propuestas
por un proceso decisorio, se caracterizan por ser opciones factibles, asequibles, y caracterizadas
por su desempefio respecto a los criterios preestablecidos para su evaluacién. El conjunto de
alternativas esta definido como:

A= aq,ay,a3,..a,

La decisién final en proceso no puede alcanzar mejores resultados que lo que permita la mejor
alternativa del conjunto evaluado, esto para los métodos discretos; las tres alternativas
metodoldgicas estudiadas en este trabajo son discretas. Algunas vias para identificar alternativas
se listan a continuacién:

1. Atender las recomendaciones de expertos en el area problematica que hayan tratado
situaciones similares,

13
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2. Utilizar informacidn o evidencias previas para contrastar las problematicas pasada y actual
a fin de identificar posibles alternativas de solucidn,

3. No dejar de considerar la creatividad y la habilidad colectiva de comités internos formados
en la organizacidn para hallar posibles rutas de accién ante la problematica,

4. Considerar las propuestas de los representantes de los sectores participantes o afectados
por la decisién en cuestion.

En gran nimero de técnicas multicriterio de ayuda a la decisién se asume que este conjunto A de
alternativas estd formado por alternativas diferentes, excluyentes y exhaustivas. Diferentes
porque cada alternativa esta definida de manera tal que es claramente diferenciable del resto; son
excluyentes en funcidon de que la eleccién de una de ellas imposibilita la eleccién de otra; y
finalmente exhaustivas debido a que una vez definido el conjunto A, este es el universo de
decisién.

 CRITERIOS

Se considera criterios a los aspectos que han de ser considerados para definir la conveniencia o no,
de las alternativas. Representan puntos de vista o preferencias del centro decisor, se define el
conjunto de criterios como:

C= 941,92, 93, --9n

El proceso de definicion de criterios es fundamental en la toma de decisiones, puede decirse que
en la mayoria de casos, resulta un proceso complejo pero necesario. El concepto de criterio a su
vez engloba los conceptos de objetivo, atributo y meta [14], estos conceptos son explicados a
continuacion:

OBIJETIVO

Un objetivo indica el enfoque principal en el que el centro decisorio deberd incluir mayor énfasis
durante el proceso. Es un punto prioritario. Ejemplo de un Objetivo en este contexto puede ser,
minimizar las descargas contaminantes del proceso de la nueva planta.

ATRIBUTO

Las caracteristicas con las que las alternativas son definidas se conocen como atributos, éstos
miden el grado de alcance o cumplimiento de un objetivo. Para cada alternativa un grupo de
atributos es definido a fin de evaluar las consecuencias de la eleccién de estas como decisién final
en relacion con el sistema de preferencias del centro decisor. La medida de los atributos se realiza
en relacién a una realidad objetiva; pudiendo ser expresados con el empleo de una funcidn
matemadtica de variables de decisién, de modo que cada alternativa se pueda relacionar a un
conjunto de medidas en concordancia con los objetivos del decisor. Para aclarar lo anterior se
puede citar como ejemplo: el volumen de la erogacién monetaria presupuestada para la ejecucion
de un proyecto que solvente la problematica del proceso de planeacién de la organizacién.

14
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META

Una meta puede definirse como el valor que cuantifica un nivel de logro de un atributo cuando
esfuerzo por alcanzarse se considera aceptable. Ejemplo de lo anterior puede verse en la sentencia
siguiente: el presupuesto total para la ejecucidn de un proyecto que solvente la problematica debe
ser inferior a una cantidad x de dinero.

Por otra parte, los criterios pueden ser cualitativos y cuantitativos, son definidos de acuerdo a los
intereses de la organizacion, que son reflejados en el caso de procesos decisorios en grupo por el
Supra Decision Maker SDM, para las consideraciones de este trabajo de investigacion, se toma
como partida lo expresado por Europe Aid Cooperation Office [15], respecto a criterios de
evaluacidon de alternativas con un enfoque hacia el Desarrollo Sustentable, estos criterios se
agrupan en las siguientes cinco familias:

e Econdmicos,

e Tecnoldgicos,

e Medioambientales,

e Sociales u Organizativos,
e Legalesy Politicos,

Se considera un criterio ¢ como una condicién que permite evaluar y comparar alternativas; la
evaluacidn de cada alternativa a ha de considerar todos los efectos debe tomar en cuenta todos
los efectos ligados al criterio considerado. Esto se denota como:

g(a)

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

ESCALA ORDINAL

Considerada también como Escala Cualitativa. La fundamental caracteristica que presenta es la
distancia entre dos grados no tiene un claro significado de preferencia, caso tipico de esto son la
Escala Verbal y la Escala Numérica, descritas a continuacion:

ESCALA VERBAL
Esta se presenta en aquellos casos donde nada permite establecer que un par de grados

consecutivos reflejan igual diferencia de preferencia a lo largo de la escala.
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ESCALA NUMERICA

Este es el caso donde nada nos permite establecer que un grado de diferenciacidon de la
preferencia clara, y entre dos grados refleja una diferencia de preferencias invariable cuando
movemos el par de grados considerados a lo largo de la escala.

Los criterios que se expresan como atributos son aquellos en los que Unicamente son posibles dos
estados: si 0 no; pasan o reprueban; buenos o malos, etc.

Generalmente las variables se representan en una escala numérica. Los atributos se representan
con “uno” (pasan) o “cero” (reprueban). Los atributos se pueden subdividir en criticos (el que

It

tiene tanta importancia que si no obtuviera la puntuaciéon “uno” descalificaria a la alternativa,
independientemente de cdmo sea evaluada para otros criterios) y no criticos (cuando la
importancia del criterio es minima o no exige descalificar la alternativa aun cuando esta no cumpla

con dicho criterio)

ESCALA CARDINAL

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

En las técnicas multicriterio es esencial conocer qué tipo de escala se ha de manejar para estar
asegurar el correcto uso de sus grados de preferencia. De acuerdo con el tipo de escala
considerada, ciertos tipos de razonamientos y operaciones aritméticas son significativos en
términos de preferencias.

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

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

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

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

Generalmente se asume que cada criterio puede ser representado por una medida de su
desempeno, representada por algunos atributos medibles de las consecuencias de su
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implementacidn. Para conveniencia de la explicacion, podemos adoptar el supuesto de que cada
alternativa a € A puede asociarse a un vector de atributos [16].

z* = 71,723,713, .. Z3
donde:
p: es el nimero de criterios,
Z}: = atributo que representa la evaluacion de la alternativa a de acuerdo con el criterio i,
Si para dos alternativas a y b:

78 >7° paratodo1sisp

entonces se puede decir que Z* domina a Z?”

PPREFERENCIAS

Una etapa fundamental de la ayuda a la decisién es aquella en la cual se tienen en cuenta las
preferencias del (o de los) decisor (es) en relacién a las alternativas [17]. Las preferencias proveen
una guia para entender e incluir en el modelo la importancia relativa de cada criterio. Las
preferencias pueden ser modelizadas mediante las siguientes cuatro situaciones caracterizadas a
través de relaciones binarias:

INDIFERENCIA: “la alternativa a es indiferente a la alternativa b” se denota por alb; La situacion
de indiferencia corresponde a la existencia de razones claras y positivas que justifican una
equivalencia entre las dos acciones. La relacién | es simétrica y reflexiva.

PREFERENCIA ESTRICTA: “la alternativa a es estrictamente preferida a la alternativa b” se denota
por aPb, La situacidon de preferencia estricta corresponde a la existencia de razones claras y
positivas que justifican una preferencia significativa de una de las dos alternativas (estando dicha
accion identificada). La relacidon P es asimétrica e irreflexiva.

PREFERENCIA DEBIL: “la alternativa a es débilmente preferida a la alternativa b” se denota por
aQb; La situacién de preferencia débil corresponde a la existencia de razones claras y positivas que
invalidan una preferencia estricta en favor de una de las dos alternativas (estando dicha accidn
identificada) pero esas razones son insuficientes para deducir bien una preferencia estricta en
favor de la otra, bien una indiferencia entre las dos alternativas (esas razones no permiten por
tanto aislar una de las dos situaciones precedentes como la Unica apropiada). La relacién Q es
asimétrica e irreflexiva.

INCOMPARABILIDAD: “las alternativas a y b son incomparables” se denota por aRb; La situacion
de incomparabilidad corresponde a la ausencia de razones claras y positivas que justifiquen una de
las tres situaciones precedentes. La relacidon R es simétrica e irreflexiva.
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SUPERACION: “la alternativa a supera a la alternativa b” se denota por aSh, cuando hay una razén
fuerte para creer que respecto a todos los criterios la alternativa a es al menos tan buena como la
alternativa b, sin ninguna razén que impida llegar a esta conclusion.

 ASIGNACION DE PESOS

Los pesos o ponderaciones son las medidas de la importancia relativa que los criterios tienen para
el decisor. Asociado a los criterios, se asigna un vector de pesos W = wq,W3,W3,...w,, siendon
el nimero de criterios.

En los problemas de toma de decision multicriterio es muy frecuente que los criterios tengan
distinta relevancia para el decisor, aunque esto no significa que los criterios menos importantes no
deban ser considerados. Estas diferencias justifican la existencia de los pesos asociados a los
criterios.

 MATRIZ DE VALORACION

Una vez establecidos los criterios y sus pesos asociados, se supone que el decisor es capaz de dar,
para cada uno de los criterios considerados y para cada alternativa del conjunto de eleccién, un
valor numérico o simbdlico x; que expresa un evaluacion o juicio de la alternativa a; con respecto
al criterio g; .

Esta evaluacidon puede ser numérica o lingliistica y se puede representar en forma de matriz,
denominada matriz de valoracioén (x;), mostrada en la Tabla 1.

w; w, .. w,

g: 92 .. gn

a; [X11 X2 .. Xip
a | Xz X2 .. Xop
dn, Xn1 Xn2 Xmn

Tabla 1. Matriz de valoracion (Xj)

Cada fila de la matriz expresa valoraciones de la alternativa a; con respecto a n criterios
considerados. Cada columna de la matriz recoge las evaluaciones o juicios emitidos por el decisor
de todas las alternativas respecto al criterio g;.
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LA ROBUSTEZ EN EL ANALISIS DECISORIO

Cuando se propone soluciones o se hace recomendaciones a la o las personas encargadas de
tomar una decisién, el analista debe basar sus argumentos en modelos. Sin embargo la posibilidad
de aproximaciones vagas o la ignorancia sobre el futuro comportamiento de los distintos factores
implicados estd presente, en consecuencia el modelo tomara en consideracion esas desviaciones
para brindar soluciones o recomendaciones en las que el riesgo de fallar al planear un futuro se
incrementa [18], atender la robustez del modelo significa considerar la solidez del modelo a lo
largo de todo el proceso decisorio; es buscar la posibilidad de evitar aproximaciones vagas y zonas
de ignorancia, a fin de prevenir impactos indeseados en los modelos. Lo anterior afecta al
proceso decisorio de acuerdo a lo expresado por Roy, B en dos niveles:

1. El modelo sobre el cual el proceso decisorio durante la planeacion esta sustentado, puede
no ser lo suficientemente aproximado al contexto en que la decisién se ha de
implementar; y

2. El sistema de valores utilizado para concebir y procesar el modelo puede no coincidir
exactamente con el sistema de valores utilizado para evaluar esas decisiones.

Estos dos hechos son fuente de los inevitables brechas que existen entre lo que Roy [18]
denomina la Representaciéon Formal (RF) y el Contexto Real (CR) [19], en este sentido el autor
define a la Representacién Formal como el modelo y el procesamiento de la informacién que se
utiliza para resaltar los resultados en que se basa el proceso decisorio y por otra parte, el Contexto
Real es definido como el entorno en el cual las decisiones son estructuradas, ejecutadas y
evaluadas.

El criterio de optimizacion se define a menudo como una sintesis primaria de los valores deseados
de criterios parciales [19]. Si estos criterios son tomados en consideracién en forma diferente al
Contexto Real (CR) del modelo, la solucién recomendada puede diferir en mayor grado de lo
esperado, siendo esta optimizacidon en ocasiones; recomendaciones no viables en un entorno
Multicriterio como es el caso del enfoque hacia el Desarrollo Sustentable.

En revision de la literatura se ha identificado que para asegurar la robustez de los modelos existen
dos principales enfoques de estudio:

e Enfoque 1 [18], [19], [20], en el que los puntos de fragilidad generalmente toman en
consideracion exclusivamente la calidad de la informacién con la que el modelo es
estructurado, cuyo propdsito es llevar aspectos del Contexto Real (CR), calificados como
incertidumbres a formar parte de la Representacidon Formal (RF) del modelo. Este enfoque
considera apropiado la creacidon de escenarios que suponen la representacién de las
realidades que puedan producirse, garantizando de este modo solventar la preocupacién
por la robustez del modelo. Es este enfoque el que a lo largo de esta investigacion se va a
considerar para la presentacion de la propuesta orientada a la seleccion de metodologias
acorde a la planeacién para el Desarrollo Sustentable.

e En el segundo enfoque identificado, los investigadores [21], [22], [23] consideran que,
para atacar la preocupacion por la robustez de los modelos decisorios es necesario
enfocarse en orientar el modelo a brindar una forma robusta de soluciéon; para calificar
como una solucidon robusta, estos investigadores asignan un papel privilegiado al
rendimiento de la solucion en el peor de los escenarios. Este enfoque considera
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necesariamente la posibilidad de homologar la escala de evaluacién de los criterios para
estructurar la Representacion Formal (RF) del modelo decisorio. Esta caracteristica hace
gue este enfoque sea ampliamente utilizado en modelos decisorios con una ténica de
optimizacidn, produciendo buenos resultados en cuanto a la robustez de los procesos para
tomar decisiones, sin embargo se ve limitado cuando se consideran criterios cuyos
atributos de evaluacién no pueden ser considerados en una escala Unica.

Ninguna modelacidn de un proceso decisorio esta libre de incertidumbres, el caracter dindmico de
los factores involucrados en el proceso, asi como las limitaciones propias de la descripcién del
Contexto Real (CR) hacen que la preocupaciéon por la robustez de las representaciones formales
sean procesos criticos en la formulacidn de escenarios que, con la participacién multidisciplinaria,
la objetividad en la seleccién de los supuestos, la validacion de la informacidon de entrada y la
seleccidn de los procesos para tratar esta informacidn, intenten de la mejor manera propiciar
decisiones sustentadas que procuren anticiparse a los cambios en el entorno y porque no,
provocar cambios en el horizonte del desarrollo de la organizacién.

EVOLUCION DE LAS METODOLOGIAS MCDA

El matematico francés Bernad Roy planted en 1968 un nuevo enfoque. Este autor inspirador de la
denominada Escuela Francesa, se desmarca de la teoria de la decision clasica y crea lo que
denomina “Ciencia de Ayuda a la Decisién Multicriterio”. Esta escuela pretende construir una
ciencia que ayude al decisor a encontrar soluciones satisfactorias. Sus métodos se basan en
comparar entre si las diferentes alternativas en base a cada criterio y después agregar esta
informacidn considerando la fuerza de las evidencias a favor y en contra de la seleccidon de una
alternativa respecto a otra. Los métodos mds conocidos son los de la familia ELECTRE y la familia
PROMETHEE, métodos denominados de sobreclasificacion (en inglés outrankg methods).

En Estados Unidos, las discusiones sobre la toma de decisiones multicriterio se centraron en los
afios 70 sobre la posibilidad de agregar las preferencias del decisor por cada criterio en una Unica
funcién “suma” de las anteriores. Esta funcién de utilidad global se toma como punto de partida
del problema de programacién matemdtica multiobjetivo. Este modelo tiene un fundamento
tedrico sélido que constituye la denominada Teoria de la Utilidad Multiatributo (MAUT). En esta
linea destacan los trabajos de Keeney y Raiffa [24].

A principio de los 90 se pueden ya distinguir claramente tres enfoques distintos en las
investigaciones dentro de la ciencia de la Decision: la via del realismo, la via axiomatica y la via del
constructivismo. La primera defiende que existe una realidad cierta independientemente del
grado de conocimiento que se tenga de ella y que por tanto la funcién del investigador es
descubrirla; la segunda via trata de encontrar unos principios fundamentales, llamados axiomas, a
partir de los cuales, y una vez aceptados, se pueden extraer unas consecuencias légicas que
conduciran a la verdad; finalmente la via del constructivismo reduce el problema de la toma de
decisién multicriterio a construir una relacion de preferencia global sobre el conjunto de
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alternativas, teniendo en cuenta las caracteristicas individuales del decisor y que los datos del
problema van cambiando a lo largo de la decisién.

Los problemas multicriterio se clasifican en dos categorias, los de programacidon multiple objetivo y
los de evaluacidon multicriterio. Para efectos de la presente investigacion, el estudio se centrard en
la segunda categoria. La mayoria de estos métodos pertenecen a dos escuelas principales de
métodos multicriterio, la escuela Americanay la escuela Europea

LA ESCUELA AMERICANA

En 1944 Von Neumann y Morganstern [24] estudiaron la teoria del valor esperado y asentandose
asi las bases de la Teoria de la Utilidad Multi-atributo (MAUT), como aplicacion en econometria.
Este es uno de las metodologias que se estudiaran para el desarrollo de la propuesta de este
trabajo de investigacion, en capitulos posteriores se la describe con mayor amplitud.

Estos métodos parten del supuesto de que el decisor trata de maximizar una funcién de utilidad
gue agrega los distintos criterios que intervienen en el problema. Cuando el problema es discreto
y no existe una situacidn de incertidumbre, esta funcién se denomina funcién valor.

MAUT asume que un problema de decision puede modelizarse mediante funciones valoradas
reales que pueden ser maximizadas/minimizadas entre las alternativas.

Basados en la existencia de la funcién valor la escuela americana propone varios métodos
practicos, como son los métodos de la suma ponderada, el método de las Jerarquias Analiticas o
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), que segln sus autores constituyen una teoria y finalmente el
método SMART (The Simple Multi-attibute Rating Technique).

EL PROCESO ANALITICO JERARQUICO

Desarrollado por Thomas Saaty en 1980 [25] consiste esencialmente en formalizar nuestra
compresion intuitiva de problemas complejos utilizando una estructura jerarquica. Basicamente,
tiene tres conceptos fundamentales:

Estructuracién del problema de decisién complejo como una jerarquia de objetivo, criterios y
alternativas, comparaciones por pares de elementos del mismo nivel de la jerarquia con respecto a
cada criterio del nivel superior, y finalmente de manera vertical se sintetizan los juicios sobre los
diferentes niveles de la jerarquia.

Al igual que el método MAUT, esta metodologia es expuesta con mayor detalle en capitulos
siguientes.

EL METODO SMART

El método SMART fue desarrollada por Edwards y Barron [26], donde se juzga la actuacién de la
alternativa mediante la elecciéon de un apropiado valor entre un limite inferior predeterminado
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para la peor (real o imaginaria) alternativa y un limite superior para la mejor (real o ideal)
alternativa.

La ventaja del modelo SMART es que es independiente de las alternativas [27]. Cuando las
evaluaciones de las alternativas no son relativas, cambiando el numero de alternativas
considerado no cambiaran las puntuaciones de la decisidn con respecto a las alternativas. Esta
caracteristica es particularmente util cuando se afaden nuevas alternativas a la comparacién
existente.

ESCUELA EUROPEA

La Escuela Europea, con el trabajo de B. Roy en los afios 70 y la contribucién de varios cientificos
europeos, fue la fundadora de la metodologia de Ayuda a la Decision Multicriterio por reflejar una
actitud dentro de la linea del pensamiento constructivista [28]. Esta familia de métodos persigue
ayudar al decisor a resolver el problema teniendo en cuenta las dificultades que se derivan para la
construccion de la funcién de valor. Se describen por su importancia, los métodos ELECTRE (The
ELimination Et Choix Traduisant la Realité) los métodos PROMETHEE (Preference Ranking
Organization meted of Enrichement Evaluations), y el método MACBETH (The Measuring by a
Categorical Based Evaluation Technique), métodos también llamados de sobreclasificacion.

METODO ELECTRE

El método ELECTRE [29] pertenece a una familia de métodos basados en relaciones de superacion
o sobreclasificaciéon para decidir acerca de la determinacion de una solucidn, que sin ser éptima
pueda considerarse satisfactoria; ademdas de obtener una jerarquizacién de las acciones o
alternativas bajo analisis, en la actualidad han sido desarrollados los procedimientos ELECTRE |, II,
I, IV, IS; y ELECTRE TRI, los que brindan procedimientos para resolver diferentes tipos de
problemas suscitados en el tratamiento de la teoria de la decisién.

METODO PROMETHEE

El método PROMETHEE desarrollado por Vinke y Brans en 1985 [30]; consiste en la construccion
de relaciones de superacidn valorizadas, incorporando conceptos y parametros que poseen alguna
interpretacion fisica o econdmica facilmente comprensibles por el decisor.

PROMETHEE hace uso del concepto de pseudocriterio ya que construye el grado de superacion
entre cada par de acciones ordenadas, tomando en cuenta la diferencia de puntuacién que esas
acciones poseen respecto a cada atributo.

La evaluacion de esas diferencias puede realizarse mediante funciones valor posibles y que son
utilizadas de acuerdo a las preferencias del decisor, quién ademas debe proporcionar los umbrales
de indiferencia y de preferencia asociados a estos pseudocriterios.

Otras variantes del método plantean situaciones mas sofisticadas de decisién, en particular
problemas con un componente estocastico. Asi se han desarrollado las versiones PROMETHEE II,
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PROMETHEE IIl, PROMETHEE IV y PROMETHEE V. En PROMETHEE V Brans y Mareschal [31] se
incorpora una filosofia de optimizacién entera a efectos de abordar problemas de seleccion de
inversiones con restricciones presupuestarias.

Esta metodologia de ayuda a la decisidon es explicada mds ampliamente en capitulos siguientes, a
fin de entender mejor la técnica y desarrollar la propuesta de esta investigacion.

METODO MACBETH

MACBETH es un método interactivo que mide el grado de preferencia de un decisor sobre un
conjunto de alternativas [32]. Construye una funcidn criterio desde un punto de vista fundamental
y determina los parametros relacionados con la informacién entre criterios (pesos) en la fase de
agregacion.

El método utiliza un procedimiento mediante un cuestionario inicial iterativo que compara dos
niveles al mismo tiempo, requiriendo solamente un juicio de preferencia cualitativo. Empieza con
la comparacion de la opcidn mas atractiva y la menos atractiva. La opcion mads atractiva se
compara entonces con el resto de opciones y el siguiente paso considera la comparacion de la
segunda opcidon mds atractiva con la tercera, y asi con todas.
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CAPITULO Il DESARROLLO
SUSTENTABLE

DESARROLLO DEL CONCEPTO

INTRODUCCION

El desarrollo sustentable como es concebido por The World Commission on Environmental and
Development conocida también como la Comision Brundtland, estd enfocado en solventar “las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
solventar sus propias necesidades” [2]. En este sentido las decisiones tomadas en el presente
deben considerar las implicaciones para las siguientes generaciones.

Este apartado pretende estudiar la evolucién del concepto desarrollo sustentable, abordando y
analizando los dos problemas que nos interesan a fin de poder enmarcar el trabajo de presente
tesis: el problema conceptual y el problema de interpretacién del mismo concepto desarrollo
sustentable.

El problema conceptual lo determinan la ambigliedad y la indefinicion del concepto desarrollo
sustentable, que han dado lugar a multiples definiciones, algunas de las cuales comentaremos. El
problema interpretativo da lugar a tres concepciones diferentes de la sustentabilidad: las
conocidas como sustentabilidad débil, sustentabilidad fuerte y sustentabilidad sensible, que
definiremos y analizaremos.

Este analisis es un paso previo y necesario que hay que hacer para plantear una metodologia de
anadlisis de la sustentabilidad, ya que, a la hora de escoger los factores que intervienen en el
anadlisis de una problematica, asi como en el momento de elegir variables representativas del
sistema de estudio, estamos haciendo una interpretacion conceptual del desarrollo sustentable.
Lo mismo a la hora de seleccionar indicadores y de construir indices, ya que escogemos los
indicadores, agregando los mismos y ponderdandolos, para formar indices, segin unos
determinados criterios y principios de la sustentabilidad.

PROBLEMA CONCEPTUAL DEL DESARROLLO SUSTENTABLE

Veamos a continuacién, a grandes rasgos, el nacimiento y la evolucién del concepto desarrollo
sustentable, su definicion segun el informe Brundtland y otras definiciones posteriores, lo que nos
ayudard a analizar el problema conceptual que presenta.
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 ANTECEDENTES

El concepto desarrollo sustentable es un concepto dindamico que ha ido transformandose.
Histéricamente, el concepto desarrollo, visto desde el punto de vista de la sustentabilidad, ha
evolucionado desde una perspectiva puramente econdmica hasta una perspectiva econdémica,
medioambiental, politica, social y cultural, y desde de una visién a corto y medio plazo,
intrageneracional, hasta una visién a largo plazo, intergeneracional. El paso de una perspectiva a
otra es influenciado por una preocupaciéon importante que tiene la humanidad, el deterioro de los
sistemas medioambientales.

Como antecedentes del concepto desarrollo sustentable podemos considerar que en 1968, en
Roma, se reunieron treinta y cinco personalidades de treinta paises, entre los que se encontraban
cientificos, educadores, economistas, humanistas, filésofos, funcionarios ...etc., para hablar de una
preocupacién creciente que tenian: las modificaciones del entorno ambiental que afectaban a la
sociedad. Se cred entonces el lamado Club de Roma.

El mismo afio tuvo lugar la Conferencia Intergubernamental para el Uso Racional y la Conservacién
de la Biosfera, organizada por la UNESCO, durante la cual se producir una interesante discusién
sobre el concepto de desarrollo ecolégicamente sustentable, ya que se empezaba a cuestionar el
crecimiento basado en el consumo de recursos como medio de desarrollo.

Ya desde principios de los afios setenta se habian utilizado términos que dejaban entrever el
concepto de desarrollo sustentable, entre los que podemos destacar el ecodesarrollo, crecimiento
intensivo, crecimiento organico, entre otros [33].

En 1972 el Club de Roma publicé su primer informe [34]. Este primer estudio se confié a un equipo
interdisciplinario, que utilizé la dindmica de sistemas desarrollada en el MIT (Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts) para elaborarlo.

Este informe constataba el error de ignorar los limites en la manera de entender el desarrollo y
proponia un nuevo modelo de desarrollo. Dentro de un contexto mundial se estudiaron y
analizaron las interdependencias e interacciones de cinco factores criticos: el crecimiento de la
poblacién, la produccidon de alimentos, la industrializacién, el agotamiento de los recursos
naturales y la contaminacion. Dos afios mas tarde se publicé el segundo informe del Club de Roma
[33]. Este segundo informe divide el mundo en grandes regiones y analiza las interrelaciones
existentes entre estas regiones. Dentro este estudio el autor muestra su preocupacion por la
evolucién futura de la humanidad.

La relacién entre desarrollo econdmico y degradacion ambiental se puso por primera vez en la
agenda politica internacional en la Conferencia de la ONU sobre Medio Ambiente, que se llevd a
cabo en Estocolmo en junio del afio 1972 [2]. Esta conferencia profundizé en los efectos
ambientales negativos asociados al modelo occidental de desarrollo y puso en evidencia la
necesidad de controlar y limitar los efectos negativos del desarrollo, asi como la necesidad de
controlar la contaminacidon atmosférica, ya que ésta era la causa de la degradacién del medio
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ambiente. En esta conferencia se aprobd la llamada Declaracién de Estocolmo y el Plan de accidn
para el medio ambiente humano, aunque hay que decir que ninguno de los dos documentos no se
llevaron realmente a la practica. Se cred también el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (UNEP).

A peticién de la UNEP, la Unidn Mundial para la Naturaleza (IUCN) edito el afio 1980 el documento
La estrategia mundial para la conservacién, en el que se define por primera vez el concepto de uso
sustentable.

En 1983 se formd la Comision Mundial sobre Ambiente y Desarrollo (WCED), con la finalidad
principal de proponer estrategias ambientales a largo plazo. En 1987 la WCED presentd su
informe, conocido como informe Brundtland [2], por el nombre de su presidenta, la noruega Gro
Harlem Brundtland. En este informe se reconoce la necesidad de detener la utilizacién del capital
ecolégico de la Tierra y de empezar a centrar las actividades en los intereses que se puedan
obtener de la administracidn sustentable de este capital.

Al mismo tiempo, el informe vincula definitivamente desarrollo y medio ambiente como
conceptos interrelacionados e interdependientes. Es a partir de este informe que se populariza el
concepto desarrollo sustentable, el cual se define como "el desarrollo que atiende las necesidades
del presente sin comprometer la posibilidad de las futuras generaciones de atender las suyas" [2].
Desde de este momento el concepto desarrollo sustentable adquiere relevancia mundial y entra a
formar parte de las agendas politicas internacionales.

Historicamente hablando, aunque el proceso es relativamente reciente, podemos asociar el
nacimiento del concepto en cuatro importantes constataciones que hizo la humanidad a partir de
los afios sesenta: la existencia de limites, el aumento del crecimiento, el aumento de los
desequilibrios y el incremento de los impactos ambientales, constataciones que hoy en dia, por
desgracia, siguen plenamente vigentes.

En 1990 se cred el Instituto Internacional para el Desarrollo Sustentable, con sede en Canadj, en
asociaciéon con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

En 1992 la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (UNCED) tuvo
lugar en Rio de Janeiro, conferencia que es conocida como la Cumbre de la Tierra. En esta
conferencia se decidié la realizacidn de convenciones sobre biodiversidad y clima, a la vez que se
proponer el Plan de Accién para la Tierra, el conocido como Agenda 21 [35], un plan de accidn
para el desarrollo sustentable. Se creé también la Comision de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Sustentable (CSD) para hacer el seguimiento de la implementacién de la Agenda 21.

En 1995 la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Social aprobd la Declaracién de Copenhague, la cual
prevé como componentes interdependientes del concepto de desarrollo sustentable el desarrollo
econdmico, el desarrollo social y la proteccién del medio ambiente.

En la 29 2 Conferencia General de la Organizacidon de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura, que se llevé a cabo en Paris en 1997 [35], se aprobd la Declaracidn sobre las
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responsabilidades de las generaciones actuales con las futuras generaciones. Esta declaracion
muestra una gran preocupacion por los irreversibles dafios que las generaciones actuales
provocan en los ecosistemas que deben ser el soporte para las generaciones futuras.

En 2002 tuvo lugar la Cumbre sobre Desarrollo Sustentable, en Johannesburgo, conocida como Rio
+10. Esta cumbre, que despertdé gran expectacién, concluyé con mas declaraciones que
compromisos concretos [35].

Dentro de esta evolucion histdrica, el proceso de institucionalizacidon del desarrollo sustentable es
un proceso clave para incluir e incorporar los preceptos que conlleva el concepto desarrollo
sustentable dentro de los planes de accidn, los discursos y las agendas politicas, en todos los
ambitos, tanto local, como regional, estatal, nacional e internacional. Se ha hecho un avance
importante desde la creacién del Plan de Accion para la Tierra, mas conocido como Agenda 21.
Ahora bien, este esfuerzo es insuficiente para transformar las actuales dinamicas de desarrollo.

éOTROS CONCEPTOS DE SUSTENTABILIDAD

A continuaciéon comentaremos algunas definiciones que intentan profundizar y aclarar el concepto
desarrollo sustentable o sustentable.

La Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) en 1980, plantea que el
desarrollo sustentable deberia ser una aspiracion de la humanidad.

Esto se declara en una de las propuestas de esta organizacion, llamada Estrategia Mundial para la
Conservacion [36], que sefiala que un desarrollo econémico sustentable necesita cumplir los
requisitos:

1. La Manutencion de los procesos ecoldgicos esenciales, y los sistemas que sostienen la
vida;
la Preservacién de la diversidad genética; y
la utilizacion sustentable de las especies y de los ecosistemas.

En 1982 Martin de Agar et al [37], plantean el concepto desarrollo sustentable refiriéndose ala "...
utilizacion de la biosfera por el hombre, de tal forma que produzca el mayor y sostenido beneficio
para las generaciones actuales, pero que mantenga la potencialidad para satisfacer las
necesidades y aspiraciones de las generaciones futuras”.

La necesidad de reflexionar sobre el concepto desarrollo sustentable, se puede asociar con la
demanda que hay cada vez mas urgente de encontrar puntos de confluencia y armonizacion entre
los planteamientos que provienen de areas de accidn y conservacion, o bien de areas del
conocimiento como la ecologia y la economia [38], reflexidn interesante ya que refleja la
necesidad de una vision multidisciplinaria del concepto de desarrollo sustentable.
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R. K. Turner [39] propuso otra definicion de caracter operacional: “El desarrollo sustentable
involucra la maximizacidn de los beneficios netos del Desarrollo Econdmico, sujeto a mantener los
servicios y la calidad de los recursos naturales a lo largo del tiempo”.

Otras definiciones posteriores de desarrollo sustentable se centran en la definicidn de capitales.
Asi, Pearce y Turner [40] entienden el desarrollo sustentable como el mantenimiento en el tiempo
de los capitales agregados.

Algunos autores [41], [42], [43] consideran una condicién necesaria para la sustentabilidad el
mantenimiento de los niveles de capital natural. Podemos diferenciar varios tipos de capital [42],
[44]:

e El capital artificial, que es el derivado de la actividad econémica.

e El capital humano o cultural, que es el capital que proviene de habilidades humanas o
conocimientos.

e El capital natural, que es el capital que proviene de los recursos naturales o cualquier bien
que proviene de los servicios ecoldgicos.

La multiplicidad de definiciones del concepto desarrollo sustentable provoca cierta pérdida de
contenido del concepto como tal, ademas de una crisis en cuanto a la falta de claridad en aspectos
esenciales, como pueden ser las dimensiones que incluye y los limites que conlleva, entre otros.

Hoy en dia es inconcebible hablar de desarrollo sustentable sin considerar el concepto en toda su
amplitud, lo que nos obliga a tener en cuenta todas las dimensiones que incluye: la dimensién
social, la dimensidn ambiental y la dimensiéon econémica [37], [45] y, segun algunos autores,
también la dimensidn institucional [46], [47]. La sustentabilidad ha de impregnar todos los ambitos
de nuestra vida.

Esta multidimensionalidad del concepto la podemos ver en la concepcion que refleja Jiménez
Herrero [48]: “El desarrollo sustentable representa una respuesta a la necesidad de contar con una
opciéon de Desarrollo que conjugue el Necesario Crecimiento econdémico, la equidad en la
distribucidn de suspension beneficioso y la debida consideraciones del medio ambiente. La
necesidad de este enfoque de desarrollo aparece como consecuencia de la percepcion de la crisis
ecolégico-ambiental que afecta a nuestra sociedad. Crisis que, al igual que la que afecta a los
sistemas econdmicos, no es un fendmeno aislada, sino que es una de las tantas manifestaciones
de la crisis global que afecta a la civilizacidn industrial contemporanea”.

Asimismo, es importante tener en cuenta, dentro del concepto desarrollo sustentable, los valores
de equidad, justicia y ética que el mismo concepto conlleva, y sin los cuales dificilmente se puede
llevar a la practica.
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PROBLEMA INTERPRETATIVO DEL CONCEPTO DESARROLLO SUSTENTABLE

Hasta el momento se ha comentado el problema conceptual del desarrollo sustentable
enunciando y analizando algunas de las multiples definiciones que se han dado de este concepto.

Existe otro problema importante cuando hablamos del concepto desarrollo sustentable, que es el
problema de interpretacion, es decir, las diferentes interpretaciones que podemos encontrar de
este concepto en funciéon de quien lo utilice, ya sean gobiernos, directivos de empresas,
ecologistas, etc. [49], [50].

A continuacion se analiza el problema que hay en torno a la interpretacion del concepto
desarrollo sustentable. La diferente interpretacion que se hace del concepto da lugar a tres
concepciones diferentes de la sustentabilidad: la sustentabilidad débil, la sustentabilidad sensible
y la sustentabilidad fuerte; que se describen en apartados posteriores.

DESARROLLO Y CRECIMIENTO

Uno de los problemas importantes de interpretacion del concepto desarrollo sustentable es
provocado por una reflexion que hace el informe Brundtland que hace referencia a la necesidad
de continuar con un cierto crecimiento econémico por lograr el desarrollo sustentable, tanto de
los paises desarrollados como sobre todo de los paises en vias de desarrollo. Esto ha provocado
una lectura muchas veces puramente econdmica (crecimiento constante en el tiempo).

La confusidn es causada principalmente por el hecho de que desarrollo sustentable y crecimiento
sustentable se han utilizado como sindnimos sin serlo. Si analizamos el significado de los dos
términos podemos ver que, etimoldgicamente hablando, desarrollo significa pasar una serie de
estados sucesivos, cada uno de los cuales es preparatorio del siguiente inmediato, cambiando
gradualmente de un estado a otro mas perfecto, mas completo, por lo que es una evolucién
cualitativa. En cambio, crecimiento significa "aumento de tamano", "ser cuantitativamente
mayor". Por ello, utilizar la expresidn crecimiento sustentable es una contradiccidn en si misma, ya
gue nada fisico no puede crecer indefinidamente, a menos que su tasa de crecimiento sea cero.

De este andlisis anterior podemos concluir que para mejorar no es necesario crecer.
Etimoldégicamente hablando, podemos definir el desarrollo sustentable como aquel desarrollo que
se puede mantener. Desarrollo, por tanto, puede asociarse a proceso y en progreso. Daland
sefiala: «Crecer significa aumentar naturalmente de tamafio, el afadirse encuentra nuevos
materiales por asimilacidon o crecimiento. Desarrollar es ampliar o realizar las potencialidades de
algo; quitar gradualmente a un estado mas completo, mayor o mejor. El Crecimiento es un
incremento cuantitativo en la escala fisica, en tanto que el Desarrollo es una mejora o despliegue
cualitativo de las potencialidades. " [51]

El concepto de sustentabilidad ataca, las actuales pautas econdmicas de produccion y de consumo
creciente. Privilegiar el crecimiento econdmico como factor clave para todo proceso de desarrollo
da lugar a modelos incompletos, ya que en estos casos simplemente se analiza el desarrollo en
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funcién del crecimiento econédmico, midiéndose con sus indicadores e indices: “Como han dicho
desde hace algunos afios ecologistas y economistas, los sistemas de contabilidad econdmica
tradicionales, como el PNB (Producto nacional bruto) y el PNN (producto nacional neto), son
deficientes como indicadores del bien nacional en apoyo conjunto. En Ellos se subestiman o
excluyen muchos factores de caracter no mercantil, que contribuyen de modo inconmensurable
en la calidad de nuestra vida”. [46]

Ahora bien, algunos autores consideran el crecimiento econémico como un hito necesario para el
desarrollo, en relacion armdnica siempre con la conservacion del medio ambiente, lo que es
consecuencia del reconocimiento de la estrecha relacidn que existe entre crecimiento econémico
y sustentabilidad medioambiental, tal y como expresa J. A. Herce [52]: "No habra Crecimiento
econdmico sin sustentabilidad medioambiental, ni habra sustentabilidad medioambiental sin
crecimiento econdmico”.

Cabe destacar que un cierto crecimiento es una condicién necesaria para lograr el desarrollo,
considerando como referencia el principio de equidad y justicia, si tenemos en cuenta la igualdad
de oportunidades para todos. Hay que tener en cuenta que es un error priorizar el crecimiento
econdémico y, sobre todo, priorizar el crecimiento a partir del consumo de recursos naturales, sin
considerar la capacidad de los ecosistemas. El desarrollo es un proceso integral y, como tal, su
concepcion requiere interdisciplinariedad con una vision global.

SUSTENTABILIDAD Y DESARROLLO

La definicion mas conocida y popular del concepto desarrollo sustentable es la que dio la Comisidn
Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, que ya hemos comentado y analizado:

Aquel que satisface las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades.

Segun esta definicién, se pretende mantener intactas las opciones de futuro, lo que es muy
ambicioso y no deja de ir acompafiada de polémica. La pregunta clave es si hay que transmitir de
generacidn en generacion una cantidad constante de recursos naturales o de capital natural o bien
podemos transmitir una cantidad constante de la suma de capital natural y de capital producido
por el hombre. La respuesta a esta pregunta da lugar a dos concepciones diferentes de la
sustentabilidad: la sustentabilidad débil y la sustentabilidad fuerte [53], las cuales van asociadas a
dos maneras diferentes de entender el desarrollo:

En el caso de la sustentabilidad débil, el desarrollo sustentable se entiende como un crecimiento
sostenido, manteniendo la expansién de la produccidn y el consumo, asi como la acumulaciéon de
bienes materiales. Dentro de esta concepcién la innovacidn tecnoldgica deberia poder resolver
cualquier periodo de escasez o falta de recursos. El objetivo de la sustentabilidad débil es
conseguir un crecimiento sostenido a partir de tecnologias no contaminantes y mas eficientes,
proponiendo el uso de instrumentos y métodos econdmicos en los mercados libres. La
sustentabilidad débil concede la atencion preferencial al concepto de valor ambiental, tanto de
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uso como de existencia, el concepto de coste y beneficio ambientales y el concepto de eficiencia
ecoldgico-econdmica.

La sustentabilidad fuerte entiende el desarrollo sustentable como una mejora cualitativa sin
incremento de la escala fisica. Plantea que el sistema econdmico es un subsistema dentro de un
sistema global; el planeta Tierra, con lo que la dimension del subsistema debe corresponderse con
los limites globales, en cuanto a la capacidad de generacion de recursos y absorcién de residuos.
Por eso es muy importante encontrar una escala éptima en la que la economia pueda actuar sin
afectar al sistema global, lo que sera la Unica manera de mantener en el tiempo la vida y, por
tanto, de conseguir la sustentabilidad.

La nocidn de capital ha sido siempre entre los conceptos centrales de la economia. Los cientificos
ambientales no han ignorado su tratamiento y le han dado una visidon ecoldgica, por lo que
diferencian entre capital natural y capital artificial o construido. En realidad, la relacién que
establecen entre los dos tipos de capitales da lugar a dos interpretaciones principales del concepto
de desarrollo sustentable: la llamada sustentabilidad fuerte y la sustentabilidad débil, y en medio
de estas existe un amplio abanico de enfoques, entre los que podemos destacar la llamada
sustentabilidad sensible.

éSUSTENTABILIDAD DEBIL, FUERTE Y SENSIBLE

Se presentan a continuaciéon las caracteristicas principales que tienen estas diferentes
interpretaciones de la sustentabilidad.

SUSTENTABILIDAD DEBIL

La caracteristica principal de la sustentabilidad débil es que considera que el patrimonio natural
tiene un grado de sustitucion elevado, de modo que seria posible conseguir un desarrollo
sustentable sustituyendo el capital natural por otros tipos de capital, concretamente por capital
manufacturado por el hombre.

La sustentabilidad débil conlleva entender, dentro del concepto de sustentabilidad, la suma de
capital natural y capital humano, y los acepta, dentro de esta aditividad, como capitales
intercambiables, los cuales podemos sumar y restar, y lo que busca es que la suma total de estos
capitales no disminuya [54].

La sustentabilidad débil se enmarca dentro “un marco en el que predomina una visidn
tecnocéntrica donde se apuesta por una gestidn racional de los recursos naturales y por una
determinada sustituciones del capital total en el tiempo con Criterios de igualdad
intergeneracional” [55].

El principio basico que rige las decisiones de la llamada sustentabilidad débil, el principio de flujo
de renta sustentable, consiste en mantener un nivel de desarrollo que asegure un bienestar similar
hoy y en el futuro.
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Para los recursos naturales no renovables, este enfoque se aplica de manera andloga: la extraccion
de estos recursos estd permitida, no contradice la sustentabilidad débil, lo que no se puede
consentir es el consumo incontrolado de las rentas obtenidas de estos recursos, es decir, el
problema es la utilizacién que se hace de la riqueza obtenida, la cual, si no se administra bien, se
puede agotar en el tiempo.

En este sentido, hay algunos autores que han formalizado modelos que representan los
postulados de la sustentabilidad débil. Los principales son:

e J. M. Hartwick que expresar la regla de Hartwick, también llamada regla del consumo
sustentable, segun la cual es necesaria una reinversion de la explotacion de recursos
naturales en nuevos activos de capital fisico en una cantidad equivalente a la renta neta:
precio del recurso - coste de extraccion [56] .

e Robert Solow; que plantea la llamada regla de Solow, que intenta demostrar que es
factible conseguir una renta sustentable siempre que se cumpla la regla del capital total
constante, que consiste en mantener intacta la riqueza total, es decir, un stock agregado
de capital natural, social y de capital humano, lo que permite el mantenimiento de la
capacidad de generacion de bienes constante en el tiempo [57].

Aqui predomina el enfoque econdmico de la sustentabilidad. Hay posibilidad de sustituciéon entre
las diferentes formas de capital, el cual debe mantenerse constante en el tiempo para mantener
su capacidad de generacién de bienestar. El medio ambiente no tiene un papel relevante en el
proceso de desarrollo, ya que simplemente se considera una de las formas de capital disponible y
sustituible.

Segun este enfoque, la satisfaccidn y el bienestar de las generaciones futuras se pueden conseguir,
por ejemplo, con menos arboles pero con mds automéviles y mas educacion.

SUSTENTABILIDAD FUERTE

La sustentabilidad fuerte se basa en la idea de que los diferentes capitales son complementarios
pero no intercambiables, es decir, no se pueden sustituir constantemente entre si, excepto en
aspectos marginales. Se puede construir capital humano o artificial a partir de la destruccion de
capital natural, pero no a la inversa: podemos construir herramientas de madera a partir de un
bosque, pero no podemos crear un bosque en base a las herramientas. Por eso la sustentabilidad
fuerte se basa en el mantenimiento del capital natural. Para la mayoria de los economistas
ecolégicos, esta manera de entender la sustentabilidad es la Unica razonable. Para la
sustentabilidad fuerte, el capital natural no tiene sustitutos.

A diferencia de los postulados de la sustentabilidad débil, la sustentabilidad fuerte no considera
que el capital pueda ser interpretado como una sola entidad y, por consiguiente, cuestiona la idea
de la sustitucion perfecta entre las diferentes formas de capital. En cuanto a la posibilidad de
sustitucion entre el capital natural y otras formas de capital, plantea que la ignorancia, la
incertidumbre y sobre todo la irreversibilidad que muchas actividades econdmicas tienen sobre la
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naturaleza y sobre los sistemas capaces de mantener los equilibrios energéticos y ecoldgicos,
hacen como minimo desaconsejable la sustitucién de capital natural por capital creado por el
hombre. Para tanto, la regla de sustentabilidad en este caso es la regla del capital natural
constante, como medida que garantice la posibilidad de bienestar en el futuro

La sustentabilidad fuerte requiere la internalizaciéon de los costes sociales y ambientales y se
pondera por un sistema econémico integrado con el sistema ecoldgico sin confiar en la tecnologia
salvadora [54].

La sustentabilidad fuerte "encaja en una vision predominantemente etnocéntrica donde el
subsistema econdmico encuentra su limitante en el ecosistema global y donde el mantenimiento
del capital natural es imprescindible e insustituible por el capital artificial” [55].

Para algunos autores como Herman Daland, la limitacién al desarrollo es impuesta por el tipo de
capital del que haya menos oferta, lo que puede variar entre las diferentes sociedades. Esto quiere
decir que las respuestas practicas que da el desarrollo sustentable en sociedades muy
industrializadas deben atender el hecho que los limites los impone el déficit de capital natural, que
es lo de menos oferta (Sistemas ecoldgicos muy degradados, biodiversidad reducida, funciones
ecolégicas disminuidas, contaminacidn, problemas ambientales, etc.) [53]. En cambio, en
sociedades con un bajo grado de desarrollo econdmico es posible que el limite en desarrollo la
determinacidn la escasez de capital artificial. De todos modos, en todos los casos hay que atender
a la imprescindible integracién de las dimensiones local, regional y global, y los modelos de
desarrollo sustentable no pueden dejar de parte esta interrelacién. Por tanto, en la llamada
sustentabilidad fuerte ya no es posible reducir mas el capital natural, que es fuertemente limitado,
ya que no podemos aumentar mas el espacio ambiental global de los sistemas socioeconémicos,
por lo que todo crecimiento del capital artificial en sociedades en desarrollo se realizar a costa del
mantenimiento del capital natural global, reduciendo, por tanto, el espacio ambiental o capital
artificial de las sociedades industrializadas. Aplicando a un problema global como es el caso de las
emisiones de didxido de carbono, todo incremento de las emisiones de los paises pobres se hara
con la correspondiente reduccién de las emisiones de los paises mas ricos, para poder conseguir
una reduccién global de las emisiones, siempre que queramos conseguir estabilizar y reducir este
problema.

Por tanto, el desarrollo sustentable exige, desde el ambito del capital natural, que las sociedades
ricas reduzcan su espacio ambiental a fin de posibilitar el crecimiento del capital artificial de las
sociedades mas pobres.

SUSTENTABILIDAD SENSIBLE

Entre la sustentabilidad fuerte y la sustentabilidad débil existe un amplio abanico de diferentes
enfoques, entre los que podemos destacar la lamada sustentabilidad sensible, que plantea que es
necesario el mantenimiento constante del capital total per cdpita, ademds de mantener niveles
criticos de cada uno de los capitales, ya que son los que forman el sistema base de la vida en el
planeta y los sistemas ambientales [44].
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La sustentabilidad sensible reconoce que existe un tipo de capital, el capital natural, que, por sus
caracteristicas, tiene un valor muy importante y que deberia de ser respetado y conservado,
respetando un determinado nivel de capital natural, el lamado capital natural critico. El concepto
de capital natural critico, equivalente a un estdndar minimo de seguridad, se puede definir como
el conjunto de recursos medioambientales que cumplen importantes funciones en el dmbito
medioambiental y que, en una escala geografica determinada, no es posible sustituir en términos
de capital manufacturado, humano u otro capital natural existente en la actualidad [58].

Al mismo tiempo, considera que la otra fraccién de capital natural, el capital natural no critico,
aunque se reconoce el valor, como que este capital no es irremplazable ni indispensable para el
mantenimiento de la vida, puede ser utilizado para su explotacion, de manera coherente con los
condicionantes ambientales y sociales del desarrollo sustentable. Por tanto, el capital natural total
estaria formado por capital natural critico, que no es sustituible, y por una fracciéon de capital
natural que se puede sustituir. Lo mismo pasaria con el resto de capitales [39].

La sustentabilidad débil considera que los mecanismos del mercado para la evaluacién los recursos
del planeta no tienen en cuenta los limites biofisicos del planeta. Los sus defensores consideran
gue la tecnologia podra salvar y corregir cualquier falta de recursos que haya en el futuro.

Ahora bien, hay que considerar la degradacidon que sufre el medio ambiente, la cual no puede
resolver la tecnologia, ya que la tecnologia no nos podra proporcionar en un futuro los materiales
y los flujos de energia que nos proporciona el ecosistema natural. Los servicios medioambientales
no se pueden sustituir por servicios artificiales y son absolutamente necesarios para mantener la
vida en el planeta, tal como argumentan los defensores de la sustentabilidad fuerte.

La sustentabilidad fuerte exige responsabilidad y solidaridad de los unos hacia los otros y sobre
todo hacia el medio ambiente. Si queremos mantener la vida en el planeta, no podemos aceptar
gue una determinada calidad de vida excluya algunos habitantes del planeta, y no podemos
aceptar bajo esta perspectiva el agotamiento de biodiversidad ni de los recursos no renovables. La
sustentabilidad fuerte pone claramente en cuestidon las actuales pautas consumistas de la
sociedad, que son totalmente insustentables.

MEDIDA DE LA SUSTENTABILIDAD

El desarrollo sustentable se basa en encontrar un equilibrio entre las dimensiones que lo integran:
la dimensidn social, la dimensién medioambiental y la dimensién econdmica [45].

El tema de la sustentabilidad en las operaciones organizacionales estd muy ligado al crecimiento
en todos los niveles. Se hace necesario, por tanto, encontrar herramientas que nos ayuden a
evaluar la alternativa de decisién mas adecuada para lograr un desarrollo sustentable.

Las variables, los indicadores y los indices nos permiten identificar los aspectos en los que las
relaciones entre la economia, el medio ambiente y la sociedad son débiles, con lo que podemos
reconocer las areas problematicas y planificar estratégicamente una via para solucionarlas [59].
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Algunos autores atribuyen a los indicadores de sustentabilidad las funciones siguientes:
identificacion de problemas, mayor conocimiento y mds concienciacion publica de los problemas,
asi como la definicion, el desarrollo y la evaluacién de politicas [60].

El desarrollo sustentable exige indicadores y/o indices adaptados al caracter integral y
multidimensional de los procesos de desarrollo [61], aunque esta exigencia implique mas
complejidad en su disefio, en su obtencidn y en su interpretacion.

Para poder controlar el progreso de la Agenda 21, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo cred la Comision de Desarrollo Sustentable (CDS) con el mandato de
monitorear su implementacion hacia el desarrollo sustentable. Esta comision tuvo la necesidad de
disponer de instrumentos capaces de medir el avance hacia la sustentabilidad, lo que explica el
gran impulso que hubo, en la definicién de indicadores, en la década de los noventa.

ALGUNAS DEFINICIONES

Podemos definir las variables como aquellas caracteristicas de un sistema que se pueden medir o
cuantificar. Por tanto, podemos utilizar como variables datos procedentes de bases estadisticas
oficiales y no oficiales, aunque es aconsejable utilizar bases de datos oficiales homogéneas, ya que
facilitan comparaciones posteriores.

La interpretacién de una variable particular como un indicador se realiza a partir de la base que la
variable lleva informacion sobre la condicidn y/o tendencia (si comparamos dos o mas valores de
la variable en un determinado periodo de tiempo) de un atributo del sistema considerado. En
general, cualquier variable nos indica un atributo del sistema.

Por tanto, los indicadores son variables y las variables pueden ser indicadores, y los datos son
medidas (u observaciones cualitativas) del valor de las variables en diferentes tiempos,
localidades, poblaciones o combinaciones de éstas [62].

Los indicadores de sustentabilidad son herramientas que comunican informacién relevante de
forma simplificada de un fendmeno determinado y nos permiten evaluar el progreso de una
region hacia el desarrollo sustentable ademads de evaluar alternativas de accién con vista a la
sustentabilidad de las actividades de la organizacién.

Se pueden definir los indicadores como variables que pueden tomar diferentes valores o estados.
En algunos estados se les puede dar una importancia especial, a partir de ciertos juicios de valor, y
convertirlos asi en estandares, metas, umbrales o valores de referencia [62].

Las funciones principales del indicadores, son evaluar las condiciones y tendencias, comparar
entre lugares y situaciones, evaluar las condiciones y tendencias en relaciéon con los objetivos y
metas, conseguir informacién prioritaria de forma rapida y anticipar las condiciones y tendencias
futuras [62].
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Los indicadores y/o variables se ponderan dando un peso relativo respecto al resto, con el fin de
crear el indice.

Los indicadores sintéticos son medidas adimensionales resultantes de combinar varios indicadores
simples, mediante un sistema de ponderacion, jerarquizando los componentes. La interpretacion
de los indicadores sintéticos es mas dificultosa que la de los indicadores simples, aunque
contienen en general mucha mas informacién que los indicadores simples. Una vez definidos los
conceptos, comentamos las principales iniciativas existentes.

INDICADORES

En la actualidad existen multitud de baterias de indicadores utilizados para monitorizar la
sustentabilidad a todos los niveles, ya sea local, regional o global, y todas intentan medir la
sustentabilidad de un sistema identificando una serie de factores clave de este mismo sistema, el
cual tiene como caracteristica principal la complejidad.

Cabe destacar que tras la representacién mediante indicadores de un sistema encontramos una
determinada conceptualizacién del desarrollo sustentable, ya que cualquier proceso de medida,
modelizacién y evaluacién de la sustentabilidad se guia por una visién del desarrollo sustentable
[63]. Las caracteristicas principales que deben tenerse en cuenta en la hora de seleccionar los
indicadores. Los indicadores deben tener [64]:

e VALIDEZ CIENTIFICA: el indicador debe estar basada en el Conocimiento cientifico del
sistema o Elementos del mismo debe atribuirsele descritos, teniendo atributos vy
significados fundamentados.

e REPRESENTATIVIDAD: la informacidn que posee el indicador deberia ser representativa.

e SENSIBILIDAD A LOS CAMBIOS: el indicador debe sefial los cambios de tendencia
preferiblemente a corto y medio plazo.

e FIABILIDAD DE LOS DATOS: los datos deben ser los mas fiables posible, de buena calidad.

e RELEVANCIA: el indicador debe proveer informacién de relevancia para poder determinar
objetivos y metas.

e COMPRENSIBLE: el indicador debe ser simple, claro y de facil Comprensidn para los que
vayan a hacer uso del mismo debe atribuirsele.

e PREDICTIVIDAD: el indicador debe proveer senales de alarma previa de futuros cambios en
términos como el ecosistema, salud, economia, etc.

e METAS: el indicador ideal propone matas a alcanzar, con las que comparar la situacion
inicial.

e COMPARABILIDAD: el indicador deberia tener una presentacion de tal forma que permita
comparaciones interterritoriales.

e COBERTURA GEOGRAFICA: el indicador debe basarse en temas que sean extensibles a
escala del nivel territorial de analisis.
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Una revisién de las diferentes formas de organizacidn de los indicadores se presenta en el trabajo
de Hammond et al [65] y podemos ver que hay tantas formas de organizacién los indicadores
como finalidades tienen. Las principales agrupaciones de indicadores que se pueden formar, segln
los autores citados, son:

TEMAS Y SUBTEMAS: agua, tierra, biodiversidad, residuos y desastres. La agrupacién en temas y
subtemas esta relacionada con las ofertas del potencial y las limitaciones del patrimonio natural,
con lineas base dirigidas a inventarios cualitativos y cuantitativos los recursos naturales y a la
valoracion de los bienes y servicios que los ecosistemas naturales proporcionan a escala del
problema .

SECTOR: forestal, pesca, agropecuario, mineria, turismo y energia. La agrupacion depende del
desarrollo de lineas base para dar respuesta a las demandas creadas por los sectores econémicos
y sociales, evaluando el grado de desarrollo de los sistemas productivos, el uso de practicas y
tecnologias para la transformacién de la naturaleza en beneficio econdmico y social, cuantificando
la relacién de los beneficios-costes ambientales en relacion con los residuos y degradaciones que
afectan la productividad los ecosistemas naturales.

TERRITORIO. Se basa en una combinacién de las dos anteriores, ya que responde a una autonomia
y descentralizacién territorial politica administrativa, donde el interés estd tanto a conocer la
oferta de la naturaleza como en las demandas en el marco geografico, politico y administrativo de
un territorio determinado.

LOGICA PRESION-ESTADO-RESPUESTA

Los indicadores se pueden agrupar segln una légica causal de acciones y respuestas, relacionando
el desarrollo socioecondmico con condiciones y dindmicas ambientales cambiantes. Es el sistema
conocido como Presién-Estado-Respuesta (PER), en inglés PSR (Pressure-State-Response), el cual
fue desarrollado a principios de los afos noventa, y constituye la base del informe Integrated
Environmental Assessment and Reporting del Instituto Internacional para el Desarrollo Sustentable
(11SD), este sistema es presentado en la Figura 4.

El sistema PER es el sistema utilizado por el Grupo sobre el Estado del Medio Ambiente de la OECD
[66] y se basa en la presién que ejercen las actividades humanas sobre el medio ambiente, que
registra cambios de estado a los que la sociedad responde para mantener o mejorar la calidad de
los recursos naturales mediante politicas. Estas politicas producen una retroalimentacién dirigida a
modificar las presiones a través de la actividad humana. Esta secuencia forma parte de un ciclo de
politica de medio ambiente que incluye la percepcidon de los problemas y la formulacién de
politicas, asi como su seguimiento y evaluacion.
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Presion

Estado
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* Energia Generacion de Informacion  Hogares
» Transporte contaminantes Condiciones y » Empresas
+ Industria y desechos tendencias — >
+ Agricuftura ) » Arre, agua ¢ « Nacional
* Otros < - Tierra y suelo « Internacional
+ Vida salvaje Decisiones
- Recursos naturales Acciones
Uso de recursos

Decisiones / Acciones

Fuente: OECD, 1998
Figura 4. Sistema Presidn-Estado-Respuesta

Dentro del modelo PER podemos encontrar tres tipos de indicadores diferentes:

INDICADORES DE PRESION MEDIOAMBIENTAL: describen las presiones de las actividades
humanas sobre el medio ambiente y sobre los recursos naturales (incluyendo cantidad y calidad).
Estan directamente relacionados con los métodos de produccién y de consumo y permiten
conocer las tendencias y el grado de evolucién en un periodo determinado.

También sirven para verificar progresos y evaluar grados de cumplimiento o de ejecucién. Cabe
destacar los factores o fuerzas clave dentro de este grupo, entre los que podemos considerar el
crecimiento de la poblacion, la pobreza, el consumo, etc.

INDICADORES DE ESTADO MEDIOAMBIENTAL: estan relacionados con la calidad del medio
ambiente y con la cantidad y calidad de los recursos naturales. Dan una visién de la situacién
actual del medio ambiente y su desarrollo en el tiempo. Sefialan el objetivo final de las politicas
ambientales. Podemos destacar, como ejemplo, los niveles de contaminacidon del aire, la
degradacion de la Tierra, la deforestacion, etc.

Los indicadores de estado deberian estar disefiados para responder a las presiones y el mismo
tiempo facilitar acciones correctivas.

INDICADORES DE RESPUESTA SOCIAL: permiten medir el grado de respuesta de las sociedades, ya
sea en el ambito individual o colectivo, a las cuestiones ambientales.

Indican las acciones encaminadas a evitar, mitigar o reparar los efectos negativos de las
actividades humanas sobre el medio ambiente, limitar o evitar la degradacién y conservar o
proteger la naturaleza y los recursos naturales. Pueden entenderse como tales los recursos
aplicados a la proteccién ambiental, los impuestos y las subvenciones ambientales, la estructura
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de precios, los sectores del mercado representativos de los bienes y servicios respetuosos con el
medio ambiente, y las tasas de reduccién de polucién y de reciclaje. Las respuestas deberian estar
disefiadas para actuar sobre las presiones, pero al mismo tiempo pueden tener un impacto
modificador sobre los indicadores de estado.

La ventaja que tiene el sistema PER es que, como lo utilizan la OCDE y las Naciones Unidas,
permite comparaciones de indicadores ambientales de ambito internacional. Los principales
inconvenientes que tiene es que no aporta metas de sustentabilidad y no da informacidn sobre las
funciones ecoldgicas y las estructuras los ecosistemas.

El sistema PER ha aplicado desde 1995 en la mayoria de trabajos sobre indicadores
medioambientales de las Naciones Unidas [67], del Banco Mundial [68] e INEGI [69]. Es un sistema
ampliamente utilizado, pero estd continuamente en evolucién. Uno de los mayores problemas que
tiene es la diferenciacién entre indicadores de presién y de estado, y la necesidad que tiene de
ampliar el marco para tratar mas especificamente las necesidades que implica necesariamente el
desarrollo sustentable.

Una ligera modificacién del marco de referencia FER en cuanto a nomenclatura, cambiando las
presiones por fuerzas conductoras, da lugar al llamado marco de referencia Fuerzas Conductoras-
Estado-Respuesta (FER), también llamado DSR (Driving forces-State-Response), utilizado por la
Comisidn para el Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas [70]. El marco FER trata de
incorporar el concepto de desarrollo sustentable tanto a los aspectos sociales como los
econdmicos y los institucionales.

En el sistema FER los componentes de acuerdo con la sistematizacién de Mortens [71] :

FUERZAS CONDUCTORAS: actividades humanas, procesos y patrones que tienen un impacto en el
desarrollo sustentable. Corresponden a desarrollo en el dmbito de las empresas, industrias,
sectores econémicos o tendencias sociales. Por ejemplo, tasa de crecimiento de la poblacién o
emisiones de gases de efecto invernadero.

ESTADO: es el estado desde el punto de vista del desarrollo sustentable, o de un aspecto parcial
de éste, en un momento concreto. Puede estar determinado por indicadores cualitativos o
cuantitativos, por ejemplo, expectativa de escolaridad o concentracion de contaminantes en
zonas urbanas.

RESPUESTA: opciones politicas y otras respuestas sociales para hacer cambios en el estado del
desarrollo a fin de conseguir que éste sea sustentable. Estos indicadores dan una medida de la
disposicion y la efectividad social en la construccion de respuestas. Incluyen legislacidn,
regulaciones, instrumentos econdémicos, etc. Por ejemplo, cobertura de tratamiento de aguas o
gasto en disminucion de la contaminacién.
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INTEGRACION DE ASPECTOS AMBIENTALES COMO CRITERIOS DE DECISION

La manera mas eficiente de lograr una asignacion Odptima de recursos econdmicos vy
medioambientales es no sélo considerar las variables medioambientales como restricciones del
sistema, sino como criterios en el mismo plano de decisién que los objetivos tradicionales tales
como los econdmicos o los de caracter técnico.

Aun cuando existen numerosas propuestas para integrar criterios, propios del Desarrollo
Sustentable como medidas de impacto ambiental, social o cultural a los modelos de planeacién, el
alcance de este trabajo de investigacion se limita a la revision del uso del andlisis multicriterio
como método de ayuda a la decisidn, considerando esto, a continuacidn se describen algunos
enfoques para esta integracion:

Con el objetivo de reducir el grado de incertidumbre asociada a la valoracién monetaria del
impacto de la decisién respecto a criterios ambientales y sociales, algunos autores han propuesto
integrar estos aspectos al modelo de decisidn en sus propias unidades fisicas [72], [73], buscando
de esta forma dar mayor visibilidad a los criterios ante el centro decisor.

Las técnicas basadas en la teoria de la decision multicriterio ayudan a eliminar el grado de
incertidumbre asociada a la cuantificacidon de las implicaciones de caracter medioambiental de la
implementacion de una u otra alternativa, sin embargo su aplicacién presenta algunos
inconvenientes, a continuaciéon se presentan algunas aplicaciones reportadas en la literatura
revisada. Sus aplicaciones se pueden distinguir segun traten con un niumero discreto o continuo de
alternativas. Las metodologias utilizadas para esta investigacion como se menciona en capitulos
anteriores son de cardcter discreto.

 METODOS DISCRETOS

Los métodos discretos estan indicados para aquellos casos en que el nimero de variables o
alternativas de decisidén consideradas es un nimero discreto y limitado. En consecuencia son de
especial interés en los procesos de planeacidn con vista al Desarrollo Sustentable donde se busca
la evaluacién de politicas o proyectos. Su aplicacién requiere que se incorpore un modulo de
generacidn de escenarios, para generar alternativas factibles. A continuacién se enuncian algunos
reportes de aplicacion de MCDA para evaluar alternativas de accién; en procesos en los que se
incluyen criterios relacionados parcial o totalmente con el Desarrollo Sustentable, la revisién de la
literatura presentada a continuacion tiene un enfoque hacia el sector industrial en busca de hacer
mas enriquecedora la investigacion, considerando que la presente investigacion se desarrolla
dentro del programa de Maestria en Administracién Industrial (MAI-UNAM).

El método MAUT fue utilizado por Hamiéldinen y Karjalainen [74] para establecer un
procedimiento de evaluacidn de politicas energéticas por un comité experto del Gobierno
finlandés. A partir de las tasas de intercambio entre distintos criterios tales como: efectos sobre la
salud, efectos sobre la fauna, el suelo o el clima se construyd una funcién de utilidad para evaluar
los riesgos ambientales de cada alternativa. Posteriormente, para integrar el riesgo ambiental con
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otros criterios econémicos y politicos, se utilizdé el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) [25], basado
en la comparacién por parejas de los criterios relevantes.

Jones et al [75]establecieron un procedimiento similar de evaluacién de politicas energéticas en el
Reino Unido, aunque en este caso las ponderaciones de los criterios se obtenian por métodos
directos. Se consideraron 5 politicas, que debian ser evaluadas bajo una lista abierta de criterios
econdmicos, técnicos, sociales y medioambientales.

Cada agente implicado debia elegir una serie de criterios relevantes, asignarles una prioridad, y
luego puntuar todas las politicas bajo cada criterio. El énfasis de este trabajo estaba en ampliar lo
mas posible el abanico de participantes.

El método AHP, que resulta mas sencillo de implantar, ha sido utilizado para distintos problemas
de decisién, muestra de ello son las siguientes investigaciones:

Kagazando et al [76] utilizaron AHP para evaluar proyectos publicos de I1+D en Japdn, a partir de
criterios cuantitativos y cualitativos.

El principal problema de los métodos basados en la teoria de utilidad multiatributo MAUT o en
AHP es que no son capaces de incorporar las vacilaciones de los decisores, los estados intermedios
entre preferir o ser indiferente [77]. Por ello, se han utilizado otros métodos como el ELECTRE Il o
el PROMETHEE, que pueden resolver este problema. Como inconveniente, hay que sefalar que
estos métodos son mas complicados de utilizar, y requieren una mayor interaccidon con los
decisores.

Barda et al [61] utilizaron el método ELECTRE Il para determinar el emplazamiento mds adecuado
para instalar una central térmica en Argelia. Los criterios inicialmente considerados fueron 20. Si
bien para la preseleccién se utilizaron criterios meramente técnicos, en la eleccion final si se
incluyeron otros aspectos, como los socioecondmicos, ambientales y politicos, criterios tipicos
aplicables al Desarrollo Sustentable. Los aspectos ambientales no se incluyeron explicitamente,
sino englobados en otros.

Siskos y Hubert [78] también utilizaron este método para comparar alternativas energéticas.
Consideraron 11 criterios (de salud ambiental, econémicos y técnicos) para evaluar seis
tecnologias de proceso segun los criterios de 4 grupos sociales: economistas, conservacionistas,
empresas y grupos locales. Como ya se menciond, este estudio sélo pretendia elegir un proceso de
produccién 6ptimo, ya que para determinar el funcionamiento éptimo del sistema productivo es
necesario utilizar modelos que representen adecuadamente el sistema.

Esto se soluciona en el estudio de Georgopoulou et al [77]en el que las alternativas de proceso
consideradas para la expansion de la generacién energética en Creta son generadas previamente
con un modelo de expansién de la capacidad. Asi, se generaron 8 estrategias de expansion, que
fueron evaluadas con los métodos ELECTRE Ill y PROMETHEE, basandose en sus costes, la
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seguridad de suministro, el empleo, el impacto ambiental, la conservacion de recursos, la
estabilidad y la operatividad.

Un esquema similar fue el seguido por Georgopoulou et al [79] para crear un sistema de apoyo a la
decisidn en grupo para la promocion de las energias renovables en Grecia.

Se generaron 6 escenarios de penetracién de las energias renovables, que fueron evaluados frente
a una serie de criterios mediante el método PROMETHEE. Los criterios considerados fueron:
costes, contribucidon al desarrollo econdmico, seguridad de suministro, impacto ambiental,
conservacién de recursos, aplicabilidad social, o empleo.

Boone et al [80] utilizaron métodos multicriterio discretos para el proceso de planificacion
integrada de recursos de Ontario Hydro. En una primera fase, se utilizd para seleccionar los
criterios medioambientales que se debian considerar en el proceso.

En segundo lugar, se usd para evaluar los 7 planes propuestos respecto a los criterios
medioambientales seleccionados, y a otros criterios econdmicos o sociales.

Como se puede observar, todos los métodos discretos presentan ventajas e inconvenientes. Por
ello, la propuesta de algunos autores es utilizar varios de ellos simultaneamente. De aqui la
importancia de contar con herramientas que permitan al analista identificar cuales son las
aproximas metodolégicas que mejor se ajustan a las necesidades particulares de la problematica
en estudio en el proceso decisorio y de planeacién.

A continuacién se resumen algunos reportes obtenidos de la revision de la literatura donde se
utilizé simultdneamente varias metodologias del analisis multicriterio en el proceso decisorio.

Hobbs y Meier [81] utilizaron varios métodos para ponderar la importancia de los atributos de
diferentes planes hipotéticos de expansion de capacidad para una empresa de Seattle. Los
atributos considerados fueron el coste, el impacto ambiental (expresado mediante distintos
indicadores) y la fiabilidad. Los métodos empleados fueron una evaluacién a priori de las
alternativas, una asignacion de pesos jerarquica y no jerdrquica una inferencia a partir de las tasas
de intercambio entre criterios, y el establecimiento de metas.

Hobbs y Horn [82] también proponen el mismo enfoque para seleccionar los mejores programas
de gestion de la demanda en una empresa canadiense. Los criterios de coste, flexibilidad, impacto
ambiental, generacién de empleo, eficiencia energética y riesgo se ponderaron con pesos
obtenidos por dos vias: asignacion directa de pesos, e inferencia de estos a partir de las tasas de
intercambio entre criterios expresadas por los decisores. Ademas, se pidid a estos que realizaran
una evaluacidn a priori de cada alternativa, y posteriormente, mediante entrevistas, se discutieron
los resultados obtenidos por los tres métodos con cada uno de los decisores.

En la literatura revisada se encuentra que existe una aceptacion del uso de métodos discretos de
ayuda a la decisidn, se visualiza ademas la tendencia para conseguir una asignacidn eficiente de los
recursos econémicos y medioambientales, esto justifica la necesidad de integrar los criterios
medioambientales en el modelo de decisién al mismo nivel que los criterios econdmicos. Esto
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puede hacerse bien mediante la cuantificacién de los criterios medioambientales en términos
econdmicos, o bien mediante la teoria de la decisién multicriterio.

En realidad, ambos métodos no son excluyentes. De hecho, se puede decir que el calculo de los
impactos de criterios esta basado en la teoria de la utilidad multiatributo, donde se definen
funciones de utilidad unidimensionales para cada impacto considerado. En este caso, la utilidad
vendria medida por la valoracién monetaria del impacto [83].

Muchos autores consideran que el enfoque multicriterio es el método mds riguroso para
incorporar aspectos medioambientales a las decisiones en sector industrial y de energia [84], [85].
Esto se debe a que la teoria de la decisién multicriterio es mas completa y mas flexible, ya que
permite incluir valores de criterios que no es posible o aconsejable monetarizar.

Otra ventaja de la teoria de la decision multicriterio es que permite una mayor participacion de los
agentes implicados en el proceso de decision [86], siendo las técnicas basadas en ella
especialmente apropiadas para ayudar a formar conjuntos coherentes de valores, y entender las
implicaciones de estos valores para las decisiones [87] ya que los intercambios entre valores se
presentan de forma explicita.

De hecho, el involucrar directamente a los agentes implicados en el proceso de decisidén presenta
ventajas adicionales, como son:

e asegurarse de que todos los afectados estan representados,
e obtener informacidn sobre impactos que podrian pasarse por alto,
e einformar al publico.

Los métodos multicriterio, ademas, llevan las decisiones del espacio de las alternativas al espacio
de los objetivos. Esto facilita las negociaciones, al evitar prejuicios y comportamientos a la
defensiva de algunas alternativas [81], [82] lo que incrementa el nivel de acuerdo.

Sin embargo, las técnicas multicriterio también presentan inconvenientes, como son los
siguientes:

e pueden ser dificiles de articular, sobre todo en entornos donde el control es escaso,

e las decisiones son dificiles de repetir, al tener que reunir a los agentes implicados en cada
ocasion,

e la capacidad humana para distinguir entre distintos niveles de importancia es limitada,
mucho mds que las infinitas escalas de valor monetario, y si no son correctamente
aplicadas, pueden no representar a todos los agentes afectados, o expresar
incorrectamente sus preferencias.

Por lo que en ocasiones no es aconsejable conducir el proceso decisorio Unicamente por una
alternativa metodoldgica, sino integrar los procesos tanto de analisis de decision multicriterio y el
proceso de planeacién tradicional, respecto a este ultimo, se tratara mas adelante enfocandose
este trabajo en la alternativa de Planeacién por Escenarios (SP).
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DIMENSIONES DE LA SUSTENTABILIDAD

Para definir y conjuntar las series de indicadores sugeridos en la Agenda 21, la CDS, en
colaboracidon con diversas agencias asociadas y/o independientes de Naciones Unidas y de
representantes de algunos paises entre los que se encuentra México, disefiaron y elaboraron
metodologias para que los paises tuviesen un marco de referencia para la elaboracién de
indicadores de sustentabilidad.

Los indicadores propuestos por la CDS se disefaron y agruparon de acuerdo con criterios
temadticos que cubren lo expuesto en la Agenda 21 y se clasificaron en cuatro categorias como se
establecen en Tabla 2: Social, econdmica, ambiental e institucional [69].

Tabla 2. Clasificacion de los Indicadores propuestos por la CDS de acuerdo a su categoria

CATEGORIA IndI}I:c.l::res
ASPECTOS SOCIALES
Combate a la pobreza 6
Dindmica demografica y sustentabilidad 4
Promocidn de la educacion, la concientizacién politica y la capacitacion 11
Proteccidn y promocion de la salud humana 12
Promocidn del desarrollo de asentamientos humanos sustentables 8
SUBTOTAL 41
ASPECTOS ECONOMICOS
Cooperacion Internacional para acelerar el desarrollo sustentable de los paises y en sus 5
politicas internas y en sus politicas internas
Cambio de patrones de consumo 8
Mecanismos y recursos financieros 6
Transferencia de tecnologia 4
SUBTOTAL 23
ASPECTOS AMBIENTALES
Recurso de agua dulce 7
Proteccidn de océanos, todo tipo de mares y areas costeras 5
Enfoque integrado para la planeacién y administracién de recursos del suelo 3
Manejo de ecosistemas fragiles: Combate a la desertificacion y la sequia 4
Manejo de ecosistemas fragiles: Desarrollo sustentable en dreas montafiosas 3
Promocion de la agricultura sustentable y desarrollo rural 7
Combate a la deforestacion 4
Conservacion de la diversidad bioldgica 2
Manejo ambientalmente limpio de desechos sdlidos y aspectos relacionados con aguas 5
servidas
Manejo ambientalmente limpio de sustancias quimicas téxicas 2
Manejo ambientalmente limpio de desechos peligrosos
Manejo seguro y ambientalmente limpio de desechos radiactivos 1
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SUBTOTAL 55
ASPECTOS INSTITUCIONALES
Integracion del ambiente y el desarrollo en la toma de decisiones 4
Ciencia para el desarrollo sustentable 3
Instrumentos y mecanismos legales internacionales 2
Informacion para la adopcién de decisiones 3
SUBTOTAL 15
TOTAL 134

Fuente: INEGI [69]

A continuacidn se listan los indicadores de sustentabilidad propuestos por la CDS de acuerdo a lo
presentado por el INEGI [69], se especifica de ademds su correspondencia con los criterios del
sistema PER. A partir de estas medidas de sustentabilidad se desarrollard mas adelante una
delimitacién de los indicadores para elaborar la propuesta metodoldgica objeto de la presente
investigacion.

INDICADORES SOCIALES
Tabla 3. Indicadores Sociales para el Desarrollo Sustentable

wl vl @«
S|2|e|2|=a
INDICADORES E g g .§ % ResponsaIkE)II:b(iiaRrecoplIar/
| 2|23
525|248
CATEGORIA SOCIAL

1 | Tasa de desempleo X P INEGI
2 |indice general de pobreza X E INEGI

3 | indice del grado de pobreza X E
4 | indice del grado de pobreza al cuadro X E INEGI
5 | indice de Gini sobre desigualdad del ingreso X E INEGI
6 :I;Ei:’):sn;ulzr:ujsgge los salarios medios de los « £ INEGI
7 | Tasa de crecimiento de la poblacion X P INEGI
Tasa de migracion neta por lugar de residencia X P INEGI
9 | Tasa de fecundidad total X P INEGI
10 | Densidad de poblacién X E INEGI
11 | Tasa de cambio de la poblacién en edad escolar X P INEGI
12 | Tasa bruta de matricula escolar en primaria X P INEGI
13 | Tasa neta de matricula escolar en primaria X P INEGI
14 | Tasa bruta de matricula escolar en secundaria X P INEGI
15 | Tasa neta de matricula escolar en secundaria X P INEGI
16 | Tasa de alfabetizacion de adultos X P INEGI
17 Eriiﬁrg::i]:e alcanzan el quinto grado de educacion « £ INEGI
18 | Esperanza de vida escolar X E INEGI
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19 | Diferencia entre matricula escolar masculina y femenina E | INEGI
20 | Mujeres por cada 100 hombres en la fuerza de trabajo INEGI
21 | Porcentaje del producto interno bruto (PIB) destinado a educacién R | INEGI
29 Saneamiento basico: Porcentaje de la poblacidn que dispone de instalaciones £ | INEGI
adecuadas para la eliminacidn de excreta
23 | Acceso seguro a agua potable E | INEGI
24 | Esperanza de vida al nacer E | INEGI
25 | Peso suficiente al nacer E | INEGI
26 | Tasa de mortalidad infantil (TMI) E | INEGI
27 | Tasa de mortalidad materna (TMM) E | INEGI
28 | Estado nutricional de los nifios respecto a los niveles nacionales E | INEGI
29 Porcentaje de la poblacidn infantil que ha sido inmunizada acorde con las politicas
nacionales
30 | Tasa de utilizacion de métodos anticonceptivos R | INEGI
31 | Proporcién de quimicos potencialmente peligrosos monitoreados en los alimentos R
32 | Gasto nacional en servicios locales de salud R | INEGI
33 | Gasto total en salud respecto al Producto interno bruto (PIB) R | INEGI
34 | Tasa de crecimiento de la poblacion urbana P | INEGI
35| Consumo de combustible por habitantes en vehiculos de motor P | INEGI
36 | Pérdidas humanas y ecolégicas debido a desastres naturales P| INE
37 | Porcentaje de poblacidn que vive en zonas urbanas E | INEGI
38 | Area y poblacién de asentamientos urbanos formales o informales E
39 | Area habitable por persona E
40 | Precio de vivienda en proporcion al ingreso E
41 | Gasto de infraestructura por habitante R | INEGI

Fuente: INEGI [69]

INDICADORES ECONOMICOS

Tabla 4. Indicadores Econdmicos para el Desarrollo Sustentable

CATEGORIA ECONOMICA
INDICADORES o | @ | x |Responsable de Recopilar / Elaborar
o > put c
© ] = o ©
clw| 8| 2| €
) £ O =] [}
Ne) ] () © =
o | =2 c ) 2
[T < AT P L
42 | Producto interno bruto por habitante X P INEGI
43 | Participacion de la inversidn neta en el PIB | x P INEGI
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44 | Suma de exportaciones e importaciones en proporcién al PIB P | INEGI
45 | Producto interno neto ajustado ambientalmente por habitante E | INEGI
46 | Participacion de las manufacturas en la exportacion total de las mercancias E | INEGI
47 | Consumo anual de energia por habitante P | INEGI
48 | Participacion de las industrias intensivas en recursos naturales no renovables en el P | INEGI
valor agregado manufacturero
49 | Reservas minerales probadas X E | INEGI
50 | Reservas probadas de fuentes energéticas fosiles E | INEGI
51 | Duracidn de las reservas probadas de energia E | INEGI
52 | Intensidad de uso de materiales E | INEGI
53 | Participacién del valor agregado manufacturero en el PIB E | INEGI
54 | Participacién del consumo de recursos energéticos renovables E | INEGI
55 | Transferencia neta de recursos/Producto interno bruto (PIB) P | INEGI
56 | Total de asistencia oficial para el desarrollo (AOD), dada o recibida, como E| INE
porcentaje del PIB
57 | Deuda/PIB E | INEGI
58 | Servicio de la deuda externa respecto a las exportaciones E | INEGI
59 | Gasto en proteccion ambiental como proporcién del PIB R | INEGI
60 | Cantidad de financiamiento nuevo o adicional para el desarrollo sustentable R| INE
61 | Importacion de bienes de capital P | INEGI
62 | Inversion extranjera directa P | INEGI
63 | Participacién de bienes de capital ambientales limpios en la importacion total X E | INEGI
de bienes de capital
64 | Ayuda a la cooperacion técnica R| INE

Fuente: INEGI [69]

INDICADORES AMBIENTALES

Tabla 5. Indicadores Ambientales para el Desarrollo Sustentable

CATEGORIA AMBIENTAL
INDICADORES w | 2|2 | = |Responsable
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65 | Extraccién anual de agua subterranea y superficial X P INE

66 | Consumo doméstico de agua por habitante X P INE

67 | Reservas de aguas subterraneas X E INE

68 | Concentracidn de coliformes fecales en agua dulce X E INE

69 | Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en cuerpos de agua X E INE

70 | Tratamiento de aguas residuales X R INE

71 | Densidad de las redes hidrolégicas X R INE
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72 | Crecimiento de la poblacién en areas costeras X P INE
73 | Descargas de petroleo en aguas costeras P
74 | Descargas de nitrogeno y fosforo en aguas costeras P
75 | Rendimiento maximo sustentable de las pesquerias X E INE
76 | indice de algas X |E
77 | Cambios en el uso de suelos X P INE
78 | Cambios en la condicién de las tierras X E INE
79 | Administracidn descentralizada de los recursos naturales a nivel X |R
local
80 | Poblacion que vive por debajo de la linea de pobreza en las X |P
tierras aridas
81 | indice nacional de precipitacién pluvial mensual X E INE
82 | indice de vegetacion obtenido de imagenes de satélite X |E
83 | Tierras afectadas por la desertificacion X E INE
84 | Cambio de la poblacién de areas montafosas P
85 | Uso sustentable de los recursos naturales en las areas E
montafiosas
86 | Bienestar de poblaciones de arreas montanosas X |E
87 | Uso de pesticidas agricolas X P INEGI
88 | Uso de fertilizantes X P INEGI
89 | Tierra de regadio como porcentaje de tierras cultivables X P INEGI/INE
90 | Uso de energia en la agricultura X P INEGI
91 | Tierra cultivable por habitante X E INEGI/INE
92 | Superficie de tierra afectada por salinizacidn y anegamiento X E INE
93 | Educacidn agricola X R INEGI
94 | Intensidad de la produccién de madera X P INE
95 | Variacion de la superficie de bosques X E INE
96 | Proporcion de la superficie forestal administrada X R INE
97 | Proporcion de la superficie forestal protegida respecto a la X R INE
superficie forestal local
98 | Especies amenazadas respecto al total de especies nativas X E INE
99 | Superficie protegida como porcentaje de la superficie total X R INE
100 | Gasto en investigacidn y desarrollo en biotecnologia X R
101 | Existencia de regulaciones o lineamiento de bioseguridad X R
102 | Emisiones de gases de efecto invernadero X P INE
103 | Emisiones de diéxido de azufre X P INE
104 | Emisiones de diéxido de nitrégeno X P INE
105 | Consumo de sustancias que agotan la capa de ozono X P INE
106 | Concentraciones de contaminantes en zonas urbanas X P INE
107 | Gasto sobre abatimiento de la contaminacién atmosférica X R INEGI
108 | Generacion de desechos solidos industriales y municipales X P INE
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109 | Eliminacion de desechos domésticos por habitante X P INE
110 | Gasto en manejo de desechos X R INE
111 | Reciclado y reutilizacion de desechos X R INE
112 | Eliminacion de desechos municipales X R INE
113 | Intoxicaciones agudas por productos quimicos X E INE
114 | Productos quimicos prohibidos o rigurosamente restringidos X R INE
115 | Generacion de desechos peligrosos X P INE
116 | Importacidn y exportacion de desechos peligrosos X P INE
117 | Superficie de suelos contaminados con desechos peligrosos X E INE
118 | Gasto en tratamiento de desechos peligrosos X R INEGI
119 | Generacidn de desechos radiactivos X P | INEGI

Fuente: INEGI [69]

INDICADORES INSTITUCIONALES

Tabla 6. Indicadores Institucionales para el Desarrollo Sustentable

CATEGORIA INSTITUCIONAL

INDICADORES w | 2 % < | Responsable
8|1 21| 2| € |2 |deRecopilar/
Ee] ] = o ©
S |lw | 3|2 E Elaborar
S| E£E |9 |35 1]Y
S8 |2|3|@
Ll | S|= |4
120 | Estrategia de desarrollo sustentable X R INEGI
121 | Programa de cuentas econdmicas y ecoldgicas integradas X R INEGI
122 | Evaluacién por mandato legal del impacto ambiental X R INE/INEGI
123 | Consejos nacionales para el desarrollo sustentable X R INE/INEGI
124 | Potencial de cientificos e ingenieros por millén de X E INE/INEGI
habitantes
125 | Desarrollo experimental Cientificos ingenieros por millon X R INE/INEGI
de habitantes
126 | Gasto a investigacion en proporcion al PIB X R INE/INEGI
127 | Ratificacién de acuerdos globales X R INE/INEGI
128 | Instrumentacion de los acuerdos globales ratificados X R INE/INEGI
129 | Lineas telefdnicas principales por 100 habitantes X E INEGI
130 | Acceso a la informacién X E INEGI
131 | Programa nacional de estadisticas ambientales X R INEGI
132 | Representacion de los grupos principales en los consejos X R INE
nacionales para el desarrollo sustentable
133 | Representacion de minorias étnicas y poblaciones indigenas X R INE
en los consejos nacionales para el desarrollo sustentable
134 | Contribucién de las organizaciones no gubernamentales al X R INE
desarrollo sustentable
97 |16 | 6 | 15
Subtotal 134

Fuente: INEGI [69]
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CAPITULO IV-PLANEACION UN
ENFOQUE MULTICRITERIO

EL PROCESO DE PLANEACION

PLANEACION POR ESCENARIOS

Segun lo mencionado por Carpenter [88], la planeacidn por escenarios es un método para pensar
creativa y sistematicamente acerca de futuros complejos. Los escenarios son conjuntos de
alternativas plausibles, sustentadas en informacion y simulaciones, estos escenarios son
representaciones de como el futuro podria avizorarse considerando varias alternativas de
decisién. En el contexto de sustentabilidad los escenarios organizan informacidon compleja en
coherentes, recordables y detalladas narrativas que ayudan a los tomadores de decision a
conceptualizar el futuro. Estas narrativas ilustran una variedad de futuros posibles, y los
encargados de seleccionar las alternativas, pueden robustecer el modelo por medio de la
determinacion de los posibles comportamientos globales de las consecuencias de una u otra
alternativa. A diferencia del enfoque planteado por la Teoria de Decisiones, en este enfoque no es
necesaria la asignacién de probabilidades o valores a las alternativas.

El futuro de los seres humanos no esta definido y no se puede deducir de forma sencilla mediante
ecuaciones matematicas. Tampoco estd sujeto al azar, ya que el pasado y el presente lo
condicionan. La investigacidon sobre el futuro implica anticiparse los hechos venideros y poder
reaccionar. La prospectiva es la disciplina que se encarga de los estudios de futuro. La prospectiva
es el estudio de las causas cientificas, técnicas, econdmicas, politicas, sociales y culturales que
aceleran la evolucién del mundo vy la previsidn de las situaciones que surgen de sus interacciones.
Hacer prospectiva es interrogarse sobre los grandes problemas y desafios de la sociedad y explorar
los posibles futuros. La prospectiva provee metodologias y herramientas para el estudio y
exploracién de los posibles futuros. Una de estas metodologias es la construccién de escenarios de
futuro.

Kahn introdujo el término escenario dentro de la planificacion. Desarrollé los escenarios gracias a
estudios militares y estratégicos realizados en la década de 1950, trabajando para la Rand
Corporation. El término escenario el popularizaron Kahn y Weiner en la década de 1960, debido a
los escenarios realizados como consecuencia de la guerra fria, con la finalidad de desarrollar el
estudio de las posibilidades futuras de orden mundial [89].

Los escenarios de futuro proveen una herramienta para la planificacion creativa del futuro y tienen
la capacidad de prepararnos para el cambio y la incertidumbre, ya que intentan anticipar los
futuros posibles en la complejidad que caracteriza el actual sistema en que estamos inmersos
como humanidad.

En general, los escenarios los utilizan los decisores para comunicar planes de futuro y prever
posibles cambios que se producirdn en un futuro préximo. Los escenarios facilitan la adaptacién a
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estos cambios, ya que realizan tareas de anticipacién. Son esenciales para la gestidén, ya que
permiten tomar decisiones en el presente previendo los posibles cambios que tendran lugar en el
futuro.

Los beneficios de utilizar la planeacién por escenarios en la toma de decisiones cuando el futuro es
complejo y bajo incertidumbre pueden ser ilustrados por ejemplos del mundo de los negocios. En
la década de 1980, IBM no considero este enfoque como parte de su proceso de planeacion, y
sobrestimé el crecimiento del mercado de los computadores personales, el grado de desviacién
fue de alrededor 100 veces la apreciaciéon de sus prondsticos [90]. Por otro lado estd el caso de
Shell, empresa que utiliza ampliamente este enfoque, muestra de su aplicabilidad es el caso en
1970 cuando sus analistas pronosticaron la caida de los precios del crudo, considerando ademds
escenarios en los que evalud la posibilidad que un consorcio de paises limitara la produccién e
impulsase los precios. Shell utilizo esto para adaptarse mas rapidamente que sus competidores y
convertirse en la segunda compania mas grande del mundo en su giro [91].

Cuando se pretende generar un marco de planeacidn y evaluacidon de alternativas con base en
multiples criterios, es importante mantenerse alerta para no caer en un error recurrente
presentado en el estudio de Keepin y Wynne [92], donde los involucrados en la creacion de estos
modelos son incapaces de percibir sus propias suposiciones y prejuicios; pudiendo potencialmente
estar equivocados. Respecto a esto no existe una alternativa totalmente efectiva para evitar este
tipo de fendmenos salvo el ser reflexivo y mantener apertura en el proceso para incluir una
variedad de visiones del entorno decisorio [93] y del mismo modo mantener un amplio criterio
sobre las distintas alternativas metodoldgicas para atacar la dindmica compleja de un entorno
dificil de reproducir.

DEFINICION Y UTILIDAD

Un escenario es una herramienta de analisis que describe un conjunto posible de condiciones de
futuro. Los escenarios son fotogramas de lo que puede llegar a ser. Los escenarios no son
exclusivamente proyecciones de la situacién pasada y actual en el futuro, sino que proveen
diferentes vias o caminos para ayudar a la gente a ver las implicaciones que tienen sus decisiones
actuales en el futuro y facilitar la adaptacidn a los cambios [94]. Los escenarios son herramientas
Utiles cuando la complejidad y la incertidumbre del sistema son elevadas, ya que estimulan nuevas
formas de pensamiento para facilitar la adaptacidn a este futuro incierto [8]. Los escenarios son
descripciones narrativas del futuro en las que el foco principal se centra especialmente en los
procesos causales y los puntos para la toma de decisiones [89]. Segun Godet, un escenario es un
conjunto formado por la descripcién de una situacién futura y la progresién de los eventos que
permitan pasar de la situacién de origen a la situacién de futuro [95].

La utilidad que tienen los escenarios es ayudar a la gente a cambiar sus esquemas o mapas
mentales, de cdmo hacer las cosas, ya que permiten tratar o jugar con la incertidumbre del futuro
y percibir las consecuencias que tienen las acciones presentes en un futuro a corto o largo plazo.

El mundo globalizado en que vivimos se caracteriza por muchos cambios que transcurren en gran
velocidad, y todos rodeados de una gran incertidumbre, lo que facilita que el pensamiento
racional que tenemos, en general, se nutra de la experiencia acumulada, y esto hace que, ante una
situacién desconocida, muchas veces quede bloqueado.
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Estas barreras psicoldgicas hacen que no pueda pensar con claridad y con perspectiva de prevision
de futuro. Los escenarios proveen una herramienta que facilita la anticipacidn a estas hipotéticas
situaciones: favorece la previa percepcion de diferentes posibles futuros y ayuda a la adaptacién
cuando estas situaciones se convierten en cercanas. Es un proceso de aprendizaje interactivo.

Los escenarios son potentes herramientas de planificacidn, precisamente porque el futuro es
incierto e impredecible. Los escenarios presentan imagenes alternativas a la extrapolacién de las
actuales tendencias hacia el futuro y ayudan a la comunicacidn de opciones o alternativas
complejas. Los buenos escenarios son plausibles y sorprendentes y tienen la capacidad de romper
viejos estereotipos, y se pueden ver muchas veces signos de alerta, los que, después de
sorprendernos, uno se puede adaptar y en los que puede actuar de manera eficaz. Las decisiones
gue se tomen pueden ser experimentadas por ver las consecuencias e implicaciones, con lo que se
puede actuar en el presente con las mejores estrategias de cara a conseguir el futuro deseado, y
€so es una gran ventaja.

El resultado de la planificacidon de futuros escenarios no es la realizacion de la mejor fotografia del
futuro, sino que es pensar y actuar estratégicamente en el presente para mejorar nuestro futuro.

Un escenario no es una prediccién de un prondstico especifico por si mismo; preferentemente es
una descripcion de lo que puede pasar. Los escenarios describen hechos y tendencias y como
pueden evolucionar. Los escenarios de futuro son una forma de desarrollar futuros alternativos
basados en diferentes combinaciones de supuestos, hechos y tendencias.

éCONSTRUCCIC')N DE ESCENARIOS DE FUTURO

Para la construccion de escenarios de futuro es necesario hacer una serie de pasos [96]. En primer
lugar, hay que tener en cuenta la estructura actual del sistema complejo, hacer un diagnédstico del
presente a partir de elementos del pasado que han influido, identificando las Fuerzas Conductoras,
es decir, las fuerzas motrices de la problematica y sus criterios de evaluacién. Estas fuerzas
motrices normalmente se pueden clasificar en cuatro categorias:

e DINAMICA SOCIAL: incluye tendencias demograficas, estilos de vida, valores, creencias
religiosas.

e DINAMICA ECONOMICA: aqui podemos diferenciar las tendencias macroeconémicas y las
tendencias microecondmicas.

e  DINAMICA POLITICA: regulaciones y legislaciones.

e DINAMICA TECNOLOGICA: incluye las posibilidades tecnoldgicas.

Cuanto mas fuerzas motrices identificadas, mayor sera la complejidad para la construccidn de los
escenarios de futuro.

Ademas de la identificacion de las fuerzas motrices, es necesario determinar el afio base del
escenario a partir del cual trabajaremos. El afio base es un afio reciente del que hemos de
disponer de todos los datos necesarios. A partir del afio base se determina los afios del escenario,
los afos a los que se pretende aplicar el estudio. Una vez identificadas las fuerzas motrices y sus
tendencias, asi como el afio base y los afios de aplicacion del escenario, se plantea una serie de
incertidumbres con diferentes grados, las que tenemos que ordenar e identificar su criticidad, y
seran estas las que se consideren en los escenarios futuros por orden de importancia, para este
proceso en algunos estudios revisados, [13], [30], [61] se ha empleado el uso de MCDA.

52



CAPITULO IV-PLANEACION UN ENFOQUE MULTICRITERIO

A continuacidn se ha de identificar los factores que dinamizan las fuerzas motrices. Estos factores
pueden ser internos o externos al sistema. Es conveniente separar los factores coyunturales de los
factores estructurales. Después se identificaran las restricciones, ya sean naturales, econdmicas,
politicas, técnicas, etc.

Posteriormente, se construyen los escenarios, uno para cada hipdtesis de futuro que se considere
y para cada factor motor [97].

Una vez construidos los escenarios, se pasarda a hacer el andlisis de los resultados obtenidos,
intentando identificar los factores clave en el tiempo para cada uno de los escenarios realizados.

Para cada escenario se definirdn una serie de indicadores representativos, los cuales serd muy
interesante monitorizar para hacer el seguimiento.

Es importante tener en cuenta que entender el futuro es esencial pe disefiar estrategias.

 TIPO DE ESCENARIOS

En el proceso de planeacion por escenarios, es posible identificar dos tipos de escenarios:

e Escenario de futuro de referencia.
e Escenarios de futuro alternativos.

EL ESCENARIO DE FUTURO DE REFERENCIA

Es el escenario de proyecciéon de tendencias. Es aquel escenario que describe la evolucién en el
futuro de las fuerzas motrices mas importantes del sistema, partiendo de las condiciones
presentes de las variables que dinamizan las fuerzas motrices y de sus tendencias histdricas. Lo
que se hace es la proyeccidon de las tendencias histéricas de las variables seleccionadas en el
futuro. Es la extrapolacion de variables. Involucra primero un componente retrospectivo, para
después proyectar.

LOS ESCENARIOS DE FUTURO ALTERNATIVOS

Son aquellos escenarios obtenidos aplicando diferentes hipétesis en las variables seleccionadas, ya
sean hipdtesis posibles y/o deseables.

Los escenarios alternativos son un conjunto coherente de hipdtesis respecto de cémo
evolucionara una problematica, segin como se comporten y articulen los diferentes factores que
intervienen, los mecanismos de evolucién del problema vy las estrategias los diferentes actores
[98].

Sélo es generar aproximaciones parciales del comportamiento posible de una realidad. A la hora
de elegir una determinada metodologia de representacién de la problemdtica objeto del proceso
de planeacidn para su aplicacién, deben considerarse tres factores: el primero lo determina el
analisis que requiere del proceso decisorio, el segundo, los datos disponibles, y el tercero y ultimo,
en funcién de la escala a que se quiera trabajar.

Los escenarios de futuro son una potente herramienta de prevision, ya que nos facilitan la toma de
decisiones y nos permiten ver las consecuencias que tendran nuestras decisiones presentes en el
futuro.
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LA VENTAJA COMPETITIVA

Una fuente sustentable de ventaja competitiva radica en la innovacién, siendo parte de ella el
aprendizaje respecto a tomar decisiones, y entender los cambios en el entorno mds agilmente que
la competencia, De Geus [99] sostiene que el origen del crecimiento sostenido de una
organizacion, proviene del entendimiento de su entorno cambiante y la adaptabilidad del proceso
de planeacidn para evaluar alternativas considerando a todos los actores implicados.

En el actual proceso de globalizacidn econdmica, las empresas, los sectores industriales estan
obligados a ser competitivos e innovadores. La competitividad se refiere a la creacién y al
mantenimiento de un mercado en el que participan numerosas empresas y donde se determina el
precio conforme a la ley de la oferta y la demanda.

Desde el punto de vista microecondmico, la competitividad se refiere a la capacidad de las
empresas para competir y, con base en su éxito, ganar cuota de mercado, incrementar sus
beneficios y crecer.

Algunos de los factores mas representativos de la competitividad desde la perspectiva
microecondémica son los relacionados con los precios y los costos v. g., la capacidad para ofrecer
menores precios que los de los competidores, para reducir los costos (de capital, de mano de obra
y de materias primas) o para implementar las estrategias orientadas a la reduccién de los costos
de financiamiento, como lo es la vinculacidn del incremento de los salarios con el crecimiento de
la productividad, entre otros.

Otros son los relacionados con la calidad de los productos v. g., las innovaciones tecnoldgicas en
los productos y en los procesos, las adecuaciones en las estructuras de las organizaciones, la
capacidad para desarrollar y mantener redes de trabajo con otras empresas, las relaciones con el
sector publico y las universidades y la capacitacidn continua de los trabajadores, entre otros [100].

En todas estas variables incide poderosamente la capacidad de decision de las personas
responsables.

Tanto en la determinacién del precio de un producto como en la eleccion sobre la mayor inversién
en proyectos de innovacién, los tomadores de decisiones de las empresas y los sectores
industriales tienen que asumir el riesgo que representa cada una de estas opciones, para lo cual es
necesario que cuenten con instrumentos que les permitan ponderar un mayor grado de
certidumbre.

En lo que respecta al nivel macroecondémico, la competitividad es la aptitud de los paises, regiones
o localidades para fomentar que las empresas produzcan bienes y servicios, capaces de competir
eficazmente con el exterior (y en el exterior), y que los beneficios derivados impacten en el
incremento de la renta. Por consiguiente, los tomadores de decisiones, que en este caso son los
politicos y los funcionarios, tienen que asumir la responsabilidad de elegir cuales seran las
estrategias para encaminar a los paises, las regiones y las localidades por la senda del progreso
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Nelson y Winter [101] llegaron a la conclusion de que las empresas, los sectores industriales y las
regiones estan fuertemente limitados para alcanzar la plena optimizacién de sus opciones, debido
a que las variables necesarias para el correcto analisis de las posibilidades son inconmensurables.

En todo caso, sugieren que es preferible que las empresas, los sectores industriales y las regiones
utilicen reglas generales, pero que estén en constante adaptacion a los cambios que se registran
en el entorno.

Es necesario identificar cudles son algunos de los mas notables métodos de decisién multicriterio
para elegir alternativas que fomenten la competitividad en las empresas y los sectores
industriales. Con el interés de resumir toda la informacién y poder proporcionar una
jerarquizacion de prioridades de las alternativas que impulsen la competitividad de las empresas y
los sectores industriales, se sugiere utilizar el proceso matematico llamado sintetizacién, que
consiste en obtener un sistema de valores, consistente con las preferencias subjetivas mostradas y
recogidas en la matriz de comparaciones pareadas.

Para aplicar el método AHP no hace falta contar con informacidn cuantitativa sobre el resultado
gue alcanza cada alternativa en cada uno de los criterios considerados, sino tan sélo los juicios de
valor de la persona que tome las decisiones. Para llevar a cabo el proceso se tienen que realizar los
siguientes pasos [102]:

a) sumar los valores de cada columna de la matriz de comparaciones pareadas;
b) dividir cada elemento de la matriz entre el total de su columna, y
c) calcular el promedio de los elementos de cada linea de las prioridades.

‘CARACTER MULTICRITERIO DE LA PLANEACION

Es relevante para tomar una decision estratégica la formulacion de escenarios; éstos son
descriptores de retos futuros y constituyen modelos representativos de la posible evolucion de los
factores externos al entorno organizacional [99], [91]. Como compleja es la realidad, y multiples
enfoques son necesarios para representarla; como la fisica, la quimica, la psicologia y otras
disciplinas intentan recrear la fenomenologia de la realidad desde distintos puntos de vista, asi
también la generacion de escenarios se debe apoyar en enfoques multidisciplinarios para recrear
horizontes de planeacion.

Las complejas relaciones existentes entre la incertidumbre, los objetivos y las alternativas
estratégicas que son parte integral de la evaluacién de opciones estratégicas pueden ser mejor
comprendidas formulando escenarios [16], ayudan ademds a mantener en enfoque en la
problemadtica, los puntos criticos, los supuestos o incertidumbres y son herramientas para definir
prioridades estratégicas cuando existen multiples objetivos [103]. El Analisis Multicriterio de la
Decision (MCDA) constituye un enfoque adecuado ante criterios dificiles de cuantificar,
conflictivos vy dificiles de comparar, para salvar los vacios que presentan estas técnicas respecto a
la incertidumbre se considera apoyarse ademas en las técnicas de planeacion por escenarios; este
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marco de trabajo puede brindar equilibrio entre los componentes analiticos e intuitivos del
proceso decisorio, asi como entre las funciones de analisis y gestion [104].

Relaciones dindmicas entre los elementos de analisis como los existentes entre aspectos socio
ecolégicos, socioecondmicos, preferencias humanas y creencias por mencionar algunas son en
ocasiones poco entendidos por los tomadores de decision [4], otra fuente de incertidumbre es la
amplitud del marco geografico y temporal en un mundo globalizado que involucra muchas veces
limitada informacién disponible. Enfoques para la toma de decisiones con elevado grado de
complejidad e incertidumbre son desarrollados en una variedad de campos del conocimiento,
incluyen la economia, la ecologia, y las ciencias de la administracién entre otras.

LA DECISION EN EL PROCESO DE PLANEACION

Un marco metodoldgico robusto® tiene una gran importancia para sustentar la toma de decision
en el proceso de planeacidon [20], la robustez del método le proporciona capacidad de respuesta a
una variedad de cambios en los factores no controlables del portafolio de horizontes de
planeacion.

La planeacidn consiste en usar algunos escenarios contrastantes para explorar la incertidumbre
que rodea las consecuencias futuras de una decision. Idealmente, los escenarios deberan ser
construidos por un grupo diverso de personas, formando equipos multidisciplinarios integrados
por expertos en el area problematica, analistas, y considerando la complejidad del caso, asi como
la variedad de criterios para evaluar una decisidon es fundamental integrar a este equipo de trabajo
personas con el conocimiento adecuado para dar el mejor tratamiento a la informacion que se
tenga a disposicion con el fin fundamental de obtener los resultados que de mayor provecho sean
para el proceso decisorio; sean estos alternativos o cursos de accién, o bien informacién adicional
gue mejore visibilidad del problema.

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Considerando la variedad de criterios de evaluacidn implicados en un marco de trabajo
fundamentado en el desarrollo de un entorno sustentable, el conjunto de valores que puedan
tomar los criterios de evaluacidn de las alternativas potenciales es incierto, y mayor incertidumbre
se presenta en las probabilidades de ocurrencia, el efecto de las alternativas o sus beneficios
netos [4]. La teoria de decisiones, los limites decisorios o thresholds, la creacidén de escenarios de
planeacidon y el pensamiento resiliente* pueden incrementar la conciencia de los potenciales
comportamientos futuros de los elementos de los escenarios en el proceso de planeacion [4].

Un marco sustentable comprende sistemas adaptables complejos que pueden presentar
relaciones de orden no linear, dependencia histérica y limitada predictibilidad [105]. Un enfoque
hacia los umbrales decisorios o thresholds puede ser Util en problematicas complejas para enfocar

3 . . . ’

La robustez del modelo para este estudio hace referencia a la validez de los resultados de la metodologia
para la totalidad o la mayoria de los escenarios, un escenario es un posible conjunto de valores de los datos
del proceso de planeacion y de los parametros del modelo mismo [136].

4 Resiliencia: f. Psicol. Capacidad humana de asumir con flexibilidad situaciones limite y sobreponerse a ellas
[137].
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la atencién en los valores limitantes de criterios con posibles consecuencias de mayor cuidado,
éstas limitantes pueden ser consideraciones a nivel global que definen importantes limites sobre
variables ambientales y emisiones a la atmosfera por ejemplo [106]. Limites decisorios pueden ser
empleados como filtros para catalogar las alternativas de decisidn en base al riesgo, a fin de
identificar por ejemplo las alternativas mas peligrosas en términos de dafo al entorno, impacto
social y cultural, grado de riesgo de la inversion, costos asociados, entre otros. Este tipo de
enfoque ofrece un grado de incertidumbre al dejar al criterio del analista la asignacion del valor
exacto del limite decisorio, en ese caso asume también la responsabilidad de determinar el grado
de aceptabilidad del riesgo [107], este enfoque es util cuando se intenta evaluar criterios en un
contexto regulatorio o legal, para distinguir lo permisible.

Luego de haber determinado la calidad de la informacién disponible, asi como las incertidumbres
clave respecto a los factores internos y externos del sistema, el objetivo de las personas
encargadas del proceso decisorio es identificar las variantes en las que el sistema podria
evolucionar. Estos futuros de planeacién deben ser plausibles y relevantes al objetivo original para
el cual se estructura todo el proceso decisorio [108].

La generacidn de escenarios constituye una herramienta util en el proceso de planeacién, en vista
de que permiten reflexionar sobre la dimensién futura de las decisiones y acciones a seguir.
Mantener una posicién neutral frente a un conjunto de alternativas proporciona una vision clara y
estructurada de la situacidon futura mas deseable, es asi que la generacién de escenarios
proporciona un marco de coherencia para evaluar opciones estratégicas de desarrollo
organizacional [109].

Las variadas aplicaciones que se les puede dar al uso de escenarios implica que las técnicas de
evaluacidn que tratan de integrar deben ser capaces de:

e Incorporar criterios de cardcter subjetivo y hacer frente a multiples y contradictorios
objetivos: Los escenarios son una combinacién de andlisis y juicio sobre las posibilidades
futuras [104]. Una técnica de evaluacidn usada en la planeacién debe reflejar esto, teniendo
en consideracion la existencia de multiples preferencias para multiples atributos a ser
tomados en cuenta.

e Capacidad de generar conjuntos de Escenarios de manera agil: la robustez del modelo como se
menciona anteriormente implica que es lo suficientemente significativo para considerar una
gama de escenarios que abarcan una diversidad de posibilidades [111]. Siendo una desventaja
el tiempo empleado en generar un escenario narrativo de los futuros supuestos.

e El modelo debe proporcionar informacién sélida para generar y sustentar una decisién, las
salidas de la técnica deben permitir la comparacién dentro de una escala adecuada,
acompafiada en lo posible de informativos visuales.

La comparacién de casos proporciona una justificacion documentada de una eleccidn particular, o
una lista de opciones soportadas por una elaboracidon de una evaluacién de las condiciones en las
que funcionan mejor [20], [22].

La evaluacién formal de escenarios utilizando una metodologia de analisis morfoldgico puede ser
adecuada, considerando que el analisis morfolégico, puede hacer frente a una considerable
incertidumbre, la formulacién de escenarios es adecuada para situaciones complejas, situaciones
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de incertidumbre, donde son muchos los factores no cuantificables, y donde practicamente todos
los factores son variables, y por tanto se maneja un gran nimero de variables [112]. Por otro lado,
el analisis morfoldgico incentiva la investigacién de las multiples combinaciones de los valores
extremos limite.

CARACTER DINAMICO DE LA PLANEACION

La innovacién tecnoldgica constituye un eje fundamental para el desarrollo de las operaciones
humanas, sin embargo el aparente éxito en la aplicacidon de ciertas tecnologias como los CFC's
durante el siglo XX en refrigeracion y aerosoles; pueden tener finalmente consecuencias nocivas
para las generaciones futuras. Sin mayor informacién disponible sobre cémo las actividades y
decisiones tomadas en el presente pudieran afectar el entorno futuro, es entonces cuando se
vuelve dificultoso proveer informacién altamente sensible a los tomadores de decisién.

La planeacién en un entorno de Desarrollo Sustentable requiere de la habilidad de los directivos
de las organizaciones para comprender lo que pasa en su entorno, manejar informacion actual
desde varias perspectivas [4] y actuar sobre esa informacion para anticiparse de mejor manera al
futuro y generar acciones ;es un proceso basado en el aprendizaje de las consecuencias de las
decisiones tomadas, donde un enfoque dindmico implica cambiar los esquemas mentales de la
organizacidén, su mercado e incluso de la competencia [99].

INTEGRACION DE PLANEACION POR ESCENARIOS Y MCDA

La integracion entre la Planeacidn por Escenarios (SP) y el Andlisis Decisorio Multicriterio (MCDA)
es considerado como un acertado enfoque para apoyar la toma de decisiones estratégicas [113].
Las caracteristicas de ambas metodologias permiten que éstas se complementen para lograr un
resultado mayor.

La planificacion por escenarios (SP), como anteriormente ya se menciona, ha sido ampliamente
utilizada en la toma estratégica de decisiones [91], utiliza narraciones de futuros supuestos para
ayudar a quienes toman las decisiones integrando informacidon respecto a las principales
incertidumbres que se enfrentan en determinado entorno, siendo esta la base para disefiar
estrategias para hacer frente a la incertidumbre [16], [91]. Sin embargo esta metodologia para la
planeacién no cuenta con una fase mas detallada de la evaluacién de las alternativas, donde las
posibles implicaciones de las estrategias a tomarse son estudiadas [114], [115]. Ademas estos
escenarios no son mutuamente excluyentes ni tampoco constituyen un conjunto exhaustivo de
estados futuros [103], [16], en este sentido Montibeller et a/ [113] afirma que esto impide el uso
de arboles de decisidn tradicionales para encontrar la mejor opcién principalmente debido a que
en este enfoque la incertidumbre impide conocer las probabilidades que estan sujetas entre si y
los resultados esperados no pueden ser calculados.

Por otra parte, los métodos MCDA estdn disefiados para evaluar opciones de planeacion
considerando multiples tomadores de decisién [103], que en ocasiones representan objetivos
conflictivos entre si; caso muchas veces presentado en entornos multidisciplinarios como en la
planeacién para el Desarrollo Sustentable. Adicionalmente proporciona un marco sélido para
apoyar el disefio de mejores y mas robustas estrategias, ya que permite a los tomadores de
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decisidn analizar el desempefio de cada estrategia sobre cada objetivo de la organizacion y asi
identificar sus debilidades y oportunidades de mejora.

Montibeller et al [113] en su revisidon de la literatura identifica algunas propuestas como la de
Saaty y Kearnes en la que se sugiere el uso del Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy
Process o AHP) en el contexto de SP, pero los escenarios son conceptualizados como las opciones
que los tomadores de decisién desean que sucedan en el futuro. Durbach y Stewart [115] han
utilizado un modelo de Programacion por Objetivos para obtener una evaluaciéon Multicriterio de
las alternativas, teniendo en cuenta diferentes escenarios, finalmente Goodwin y Wright [114],
sugieren el uso de una funcidn de atributo de valores multiples para evaluar las estrategias de
acuerdo a diferentes escenarios. Para el presente trabajo se consideran los enfoques
anteriormente mencionados, ya que emplean una metodologia matemadtica simple que, sin
embargo ha sido ampliamente estudiada y representa reporte de su aplicacidn no solo en casos
hipotéticos de problemas de planeacién multicriterio; evitando con esta seleccidon un analisis
matematico sofisticado.
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CAPITULO V METODOLOGIAS
MULTICRITERIO

TECNICAS DE APOYO PARA LA TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO

La teoria de la decisién es un enfoque que usa la informacidn disponible para elaborar decisiones
optimas bajo incertidumbre [21]. La incertidumbre es representada por la construcciéon de un
conjunto de posibles estados de la naturaleza® del sistema con un conocimiento de la probabilidad
de ocurrencia de cada estado. En este enfoque la o las personas a cargo de tomar las decisiones en
el proceso de planeacion eligen una alternativa de accién de un conjunto finito de alternativas
predeterminadas. Las consecuencias de esta decision son producto de la interaccion de las
alternativas y los estados de la naturaleza, es entonces posible en base a lo anterior desarrollar un
conjunto de probabilidades condicionales para los posibles horizontes de planeacién en funcion de
una alternativa de accidn a elegir. En este enfoque cada alternativa de accién u horizonte de
planeacién representa un beneficio neto o utilidad, expresada en una métrica comun.

Montibeller et al [113] en su revisién de la literatura identifica algunas propuestas como la de
Saaty y Kearnes en la que se sugiere el uso del Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy
Process o AHP) en el contexto de SP, los escenarios son conceptualizados como las opciones que
los tomadores de decisidon desean que sucedan en el futuro. Durbach y Stewart [115] han utilizado
un modelo de Programacién por Objetivos y un método de sobrecalificacidn PROMETHEE para
obtener una evaluacién Multicriterio de las alternativas, teniendo en cuenta diferentes escenarios.
Para el presente trabajo se consideran los enfoques anteriormente mencionados, ya que emplean
una metodologia matematica simple que, sin embargo ha sido ampliamente estudiada y
representa reporte de su aplicacién no solo en casos hipotéticos de problemas de planeacidn
multicriterio; evitando con esta seleccidon un analisis matematico sofisticado.

El objetivo general en la Teoria de Decision es elegir la alternativa de accidon que maximice la
utilidad esperada, o visto de otra manera; minimizando los costos o los gastos al elegir la
alternativa mas econdmica de un conjunto finito de alternativas.

La aplicacidn de la Teoria de Decisiones puede hacerse de manera iterativa y puede ser disefiada
para incorporar el aprendizaje y una administracién adaptable. El potencial para obtener nueva
informacidn atil para futuras decisiones es un importante enfoque de investigacion; crear modelos
decisorios como el propuesto por Hoegh-Guldberg [116], en que utiliza arboles de decisién con

> En la teoria de las decisiones se denomina “estados de la naturaleza” o simplemente “estados” al nimero
finito de eventos futuros posibles, es decir, un conjunto de escenarios posibles. Las circunstancias en las
cuales se toma una decision se llaman estados de la naturaleza. es un grupo de conjuntos mutuamente
excluyentes. Es decir, sélo puede ocurrir un estado de la naturaleza [138].
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una toma de decisiones secuencial para evaluar alternativas de estrategias de conservacién bajo
un rapido cambio climatico.

La teoria de decisiones presenta la ventaja de que provee una descripcion del problema y los
objetivos para el proceso decisorio, asocia informacién cuantitativa, cualitativa, cientifica y
econdmica en un marco de trabajo coherente para el andlisis transparente del curso de accidn a
tomar. Sin embargo este enfoque presenta una desventaja considerando un marco de trabajo en
el que la problematica atiende las necesidades de seleccion de alternativas, basdandose en los ejes
de sustentabilidad; requiere mas informacién para generar el modelo que la que generalmente
esta disponible. En un contexto de sustentabilidad es altamente improbable que el/los tomadores
de decisiéon (o los analistas) puedan conocer el estado futuro de los posibles estados de la
naturaleza para sistemas globalizados, o en todo caso la probabilidad de ocurrencia de esos
estados. Sin este conocimiento no es posible definir el conjunto probabilidades condicionales para
las distintas alternativas a ser evaluadas asi como tampoco sus respectivas utilidades o beneficios
esperados.

NOCIONES PREVIAS

Bajo la notaciéon donde a;= i-esima alternativa y g;= evaluacién del criterio j, entonces gj(a;)
representa la evaluacién del criterio j sobre la i-esima alternativa. Los datos basicos de un
problema multicriterio consisten en la evolucién de la Tabla 7.

Tabla 7. Tabla de evaluacién de problemas multicriterio

a ai(.) 0a(.) () ()
ay gi{a) gz(an) --- gla) --- k(@)
a 01(az) 02(a2) --- g(az) --- O(a2)
a th(a) ga(a) --- () --- k(@)
an 01(an) 02(3n) --- gi(2n) --- Ok(@n)

Fuente: Brans y Mareschal [117].

Recordando lo revisado en el capitulo Il respecto a las relaciones de dominancia asociadas con un
problema multicriterio de decision podemos resumir lo siguiente:

(g, €3 g €
< aPb

o, €39, 6>
gjﬁ} gjﬁjb alb

(9. €5 ¢.€_
J < aRb

Lo, €3 g, 63

Figura 5. Relaciones de dominancia de un problema Multicriterio
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donde P, Iy Rindican preferencia, indiferencia e incomparabilidad, respectivamente.

La incomparabilidad se explica de la siguiente manera; si una alternativa es mejor que otra en un
criterio s, y ésta ultima es mejor que la primera en un criterio r, es imposible decidir cual es mejor
sin informacién adicional, ambas alternativas son por lo tanto incomparables. Como informacién
adicional se pude tener:

e Pesos que asignan una importancia relativa de los criterios
e Agregar una funcidn que reuna todos los criterios y sea de una sola variable, tal que sea
posible obtener un problema mono-criterio, para el cual si existiria una solucién dptima.

Muchos métodos multicriterio que han sido propuestos parten de la misma tabla de evaluacién,
pero las variaciones entre ellos dependen de la informacién adicional que ellos requieran.

El propdsito de todos los métodos multicriterio es reducir el nimero de incomparabilidades (R).
Una manera de lograr esto es construyendo relaciones de rangos, ya sea de superioridad o de
inferioridad. En tal caso no todas las incomparabilidades son eliminadas pero la informacion es
fidedigna.

Para construir un adecuado método de resoluciéon de problemas multicriterio algunos requisitos
deben ser considerados a continuacidn se listan algunos de ellos [117]:

REQUISITOS PARA LA RESOLUCION DE UN PROBLEMA MCDA
REQUISITO 1

La amplitud de las desviaciones entre la evaluacién de las alternativas dentro de cada criterio
debe ser tomada en cuenta:

d,€b =g %9, %
REQUISITO 2

Como la evaluacién g(a) de cada criterio estd expresada en sus propias unidades, los efectos de
escala deben ser completamente eliminados. No es aceptable obtener conclusiones dependiendo
de la escala en la cual las evaluaciones estan expresadas.

REQUISITO 3

En el caso de comparaciones entre pares de alternativas, en método multicriterio apropiado debe
proveer la siguiente informacion:

a es preferente que b
a y b son indiferentes

ay b son incomparables
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Esto tiene como propdsito reducir tanto como sea posible el nimero de incomparabilidades (R),
pero solo cuando esto sea realista.

REQUISITO 4

Diferentes métodos multicriterio necesitan diferente informaciéon adicional y operan bajo
diferentes procesos de cdlculo. Es por lo tanto importante desarrollar métodos que sean
entendibles para el tomador de decisiones.

REQUISITO 5

Un procedimiento adecuado no debe incluir pardmetros técnicos que no tengan significado para el
tomador de decisiones.

REQUISITO 6

Un método apropiado debe proveer informacién sobre la naturaleza contradictoria de los
criterios.

REQUISITO 7

A muchos de los métodos multicriterio les son asignados pesos de relativa importancia del criterio.
Usualmente el tomador de decisiones titubea fuertemente al asignar los pesos. Un método
apropiado debe ofrecer herramientas de sensibilidad para probar facilmente conjuntos o series de
pesos.

Los métodos PROMETHEE [31] y AHP toman en cuenta todos los requisitos antes mencionados.

CARACTERIZACION DE LA TECNICA AHP

El método AHP ha sido ampliamente utilizado en los ultimos afios reportandose varias aplicaciones
en empresas del sector industrial y en regiones territoriales. Algunos de estos estudios revisados
para la elaboracién de la presente propuesta son los de Harker [118], Avila Mogollén [119],
Escobar y Moreno-Jiménez [120], Lage-Filho [121], Lage-Filho y Darling [122]), entre otros. En
estas investigaciones se ha utilizado el método AHP como un instrumento de decisién multicriterio
en el interés de trasladar la realidad percibida por el individuo a una escala de razén, en la que se
reflejen las prioridades relativas de los elementos considerados.

El principio, basico a seguir para crear una estructura jerdrquica, es poder contestar la siguiente
pregunta:

éSe puede comparar los elementos de un nivel mds bajo en términos de algunos o de todos los
elementos del siguiente nivel jerdrquico mds alto (superior)?
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Este método ha posibilitado que en el proceso de toma de decisiones se estructure un problema

multicriterio en forma visual, mediante la construccidon de una jerarquia de atributos, como se

muestra en la

Figura 7, la cual contiene como minimo tres niveles:

¢ El propdsito o el objetivo global del problema, situado en la parte superior.
e Los distintos atributos o criterios que definen las alternativas en el medio.

e Las alternativas que concurren en la parte inferior del diagrama.

En caso de que los atributos o los criterios no sean lo suficientemente explicitos o claros, pueden

incluirse subcriterios mas operativos en forma secuencial entre el nivel de criterios y el de las

alternativas, lo que origina un modelo jerarquico multinivel. Una vez construido el modelo

jerdrquico, se realizan comparaciones por pares entre dichos elementos (criterios, subcriterios y

alternativas) y se atribuyen valores numéricos a las preferencias sefialadas por las personas que

intervienen en el proceso de decision.

La consistencia para trabajar una jerarquia, es partiendo de la meta hacia las alternativas y luego

de las alternativas hacia la meta para hacer posibles las comparaciones. En la solucién de los

problemas por medio del método AHP se tienen diez pasos significativos:

1.

L 0o N o wU

Identificar la meta global ¢cudl es el objetivo que se desea alcanzar? écual es el problema
principal?

Identificar las submetas asociadas a la meta global. Si es relevante deben identificarse los
horizontes de tiempo que afectan a la decision.

Identificar los criterios que deben satisfacerse para satisfacer las submetas asociadas a la
meta global.

Identificar los subcriterios asociados a los criterios. Los criterios y subcriterios se pueden
especificar en términos de rangos de valores de los pardmetros o en términos cualitativos
(alto, medio, bajo, etc.

Identificar los actores involucrados.

Identificar las metas de los actores.

Identificar las politicas de los actores.

Identificar opciones (alternativas) o resultados.

Tomar el resultado preferido y comparar la relacién de beneficio/costo y de tomar la
decisién contra aquella de no tomarla.

. Llevar acabo el andlisis beneficio/costo utilizando valores marginales. Debido que el precio

involucra jerarquias dominantes, es necesario preguntarse cudl alternativa proporciona el
mayor beneficio. Si lo que se trata de analizar es el costo, es necesario preguntarse qué
alternativa proporciona le mayor costo.

La toma de decisiones multiatributo MAUT trabaja con un numero finito (que generalmente es

pequefio) de alternativas determinadas, A= {A;, A,...A,}, del cual se conoce ademas su evaluacion
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sobre cada uno de los atributos, X;, X,...X,, de caracter cuantitativo o cualitativo y que se
representa a través de la denominada matriz de decision mostrada en la Figura 6.

X, X, X X,
A1 XH xl2 XIJ X1n
Az X34 Xy xzj Xan
Ar i x.z if n
A, X Xoo . X X

Figura 6. Matriz de decisién MCDM

A partir de la matriz de decisién representada en el Figura 6 es posible expresar que xj es el
resultado alcanzado por la alternativa 4, /=1,..., n. Asimismo, a partir de los valores preferidos por
el tomador de decisiones (sobre cada uno de los atributos), se puede formar la alternativa
presuntamente ideal.

Una de las partes mas relevantes del modelo AHP consiste en la estructuracién de la jerarquia del
problema de forma visual.

En esta etapa, los tomadores de decisiones implicados deben desglosar el problema y sus
componentes principales en partes. Los pasos para obtener la estructuracion del modelo
jerarquico son (

Figura 7):

a) Definicion del objetivos

b) Identificacién de criterios

c) Identificacidn de subcriterios
d) Identificacion de alternativas

La identificacion del problema es el marco o situacién que se desea resolver mediante la seleccidn
de una de las alternativas disponibles o de su ranking. La definicion del objetivo es una declaracion
de algo que uno desea alcanzar [123].

El objetivo estd en un nivel independiente del resto de los elementos (criterios, subcriterios y
alternativas), que contribuyen a su consecucion.
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Objetivo Criterios Subcriterios Alternativas

Figura 7. Estructura Jerdrquica AHP
Fuente: Adaptado de Web-HIPRE

La identificacion de criterios y subcriterios constituye los puntos de vista considerados
importantes para la resolucion de un problema o la consecucidn de un objetivo. Este proceso es la
base para la toma de decisiones, que puede ser medida o evaluada y expresara las preferencias de
los implicados. La identificacion de alternativas corresponde a propuestas posibles o viables
mediante las cuales se podra alcanzar el objetivo general.

Con base en estos elementos es posible establecer las prioridades de acuerdo con el método AHP.
El fundamento de la propuesta de Saaty [25] se basa en que permite dar valores numéricos a los
juicios dados por las personas (gracias a lo cual se puede medir como contribuye cada elemento
de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se desprende). Para la realizacion de las
comparaciones se utilizan escalas de razén en términos de preferencia, importancia o
probabilidad, sobre la base de una escala numérica, que va desde 1 hasta 9, su significado es
mostrado en la Tabla 8.

El AHP trata directamente con pares ordenados de prioridades de importancia, preferencia o
probabilidad sobre un atributo o criterio representado. Por ende, es posible suponer que este es el
método natural que las personas siguieron al tomar decisiones mucho antes que se desarrollaran
funciones de utilidad y, evidentemente, antes de que se desarrollara formalmente el AHP [124],
[125].

La informacion que se demanda del tomador de decisiones es una matriz cuadrada que contiene
comparaciones pareadas de alternativas o criterios, tal y como se expone en la Figura 6. En este
caso, A es una matriz nxn, donde a;; es la medida subjetiva de la importancia relativa del criterio i
frente al j, seglin una escala normalizada de 1 (la misma importancia) a 9 (absolutamente mas
importante).
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Tabla 8. Escala de Importancias para el Método AHP, Saaty [25]

Valor de

ay Definicién Explicacion
1 Igual importancia Ambas actividades contribuyen igualmente al objetivo
3 Diferencia moderada en la Experiencia y opiniones favorecen moderadamente a un
importancia entre uno y otro criterio criterio sobre otro
5 Importancia fuerte Experiencia y opiniones favorecen notablemente a un
criterio sobre otro
7 Importancia muy fuerte Uno de los criterios es el favorecido sefialadamente y su
dominio se ha demostrado en la practica
9 Importancia absoluta La evidencia que favorece una actividad sobre la otra es
del orden mas alto posible de afirmacion
2,4,6,8 Juicios intermedios entre las dos

opciones adyacentes

La matriz de comparaciones pareadas contiene comparaciones alternativas o criterios. Si

suponemos una matriz A de dimensidn nxn, con los juicios relativos sobre los atributos o criterios,

y a; es el elemento (i, j) de A, parai=1, 2,.. n, vy, j=1, 2,... n. Entonces se puede decir que A es una

matriz de comparaciones pareadas de n criterios, si a; es la medida de la preferencia del criterio de

la fila i cuando se compara con el criterio de la columna j.

Cuando i=j, el valor de a;; sera igual a 1, pues se estd comparando el criterio consigo mismo.

1 a, a,
ay, 1
A= se cumple que:
a, a, 1
alz aln
aij‘ajizl A= 1/ dp, | a,,
1/a I/a |

In

En la matriz A todos los elementos son positivos y verifican las siguientes propiedades:

RECIPROCIDAD: si A es una matriz de comparaciones pareadas se cumple que:

ai;=1/aj;,

CONSISTENCIA: aj=aix/ajk

paratodasi, j=1, 2,...n

paratodasi, j, k=1, 2,...n

A cada celda de la matriz le correspondera uno de los valores de la escala de Saaty [25]. Las

comparaciones ubicadas al lado izquierdo de la diagonal formada por el valor 1 tienen una

intensidad de preferencia inversa a las ubicadas al lado derecho de la diagonal. Por otro lado, las

prioridades se ubican en la parte derecha de la matriz y son calculadas por el software para el

67



CAP{TULO V METODOLOGIAS MULTICRITERIO

usuario, incorporando el elemento reciproco en la celda de la matriz que corresponda.
Adicionalmente, el AHP muestra las inconsistencias resultantes de los juicios y el valor que las
mejoraria. Si el grado de inconsistencia es inaceptable, se deben reconsiderar y revisar sus juicios
emitidos sobre las comparaciones pareadas antes de continuar con el analisis.

Una vez que se obtiene la matriz de comparaciones pareadas, es posible hacer una sintesis de las
prioridades deducidas de cada faceta del estudio, con el interés de obtener prioridades generales
y una ordenacidén de las alternativas. Para tal fin, el AHP permite combinar todos los juicios o las
opiniones, de modo que las alternativas quedan organizadas de la mejor a la peor.

Dada la matriz de comparaciones:

d,, I .. a

a

nl nl

sumamos verticalmente los elementos de cada columna. Asi se obtienen los valores:
vl v2,. .. vn= Z a;
1

Una vez obtenida la suma de cada columna, dividimos cada elemento de la matriz entre la suma
obtenida, para conseguir:

y ”1/ {"|y
vl vz v v
”31 ] u.!.'l

vl A: A‘r

".‘I ['..'J_‘ I
% /2 A.u

A

normalizada ™

A la cual denominaremos matriz de comparaciones normalizada.

El tercer paso consiste en obtener las prioridades de la matriz de comparaciones a partir de la
matriz normalizada:

Para ello se calcula el vector columna:
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gue contenga los promedios de las filas, y se obtiene el vector de prioridades de los criterios:

Pei

P2
P=| .
J'P)c'lrr

Se puede comprobar que la suma de los elementos del vector prioridades debe ser igual a 1.

Las prioridades de las alternativas se obtienen mediante la construccién de las matrices que
contengan las prioridades de las alternativas respecto de los criterios-subcriterios

Crterio 1 Criterio 2 ... Criterio 3

Alternativa 1 !”l | !)]2 . J'”Im
Alternativa 2 JI”E] 1022 e 1”2:}:
Alternativa n / )n 1 / )u 2 T )mn

Las matrices obtenidas se multiplican con las matrices de los vectores de prioridades de los
subcriterios respecto al criterio de jerarquia superior:

L}
Pu P - P || P P
L
P Prn o Pon || P2 |_| P
1
1“!:! J“H: b !Dnm I“{'] n J“ In

Posteriormente, el proceso se repite hasta terminar todas las comparaciones de los elementos del
modelo (criterios, subcriterios y alternativas). Una de las ventajas del AHP es que no se exige
transitividad cardinal en los juicios. Esto significa que permite cierta inconsistencia en el tomador
de decisiones al emitirlos [126], [120].

No obstante, el propio AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las
opiniones pareadas que da el tomador de decisiones. Si el grado de consistencia es aceptable,
puede continuarse con el proceso de decision; pero, de lo contrario, el que toma las decisiones
posiblemente tendra que modificar sus juicios antes de continuar con el estudio.
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Por otro lado, la consistencia tiene dos propiedades simultaneas. La primera sobre la transitividad
de las preferencias, que indica que los juicios emitidos deben respetar las condiciones de
transitividad originados al comparar mas de dos elementos. Es decir: si w;, es mejor que w,, y W,
es mejor ws, entonces se espera que w; sea mejor que ws.

La otra propiedad se refiere a la proporcionalidad de las preferencias. Es decir, juicios
enteramente consistentes implican, ademas de la propiedad de transitividad, la proporcionalidad
entre ellos. Esto significa que si w; es tres veces mejor que w,, y w, es dos veces mejor que ws,
entonces se espera que w; Sea seis veces mejor que ws.

De acuerdo con lo indicado, podemos decir que una matriz (A) es consistente cuando las
comparaciones a pares se basan en medidas exactas. Es decir, cuando los valores ws... w,, son
conocidos y se obtiene a;=w;/w;.

En la practica los juicios humanos tienden a ser imperfectos, erraticos y voluntariosos; por lo cual
es muy dificil disponer de medidas exactas para los w;, sobre todo en procesos de decisiones
donde, en general, existe una gran cantidad de variables cualitativas.

Para Saaty [25] la consistencia de los juicios son como la verificacidn del resultado aj=aj+ai para
todo i, j, k de la matriz de comparaciones pareadas. Es decir, si los juicios del tomador de
decisiones fueran exactos, se cumpliria la ecuaciéon indicada, y la matriz de comparaciones (A)
seria consistente.

Si se recogen las comparaciones pareadas entre alternativas en la matriz

1 a, .. a

2 In
(4)= af] |

2n

a

nl anl

decimos que el elemento a;, representa la importancia entre la alternativa 1y la 2.

Al hacer una analogia de los valores, y suponiendo que la alternativa 1 esta valorizada como w; y la
2 como w,, se tendrd que: a;;=w;/w,. Si en la matriz (A) cada elemento a; es reemplazado por la
relacion wi/w,, se tendrd la siguiente matriz:
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Si se considera la linea i de la matriz de juicios: aj;, ajy,...aj;... @in, ¥ €n el caso ideal, se multiplicaran
los elementos de la linea por wy, W,..., w,, se obtiene:

W w
VoW =W,y W, =W
W, w, -
W, )
! Mo =W Wi W =u
w, J ! w oon i
J n

Si hacemos lo mismo con las decisiones o juicios reales, se obtendria un vector linea, cuyos
elementos representarian una dispersidn estadistica del juicio dado sobre el valor w;. Por lo tanto,
se puede utilizar como estimativa de w; el promedio de los valores, y queda como sigue:

Situacién ideal: wi=ay, w; (para i, j=1, 2,..., n)
l n
) » H'i. :A“EGU“WI
Situacién de un caso real: J=1

De este modo, si se tiene una matriz A que contiene los juicios ideales o totalmente precisos, y
otra matriz A’ que recoja ademas los desvios o errores producidos ante un caso real, sucede que
para determinar si el nivel de consistencia es o no admisible, partimos de que si una matriz es
consistente, implica que existe un vector columna (w) de valores w; (=1, 2,..., n), donde: wi/w;=a; y
que (A)*(w)=n*(w)

Segln la teoria de matrices, dado que SA=5a;=n, y al considerar pérdida de consistencia de la
matriz A, se genera una matriz A’, y se cumple para este caso que:

Amax =n = z A,
i=1

si

A, = Amax = 2}% +A, <:>2 A,
izj

> h 20

iZ£]

Si no hay consistencia:

Ademas, cuanto mas parecido sea Amax al nimero de alternativas que se estan analizando (n),
mas consistente sera el juicio de valor elaborado.

El desvio de la consistencia viene representado por el indice de consistencia (Cl).
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Este mide la dispersion de los juicios del tomador de decisiones en la matriz A.

El AHP calcula la razén de consistencia como Cl de (A) y el Cl aleatorio o (lA), teniendo que la
relacién de consistencia (RC):

RC = ©
14

El IA tabla es el indice de consistencia aleatoria de la matriz A; en tanto que el indice de
consistencia de una matriz de comparaciones pareadas es cuando las comparaciones por pares se
generan al azar.

Incluso es posible generar aleatoriamente matrices del tipo A estrictamente reciprocas y de
diferentes tamafios. Este se denomina indice de consistencia aleatoria (ICA) o indice randémico
(IR).

Tabla 9. indice de Consistencia Aleatoria (ICA)

Numero de elementos que
se comparan
indice de consistencia
aleatorio (IA)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 058 089 111 124 132 140 145 149

Se considera que la consistencia del tomador de decisiones es aceptable cuando la RC es <10%.
Este valor estd sujeto a la dimension de la matriz de comparaciones; es decir, del mismo nimero
de elementos que se comparan para completar la matriz. Este niUmero viene dado por:

n(n—1)

2 = nimero de comparaciones: # es
la dimensi6on de la matriz.

En resumen el AHP en tres pasos se describe:

a) Construccion de la matriz de comparacién

b) Desarrollo del vector w y de la relacién de inconsistencia

c) SiIR< 10%, la inconsistencia es aceptable. Si no lo es se regresa al paso a) y se recalculan los
valores de la matriz.
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éVENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA AHP

Algunas de las ventajas del AHP frente a otros métodos de Decisidon Multicriterio son [127]:

e Presentar un sustento matematico;

e Permitir desglosar y analizar un problema por partes;

e Permitir medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comun;

e Incluir la participacion de diferentes personas o grupos de interés y generar un consenso;

e Permitir verificar el indice de consistencia y hacer las correcciones, si es del caso;

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

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

Algunos autores han desarrollado técnicas hibridas para aprovechar los puntos fuertes de la
técnica de Jerarquizacién Analitica [128] uno de estas modificaciones sugiere reforzar la técnica de
PROMETHEE con caracteristicas Utiles de AHP, como son la estructura jerarquica del problemay la
determinacidn de los pesos.

Una de las desventajas mas notables de AHP se relaciona con el uso de la escala de 9 puntos de
Saaty. Si una alternativa A es 5 veces mds importante que la alternativa B y esta a su vez es 5 veces
mas importante que la alternativa C, se produce un problema serio, ya que AHP no puede manejar
el hecho de que la alternativa A es 25 veces mas importante que la alternativa C. Macharis [128]
cita a Saaty [124] para afirmar que “el cerebro humano no tiene la capacidad para comparar
estimulos que difieren mucho en tamafo, en tales casos se forman grupos constituidos por
elementos que son comparables al usarse una escala de 9 puntos. En la practica esto implica que
se pueden introducir subclases creadas artificialmente”.

CARACTERIZACION DE LA TECNICA PROMETHEE

La técnica PROMETHEE [129], se basa en la construccion de relaciones de superacion,
incorporando conceptos y pardmetros que poseen alguna interpretacion fisica o econdmica
facilmente comprensibles por el decisor. PROMETHEE hace uso abundante del concepto de
pseudocriterio ya que construye el grado de superacién entre cada par de alternativas ordenadas
a y b, n(a, b), tomando en cuenta la diferencia de puntuaciéon que esas alternativas poseen
respecto a cada atributo. La valuacidn de esas diferencias puede realizarse mediante 6 funciones
de valor posibles y que son utilizadas de acuerdo a las preferencias del decisor, quien ademas
debe proporcionar los umbrales de indiferencia y de preferencia asociados a estos
pseudocriterios.

En PROMETHEE | se obtiene un ranking parcial, en tanto que en PROMETHEE Il puede obtenerse
un ranking total considerando los flujos netos (entrantes — salientes) de cada alternativa. Otras
variantes del método plantean situaciones mas sofisticadas de decisién, en particular problemas
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con un componente estocastico. Asi se han desarrollado las versiones PROMETHEE Il (ranking
basado en intervalos), PROMETHEE IV (caso continuo), PROMETHEE V (caso con restricciones) y
PROMETHEE VI (que busca acercar el proceso hacia el enfoque cognitivo) [31].

Como se menciond en el apartado sobre requisitos para la resolucién de un problema
multicriterio, cada metodologia tiene un requerimiento particular de informacién, respecto a esto
la informaciéon adicional que se requiere para emplear PROMETHEE es particularmente clara y
entendible, ésta consiste en:

e Informacion entre los criterios
e Informacién dentro de cada criterio

INFORMACION ENTRE LOS CRITERIOS.

La Tabla 10 representa la asignacién de importancia relativa de a los criterios de evaluacion de las
alternativas, donde w; representa los pesos de relativa importancia de los diferentes criterios g (.).
Estos pesos deben ser nUmeros positivos, e independientes de las unidades de medicién de los
criterios.

Tabla 10. Pesos de relativa importancia PROMETHEE
9:()  9:() . gl) . ad)

wW; w, . w; Wy

Fuente: Brans y Mareschal [117]

El peso mas elevado, representa el criterio con mas importancia. Estos pesos deben estar
normalizados, es decir que:

k
2w =1
j=1

INFORMACION DENTRO DE CADA CRITERIO.

La estructura de preferencias de PROMETHEE estd basada en comparaciones de pares de
alternativas evaluadas en los criterios. Se considera la desviacién entre las evaluaciones de dos
alternativas. Para desviaciones pequefas, el tomador de decisiones asignara una preferencia
pequefia para la mejor alternativa, e incluso puede considerar que no hay preferencia alguna si él
considera que la desviacion es insignificante.

PROMETHEE considera que las preferencias son nimeros reales que varian entre 0 y 1. Esto
significa que para cada criterio el tomador de decisiones tiene en mente una funcién del tipo:

P, &b =F L €p_
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Donde

y, para la cual:

En el caso de que el criterio deba ser maximizado, ésta funcién daria la preferencia de a sobre b,
debido a las desviaciones observadas entre sus evaluaciones sobre el criterio gj(.). Esta funcion
debe tener la forma que indica la Fig. 2.

[
L

di(a,b)

Figura 8. Funcién de Preferencia en PROMETHEE, [117]

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

P, &b =rF ba &b_

El par g; . ,Pj(a,b) esllamado criterio generalizado asociado al criterio g;(-), para cada criterio

debe ser definido el criterio generalizado.

Independiente de las aplicaciones particulares del método PROMETHEE, todas tienen por objetivo
comparar alternativas escogiendo funciones P(:) para ello, es decir, utilizando como argumento la
diferencia entre los valores de f(a) y f(b). Estas funciones son conocidas como cuasi-criterios y
pseudocriterios, ya que en su definicidon analitica las primeras consideran un intervalo de
indiferencia (en vez de un punto) y las segundas toman en cuenta un intervalo de “duda” entre la
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indiferencia y la preferencia. Las funciones mas utilizadas en la literatura se describen a
continuacién.

NOMENCLATURA

q es el limite de la indiferencia; es decir, es la desviacién mas grande que se considera
insignificante por el tomador de decisiones.

p es el limite estricto de la preferencia; es decir, es la desviacion mas pequefia que sea
considerada como suficiente para generar una preferencia amplia.

s es una valor intermedio entre p y g, éste define el punto de inflexién de la funcién de
preferencia.

Se recomienda determinar primero q y p, para después obtener s como un valor intermedio entre
estos parametros.

éTIPO I: CRITERIO USUAL

En este caso la indiferencia entre a y b sélo se produce cuando (a)=(b). Mientras haya la mas
minima diferencia entre ambos valores, el tomador de decisiones tendra una preferencia estricta
por alguna de las alternativas. En esta funcidn no se define ningln parametro extra y sélo permite
al tomador de decisiones usar el criterio de forma usual cuando éste lo requiera.

Tabla 11. Criterio Usual

L, . Parametros
Forma de funcion Definicion .
necesarios
pt
~ |0 d=o0
1 X 3 { -
1 d>o0
0 >d
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éTIPO II: CUASI — CRITERIO

Para este caso, y para el criterio (:) en particular, a y b son indiferentes mientras la diferencia entre
(a) y (b) no exceda g; si esto no se cumple la preferencia es estricta. También es conocido como la

funcién U- Shape Criterion.

Tabla 12. Funcién U-Shape

Forma de funcidn Definicion Parametros necesarios
P4
I -~ |0 d=gq

| X B { q
: 1 d=>q
|
1 : d

0 gq

éTIPO I1l: CRITERIO CON PREFERENCIA LINEAL

Esta extensidn de la nocidn de criterio permite al tomador de decisiones preferir progresivamente
a sobre b mientras mayor sea la diferencia entre (a) y (b). La intensidad de la preferencia
aumenta linealmente hasta que la diferencia es igual a p, siendo estricta para valores mayores.

También es conocido como la funcidn V- Shape Criterion.

Tabla 13. Funcién V-Shape

Forma de funcion Definicion Parametros necesarios
Pa
[0 d<0
1 ! ~ | d
| P€ =1 — 0<d < p
! | p
i 1 d>p
o P ~d
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éTIPO IV: CRITERIO POR NIVELES

En este caso a y b son considerados indiferentes cuando la diferencia entre (a) y (b) es menor que
g; entre q y p+q la preferencia es débil (1/2) y para valores mayores la preferencia es estricta. Este
tipo de criterio es similar a los utilizados en el método ELECTRE, sin embargo en este caso los
pardmetros tienen significado bien definido y pueden ser escogidos por el tomador de decisiones
de forma clara de acuerdo a sus conocimientos.

Tabla 14. Funcién por Niveles

Forma de funcidn Definicion Parametros necesarios
Pa
(0 d =q
o o ~ 1
: PE > g=d=p P, q
05— 2
L [1 d > g
0 aq p g

éTIPO V: CRITERIO LINEAL CON AREAS DE PREFERENCIA E INDIFERENCIA.

En este caso el tomador de decisiones considera que a y b son completamente indiferentes si la
diferencia entre (a) y (b) no exceda el valor g. Para valores mayores de esta diferencia la
preferencia crece linealmente hasta que alcanza el valor p.

Tabla 15. Criterio V-Shape con areas de Indiferencia

Parametros
Forma de funcion Definicion .
necesarios
Pa
______ (o d=<q
1 ! d -~
; PE > . qg<d=<p P, q
! | P~ q
: 1 d>p
> d
0 g p
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éTIPO VI: CRITERIO GAUSSIANO

Si un cierto criterio es definido como de tipo gaussiano se tiene un incremento en la preferencia al
aumentar la diferencia entre (a) y (b) , tal como en los otros criterios. Sin embargo, en este caso el
incremento se produce de acuerdo a una distribucién normal estadistica. Por lo tanto, si la
preferencia se define a partir de datos histéricos, es facil para el tomador de decisiones incorporar

dicho conocimiento a través del uso del parametro s.

Parametros
Forma de funcion Definicion .
necesarios
pA
jo d<0
™~
X W L s
[1— e 2 d>0

v

Tan pronto como la tabla de evaluacién (Tabla 17Tabla 10) sea construida, y los pesos w; y los

criterios generalizados gj - ,Pj(a, b) estén definidos para i=1,2,...,n; j=1,2,...,k, el procedimiento

PROMETHEE puede ser aplicado.

CLASIFICACION I Y II DE PROMETHEE

Para explicar la clasificacion Iy Il de PROMETHEE es necesario definir dos conceptos, indices de

preferencia agregados y flujos de categoria superior.

INDICES DE PREFERENCIA AGREGADOS

Jﬂ €03 P €bw,

j=1

[ﬂﬁ,a}zk: Pj ‘,a?uj

i=1
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m(a,b) expresa con qué grado a es preferente que b sobre todos los criterios y m(b,a) expresa
como b es preferente que a. En muchos de los casos hay criterios en los cuales a es mejor que b, y
también hay criterios para los cuales b es mejor que a, por consiguiente m(a,b) y m(b,a) son
usualmente positivos.

Cuando m(a,b) es practicamente igual a 0 implica una fragil preferencia global de a sobre b, y
cuando Tt(a,b) es practicamente igual a 1 implica una fuerte preferencia global de a sobre b.

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

FLUJOS DE CATEGORIA SUPERIOR

Gracias al indice de preferencia es posible resumir la informacion sobre estas ultimas Sin embargo,
esto no es suficiente para la resolucion de un problema de eleccién donde se requiere elegir una
buena opcidn dentro de un ranking (en general en los problemas multicriterio no se habla de
“6ptimo”).

Figura 9. indices de Preferencia Agregados [117]

Para lograr esto existen diferentes enfoques que permiten construir un orden entre las
alternativas, de los cuales se expondran los dos mas importantes.

Cada alternativa a es comparada contra (n-1) otras alternativas del conjunto de alternativas A, de
donde se definen los dos siguientes flujos de categoria:

FLUJO DE CATEGORIA POSITIVO

€1 Y 1€

n—1,.
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FLUJO DE CATEGORIA NEGATIVO

s €3> 1 Y€

n—1,.
donde x son todas las alternativas diferentes de a.

+ & . , . p .
¢ €_ expresa como una alternativa a es de categoria superior que todas las demas alternativas.

Este es su poder, su caracter dominante.

¢ € expresa como una alternativa es de categoria inferior que todas las demds alternativas. Esta

es su debilidad, su caracter de inferioridad.

LA CLASIFICACION PARCIAL. PROMETHEE |

La clasificacion parcial PROMETHEE | (P!, I' ,R!) es obtenida de los flujos de categorias superior e

inferior. Ambos flujos usualmente no inducen hacia la misma clasificacion, PROMETHEE | obtiene

sus conclusiones en base a las siguientes relaciones:

|f |[¢*§}¢*Cand €0 €6
laP'b si {4 €4 € and ¢ € x4 € 6
| 'm*ﬁ}qﬁ*sjand b €9 €2

J|al'b si ¢ €0 € and ¢ € =4 €_
|
|
|
{

arR'b

, {W € ¢ € and ¢ €0 €6
SI ~ ~ , ~ _ ~
¢+§/<¢"/and ¢ ‘/<¢ ‘/

Figura 10. Relaciones de PROMETHEE | [117]

donde (P!, I, R!) representan, respectivamente, preferencia, indiferencia e incomparabilidad en la
clasificacion PROMETHEE I.

e Cuando aP!b, un alto poder o dominancia de a es asociado a una baja debilidad de a con
respecto a b. La informacidn de ambos flujos de categoria es consistente y puede por lo
tanto ser considerada segura.

e Cuando al'b, ambos flujos, positivo y negativo, son iguales.
e Cuando aRb la alternativa a es bueno en algunos criterios donde b es débil, y de manera
inversa b es bueno en algunos otros criterios donde a es débil. En tales casos la

informacién que ambos flujos proveen no es consistente. PROMETHEE | es prudente y no

decide cual alternativa es mejor en tales casos, el tomador de decisiones debe cargar con
esta responsabilidad.
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LA CLASIFICACION COMPLETA DE PROMETHEE I

PROMETHEE Il se encarga de hacer una clasificacion completa (P, I1). El flujo neto de dominancia

puede ser considerado como:
~N g -
/€ =0 €4 €
Este es el balance entre los flujos de dominancia positivo y negativo

{aP”b si €506
al'b si V€ F0€_

Cuando PROMETHEE |l es considerado, todas las alternativas son comparables, pero la

informacidn obtenida puede ser mas discutible, debido a que mucha informacion se pierde por
considerar la diferencia de Los flujos de categoria.

EL METODO GAIA

El objetivo del método PROMETHEE es realizar comparaciones entre alternativas con el fin de
construir un ranking, lo que se puede llevar a cabo de diversas formas. Sin embargo, el ranking
obtenido es preceptivo, es decir, es un orden que el tomador de decisiones debe respetar
necesariamente para realizar la eleccién de una alternativa, incluso sin tener una idea acabada de
la estructura del problema de decision. Es por esto que el método GAIA (Graphical Analisys for
Interactive Assistance) tiene por objetivo realizar una representacién grafica del problema de
decisién y un andlisis de sensibilidad sobre las mejores alternativas respecto de los pardmetros del
modelo (pesos asociados a cada criterio).

El método GAIA toma como punto de partida la definicién de flujo neto usada en PROMETHEE II.
Para comprender el método GAIA en forma tedrica es necesario rescribir dicha definicién en
funcién de flujos netos para cada criterio. En efecto, los flujos para cada criterio se definen de la
siguiente manera:

¢+§}%Zﬂ§,x:—ﬂ(,a:

nN—1,.
Luego el flujo neto queda definido como:
P(a) = wp-Pp(ay)

h=1

(Se debe notar que la definicion es equivalente a la anteriormente dada para el mismo flujo, y que
solo se reescribio para la explicacion del método GAIA).
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En base a los flujos para cada criterio es posible definir |a siguiente matriz:
P1(a;) . Pr(ar)

D= : . :
@1(6171) (’Dk(an)

Cada fila de la matriz @ esta asociada a una alternativa, mientras que cada una de las columnas
esta asociada a un criterio. Esta puede ser interpretada como una serie de n puntos en un espacio
k dimensional (constituido por los flujos de cada criterio), sin embargo, carece de utilidad practica
ya que es imposible representarla en 2 dimensiones. Con el objetivo de reducir las dimensiones y
obtener una perspectiva en 2D del problema se aplica la técnica de Andlisis de Componentes
Principales (PCA, por su sigla en inglés) sobre la serie de puntos.

La técnica PCA tiene como primer paso el célculo de los valores y vectores propios de la matriz P,
en particular, los vectores propios asociados a los dos mayores valores propios. Estos vectores
propios cumplen la propiedad de ser ortogonales entre si, por lo que definen el plano éptimo para
la representacion del problema (plano GAIA), es decir, el que proyecta el problema minimizando la
pérdida de informacidn debido a la reduccién dimensional.

Sean A,,..., los valores propios de la matriz @ ordenados de mayor a menor. Luego, se define la
siguiente matriz donde cada columna esta constituida por los vectores propios asociados a cada
valor propio del conjunto (en el mismo orden):

Las coordenadas de cada una de las alternativas y los vectores que definen los criterios en el plano
GAIA son obtenidas luego de calcular la matriz 0:

¢1 aq (pk aq V11 Vkl aqq e Apq
¢1 a, ¢k an Vlk ka Ank N e

Luego, para la representacion bidimensional se deben usar sélo las dos primeras componentes de
cada columna de la matriz, mientras que para obtener las coordenadas correspondientes a los
vectores de los criterios se debe hacer producto punto entre el vector unitario asociado a cada
dimension del espacio k — dimensional, y los dos vectores propios asociados a los dos valores
propios mas grandes.

Finalmente, la preferencia que tiene el tomador de decisiones respecto del total de criterios
considerados puede ser representada por medio de la proyeccion de los pesos asociados a cada
uno de éstos (wy,...,) en el plano GAIA. Esta proyeccién da origen a un vector llamado “puntero de
decisién”, el que indica la direccion, en el plano GAIA, en que se encuentran los puntos que el
tomador de decisiones desea escoger. El puntero de decisién puede ser interpretado como la
suma ponderada de los objetivos considerados, esto es:
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Y = Ch-Wp
h=1

donde cy corresponde a la proyeccidn del criterio h en el plano GAIA y wy, corresponde al peso
normalizado respecto del conjunto, es decir:

Wh

k
j=1

Wh =
Wj

Como resultado de todo el proceso descrito, se logra una representaciéon grafica como la
presentada en la Figura 11:

aleg a2

Figura 11. Representacion del Plano GAIA

En la Figura 11 los puntos as,..., as representan las alternativas, y los vectores c;,..., ¢4 representan
los criterios, mientras que el vector de color rojo corresponde al puntero de decision. En este caso
las dos opciones que mds coinciden con las preferencias son a; y a,, mientras que el resto de las
alternativas se encuentran en direcciones distintas al puntero de decision.

En definitiva, el logro conseguido al usar el método GAIA es hacer una representacion geométrica
de los criterios (los cuales apuntan en diferentes direcciones), y de las alternativas como puntos, lo
que permite realizar comparaciones entre criterio y alternativa, entre criterios y alternativas entre
si, dando al tomador de decisiones una nocién clara de cual es la mejor alternativa y la similitud de
ésta con el resto.

La principal limitacién que posee este método se relaciona con la pérdida de informacién producto
de la reduccién dimensional. Intuitivamente, se define el siguiente indice para estimar el
porcentaje de informacién conservada luego de realizar la proyeccién:
Mt A
==
j=14
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Sin embargo, mientras la pérdida no sea mayor al 30%, ésta no dificulta la aplicacién del método.
Como precauciéon a la eventual pérdida de informacidn que se produzca en problemas
particulares, alternativamente se calcula el ranking de PROMETHEE Il

SOFTWARE DECISION LAB

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

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

En el software de PROMETHEE, PROMCALC y DECISION LAB, el usuario tiene permitido introducir
arbitrariamente los nimeros para los pesos sin estar normalizados, haciendo mas facil expresar la
importancia relativa de los criterios. En éstos software los nimeros son divididos por su suma, es
decir los pesos son normalizados automaticamente [129].

Evaluar los pesos de los criterios no es sencillo. Esto envuelve prioridades y percepciones del
tomador de decisiones. La seleccién de los pesos representa el espacio de libertad que el tomador
de decisiones tiene. PROMCALC y DECISION LAB incluyen varias herramientas de sensibilidad
para experimentar con diferentes grupos de pesos con la finalidad de ayudar a fijarlos [31].

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

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

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE PROMETHEE

Una de las desventajas mas notable de PROMETHEE es que no provee la posibilidad de armar una
estructura del problema. En caso de muchos criterios, esto puede llegar a ser una dificultad para
que el decisor tenga una vision clara del problema y pueda evaluar los resultados.
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Ademas, PROMETHEE no provee guias especificas para la determinacién de los pesos de los
criterios, pero asume que el decisor tiene la capacidad de realizar este proceso apropiadamente, al
menos cuando el nimero de criterios no es muy grande [128].

Otros autores, como Haralambopoulos [130] afirman que PROMETHEE tiene todas las ventajas de
los métodos de sobreclasificacién, combinadas con una mayor facilidad en su uso y una menor
complejidad.

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

OTROS ENFOQUES METODOLOGICOS

ENFOQUE GOODWIN & WRIGHT

Este enfoque es una extension de un analisis MAUT tradicional, teniendo en consideracion
escenarios futuros. Puede ser descrito como un conjunto de pasos:

Definir un conjunto de alternativas estratégicas n (a;);

e Definir un conjunto de escenarios de futuro m (S,);

e (Cada alternativa de decisién es una combinacidon de una alternativa estratégica en un
escenario determinado (a;-S));

e Definir una estructura de valores, que representa los objetivos fundamentales de la
organizacion;

e Medir el rendimiento de cada alternativa de decisién (a;-S;) en cada objetivo del arbol de
valores utilizando una escala de valores de 100-0;

e Obtener las ponderaciones de cada objetivo en la estructura de valores usando pesos
moviles (ubicados entre en las peores y mejores alternativas de decisién);

e Agregar el rendimiento de cada alternativa de decisién (a-S;) con la ponderacién adjunta

a los objetivos in el arbol de valores, buscando una puntuacién global para la alternativa

de decision.

Goodwin y Wright [114] presentan un caso hipotético que puede ilustrar el método; se asume que
una empresa nacional de correos esta considerando en su futuro dos escenarios: Dog Fight (S;),
donde la empresa pierde su monopolio y por otra parte presenta un escenario alternativo Mail
Mountain (S,), en cual se conserva su participacion. Tres estrategias estan disponibles: Mantener
el Statu Quo (a;), Invertir en | + D (a;) y la tercera estrategia contempla la diversificacion (as). Cinco
objetivos fueron considerados en la estructura del arbol de valores como se muestra en la Figura
12: la rentabilidad a corto plazo y largo plazo, la participacion del mercado, el crecimiento y la
flexibilidad.
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Se clasifican todas las combinaciones Escenario/Estrategia para cada objetivo organizacional,
asignado una clasificacidon en una escala de 1 a 6; donde 1 es la mejor y 6 es el peor rendimiento
para alcanzar dicho objetivo organizacional; en la Tabla 16(a) se ejemplifica este procedimiento

para dos de los objetivos considerados: Rendimiento a Largo Plazo y Participacién del Mercado.

7~ N\
Objetivos

Organizacionales

Tamafio de Rentabilidad Flexibilidad
Negocio
NG NZ —

I N B

Participacion en Largo Plazo

el Mercado
NS

L~ L~
Crecimiento Corto plazo
N N

Figura 12. Estructura de Objetivos para el Arbol de Valores

Tabla 16. Clasificacion y Puntuacion de las combinaciones Escenario/Estrategia para dos objetivos
organizacionales

Clasificacion (a) ‘ Puntuacion (b)
Estrategia Escenario
Dog Fight (§;) | Mail Mountain (S,) Dog Fight (S;) Mail I\(/Iscz;mtain
Objetivo: Maximizar la rentabilidad a largo plazo
Status Quo (a;) 6 2 0 80
1+D (a,) 5 1 30 100
Diversificarse (aj;) 4 3 50 60
Objetivo: Maximizar la participacién en el mercado
Status Quo (a;) 5 1 0 100
1+D (a,) 4 1 80 100
Diversificarse (a3) 5 1 0 100

Este mismo procedimiento se realiza para cada uno de los demas objetivos, el siguiente paso es
asignar una calificacion de la preferencia que los tomadores de decision tienen por la ocurrencia
de cada una de las estrategias planteadas (S; y S,), donde 0 es la menos preferida y 100 es
absolutamente preferida, los valores intermedios entre estos representan el grado de
predileccion, lo anterior se muestra en la Tabla 16(b).

La calificacidon entre el peor y el mejor rendimiento para alcanzar los objetivos es asignado para
cada objetivo, a fin de identificar las mejoras obtenidas por la eleccién de una u otra alternativa,
esto se representa en la Tabla 17, esta calificacion o ranking esta determinada por un ponderacién
basado en la importacién de alcanzar cada objetivo, durante este procedimiento se normalizan los
pesos para obtener una escala consecuente cuya suma sea igual a 1.

Con esta base, es posible entonces asignar una ponderacion por preferencia para evaluar cada una
de las alternativas (a;, a, y a3) para cada escenario, ejemplo de este proceso se muestra en la
Tabla 18 para la estrategia Status Quo (a;) en el escenario Mail Moutain (S,), este es el proceso
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gue permitird finalmente la evaluacidn comparativa entre los rendimientos de las soluciones
propuestas en el proceso decisorio, lo anterior se presenta en la Tabla 19.

Tabla 17. Asignacion de Pesos y Clasificacion para las relaciones de rendimiento para alcanzar los objetivos

Relacidn entre: Peso Peso Normalizado | Clasificacidon
Peor/mejor Rendimiento a largo plazo 100 0,5 1
Peor/mejor Participacion de Mercado 40 0,2 2
Menor/mayor Flexibilidad 30 0,15 3
Menor/mayor Crecimiento 20 0,1 4
Peor/mejor Rendimiento a corto plazo 10 0,05 5
Total 200 1

Tabla 18. Rendimiento de la estrategia Status Quo (a;) en el Escenario Mail Mountain (S;)

Objetivo Ponderacién Calificacion Pond‘e.raci‘é,n
x Calificacion
Rendimiento a corto plazo 0,5 100 5
Rendimiento a largo plazo 0,2 80 40
Participacion del mercado 0,15 100 20
Crecimiento 0,1 70 7
Flexibilidad 0,05 10 1,5
Calificacidon Agregada 73,5
Tabla 19. Calificacion Agregada para todas las combinaciones Escenario/Estrategia
Estrategia - Escenar'lo -
Dog Fight (S;) | Mail Mountain (S,)
Status Quo (a;) 4,5 73,5
14D (a,) 41,5 87,5
Diversificarse (as) 42,5 76

En este ejemplo se observa que, la estrategia de invertir en | + D (a,) parece ser la mejor opcién; as
es dominada por las otras dos estrategias, y a, practicamente domina en el conjunto de
alternativas de solucién planteadas.

La principal limitante de este enfoque radica en el hecho del pobre analisis de sensibilidad que se
obtiene al finalizar la modelacién, considerado que un enfoque MCDA debe considerar la
participacién de multiples tomadores de decisién, podrian presentarse distorsiones de la
informacion o preferencias conflictivas al momento de determinar las clasificaciones y
ponderaciones. En respuesta a lo anterior surgen una variedad de paquetes computacionales
fundamentados en MAVT, que brindan la oportunidad de visualizar el comportamiento del modelo

ante cambios tanto en la clasificacion como el la ponderacién de los modelos, brindando asi una
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poderosa herramienta de analisis de sensibilidad. Adicionalmente este tipo de herramientas
informaticas permiten una mejor visibilidad de la informacién de la problematica permitiendo a
los tomadores de decisién sustentar mejor su eleccién.
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CAPITULO VI

CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA
METODOLOGICA

PLANEACION PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planeacién con un enfoque mas tradicional se basa con frecuencia en la premisa de que la
aplicacion de la experiencia profesional es suficiente para lograr objetivos bien definidos para
garantizar una gestién eficiente y eficaz. Sin embargo, estos planes a menudo no tienen en cuenta
la variedad de condiciones locales o la posible aparicién de situaciones totalmente nuevas, y en
ocasiones no provee un terreno apropiado para crear estrategias totalmente innovadoras [131]
que pudieran constituirse en fuente de ventajas competitivas.

La planificacién de escenarios ofrece un marco de trabajo para el desarrollo sustentable de todas
las operaciones que intervienen en el curso normal del desarrollo de una organizacién, presenta
ademas una alternativa consistente cuando el proceso decisorio se enfrenta a grados
considerables de incertidumbre incontrolable y en ocasiones con un cardcter irreductible.

La propuesta presentada en esta tesis tiene su principal objetivo en el hecho de proporcionar una
alternativa de acercamiento entre las técnicas multicriterio y los enfoques mas tradicionales del
proceso de planeacién en las empresas. Para esto se ha concebido la necesidad de aplicarlo a una
problemdtica en particular, para este estudio se considerd la evaluacién de alternativas
considerando criterios propios del Desarrollo Sustentable, problematica que en la actualidad es
objeto de estudio desde varios enfoques disciplinarios. Construyendo de este modo la posibilidad
de proponer un enfoque que atienda las necesidades y tendencias actuales del medio en el que las
empresas se mueven en la actualidad.

Respecto al Desarrollo Sustentable, puede verse el esfuerzo global por generar normativa en
materia medio ambiental y el establecimiento de mecanismos de evaluacién de impactos
ambientales, sociales e incluso culturales. Esto es muestra del amplio interés que la sociedad en
general ha volcado a esta problematica. Sin embargo uno de los retos que se presenta a la hora de
evaluar alternativas con vias al Desarrollo Sustentable, radica fundamentalmente en dos hechos:
en primer lugar, la menor visibilidad que el centro decisor tiene en cuanto se refiere a la
calificacion y cuantificacion de los criterios asociados con esta problematica v. g. impactos
sociales, emisiones a la atmosfera, calidad de los desechos, huella de carbono, por mencionar
algunos, y en segundo lugar el reto de quienes tomas las decisiones se presenta a la hora de
evaluar distintos escenarios, que con un nimero aunque finito de alternativas pudiera producir
pérdida de objetividad al momento de asignar importancia o “peso” a cada criterio. Todo lo
anterior aunado a la ténica de la mayoria de procesos de planeacién: un proceso decisorio grupal.

90



CAPI{TULO VI CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

Considerando todo lo anterior es ldgico pensar en la posibilidad de disefiar una propuesta en la
gue se recojan tanto técnicas tradicionales de los procesos de evaluacién y planeacién como los
diagramas causa-efecto, planeacidn por escenarios, ejercicios prospectivos entre otros, y técnicas
de ayuda a la decision multicriterio MCDA; seleccionando las distintas técnicas en base a un
analisis critico de sus bondades, aplicabilidad y falencias para crear una simbiosis que mas alla de
un ejercicio académico sea concebido con criterios de practicidad en su aplicacidn.

Respecto a la aplicabilidad de las técnicas multicriterio, aun cuando la literatura respecto a sus
potenciales usos es basta, como ha sido referenciado a lo largo de los capitulos previos, existe aln
poca difusién a nivel organizacional e incluso académico; limitante que en ocasiones es producida
por el paradigma de complejidad de entendimiento y aplicacidn de las técnicas MCDA en vista de
qgue presentan una base matematica. Para atacar esta problematica en la presente propuesta se
presenta como solucién, que si bien es necesario el entendimiento de los fundamentos de las
técnicas en este caso AHP y PROMETHEE, es igualmente importante el uso de herramientas
informaticas que ayuden tanto al analista como a los interesados para acercarse a este tipo de
enfoque. Este es el caso de software especializado como lo son Expert Choice y Decision Lab,
paguetes informaticos que seran utilizados en esta propuesta.

Para dar mayor visibilidad a la propuesta presentada en esta tesis, se ha considerado pertinente la
formulacion y desarrollo de un caso hipotético, mismo que sera desarrollado a medida que se
describa la propuesta a fin de que el lector tenga la posibilidad de una mayor comprension de la
aplicabilidad y limitaciones del proceso propuesto. La intencién final de esta investigaciéon es
generar un conocimiento fértil, plantar la curiosidad y el interés por ahondar en este tipo de
herramientas desde el punto de vista de aplicacién en las particularidades de las empresas en los
distintos niveles de toma de decisiones y seleccidn de alternativas.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

En este apartado se pretende describir la propuesta metodoldgica, como alternativa de ayuda
durante el proceso decisorio, se intenta como se menciona al inicio del presente trabajo dar un
caracter practico a la propuesta sin dejar el rigor metodoldgico necesario para sustentar la
metodologia, técnicas y herramientas utilizadas.

El modelo propuesto parte de 4 ejes: los criterios de sustentabilidad, la asignacidon de importancia
o “peso” a los criterios y alternativas, el proceso grupal de decisidon y finalmente la creaciéon y
evaluacidén de escenarios

Respecto a la asignacion de pesos o ponderacién de los criterios existe gran variedad de
metodologias, entre las cuales se encuentra el AHP (Analytical Hierarchy Process) y que también
ademas de asignar pesos se puede considerar como una metodologia estructurada de toma de
decisién. Dado que en este planteamiento no se precisa una asignacidn de pesos a priori, sino que
esta es una consecuencia.
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CRITERIOS TRADICIONALES DE EVALUACION

El objetivo de este apartado es mostrar algunos de los enfoques tradicionales mas ampliamente
aceptados en cuanto tiene que ver con la evaluacién de alternativas en los procesos decisionales
en la mayoria de las organizaciones. La intencidon de este apartado es estructurar un breve

IM

resumen de la concepcidn del “andlisis costo-beneficio”, mostrando su finalidad, pardmetros que

considera, asi como las diversas técnicas que sirven de apoyo para su aplicacion.

Como se ya se menciond anteriormente se pretende conjuntar las técnicas multicriterio
(especificamente AHP y PROMETHEE) a un enfoque mas tradicional de seleccidén de alternativas a
fin de generar un proceso mas robusto en cuanto a una evaluacion mas integral de las alternativas.

ANALISIS COSTO-BENEFICIO (CBA)

Un analisis de costo-beneficio consiste en obtener los mayores y mejores resultados al menor
esfuerzo invertido. Se aplica frecuentemente para determinar cudl de las distintas opciones ofrece
mejor rendimiento sobre la inversidn. Esta herramienta es especialmente util en proyectos de
mejora de la calidad, y cuando un equipo estd evaluando las alternativas de solucién a una
situacion determinada [132].

Para el cdlculo de la relacidon Costo-Beneficio también se requiere de la existencia de una tasa de
descuento para su cdlculo. Para determinar el costo-beneficio, primero se establecen por
separado los valores actuales de los ingresos y los egresos, luego se divide la suma de los valores
actuales de los costos e ingresos. En la ecuacidn se muestra la forma de calcular este coste
respecto a su beneficio:

i Vi

= (1+0)b ..
p/c==UtD0
n Ci

= (1+i)c

ddnde: B/C = Relacién Beneficio/Costo

Vi = Valor de la produccién (beneficio bruto)
Ci=Egresos (i=0, 2, 3,4...n)

i = Tasa de descuento

En definitiva, se pueden dar presentar situaciones en la relacidon Beneficio Costo:
Relacién B/C >0

indice que por cada peso de costo se obtiene mas de un peso de beneficio. En consecuencia, si el
indice es positivo o cero, el proyecto debe aceptarse.

Relaciéon B/C< 0
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indice que por cada peso de costo se obtiene menos de un peso de beneficio. Entonces, si el indice
es negativo, el proyecto debe rechazarse.

Finalmente, el valor de la relaciéon coste-beneficio cambiard segin la tasa de descuento
seleccionada, o sea, que cuanto mds elevada sea dicha tasa, menor sera la relacién en el indice
resultante.

Existen varias técnicas para para obtener este analisis los cuatro principales son: punto de
equilibrio, periodo de retorno o de devolucién, valor de presente neto (el mas comun) y la tasa
interna de retorno. A continuacién se definen cada una de ellas. Es importante describir estas
técnicas en virtud de que son ampliamente utilizadas en la evaluacién de proyectos. Sin embargo a
poseen falencias particulares que se analizaran al final del apartado. La idea de la presente tesis es
balancear estas deficiencias.

 PUNTO DE EQUILIBRIO

El punto de equilibrio Se define como el tiempo necesario que tomaria el total de incremento de
ingresos y la reduccidon de gastos sea igual al coste total. Es una herramienta financiera que
permite determinar el momento en el cual las ventas cubrirdan exactamente los costos,
expresandose en valor monetario o porcentual. Observar el punto de equilibrio para realizar una
mejora del beneficio en un proyecto, es una de las formas mas sencillas de hacer el andlisis de
coste-beneficio [132].

Para la determinacién del punto de equilibrio debemos en primer lugar conocer los costos fijos y
variables de la empresa; entendiendo por costos variables aquellos que cambian en proporcion
directa con los volumenes de produccidon y ventas, por ejemplo: materias primas, mano de obra a
destajo, comisiones. Por costos fijos, aquellos que no cambian en proporcidn directa con las
ventas y cuando importe y recurrencia son practicamente constantes, como son la renta del local,
los salarios, las depreciaciones, amortizaciones.

El analisis se define como:

Punto de equilibrio = (Costes fijos totales) / (1-costes variables/ventas)

 PERIODO DE DEVOLUCION

El Periodo de devolucién (Payback Period) es el tiempo necesario para recuperar el monto inicial
de una inversion de capital de un proyecto. Calcula la cantidad de tiempo que se tomaria para
lograr el flujo de caja positivo igual a la inversion total.

Toma en cuenta los beneficios, tales como el valor asegurado, indicando esencialmente la liquidez
del esfuerzo por mejorar el proceso, en vez de su rentabilidad.
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La forma de calcular el periodo de devolucién es la siguiente:
PP = (Coste proyecto/inversion) / Efectivo total anual

El periodo de reembolso es el método mas sencillo para analizar estudios de inversién,
centrandose esencialmente en la recuperacidn de costes de inversidn.

VALOR PRESENTE NETO

Del inglés Net Present Value se representa generalmente por los acrénimos NPV, VPN o VAN. Es un
procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado niumero de flujos de caja
futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es
decir, actualizar mediante una tasa) todos los cash-flows futuros del proyecto. A este valor se le
resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto. La
férmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

VAN =4+ 3 "
= (+in

éTAZA INTERNA DE RETORNO

La tasa Interna de retorno, La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una
inversidn, esta definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o valor presente
neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a partir del flujo de caja anual,
trasladando todas las cantidades futuras al presente.

N )
VAN =—I + ZL -0
~ 1+ TIR)n

dénde: Qi = es el Flujo de Caja en el periodo i.

TIR= es una herramienta de toma de decisiones de inversién utilizada para comparar la
factibilidad de diferentes opciones de inversidn. Generalmente, la opcién de inversién con la TIR
mas alta es la preferida.

Aungue es deseable que los beneficios sean mas grandes que los costos, no existe una respuesta
Unica de cual es la relacion ideal de beneficio a costo. Existe en ciertas ocasiones ganancias que no
necesariamente son econdmicas, sino pudieran ser de naturaleza social, por ejemplo motivacidon
de los empleados, responsabilidades legales y seguridad en el trabajo [61], etc., y pueden ser
beneficios escondidos que no son evidentes en el andlisis original. Es aqui donde se presenta una
de las mayores desventajas o falencias cuando el andlisis de hace uUnicamente en funcidn de
criterios monetarios, similar situacién se produce cuando la intencién del analisis incluye
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monetarizar todos los criterios a fin de poder usar una funcidn aditiva que generalmente conduce
a una falsa apreciacién del valor denominado Costo Total.

ESTRUCTURACION DE LA PROPUESTA

Durante el desarrollo de los capitulos anteriores se han revisado algunas de las metodologias,
herramientas y criterios involucrados en la seleccién de alternativas, se han identificado sus
fortalezas y debilidades, y se han presentado opiniones de varios autores respecto a distintas
experiencias en su utilizacion especialmente en cuanto se refiere a los métodos multicriterio
discretos. En el apartado anterior se describen algunas de las técnicas de evaluacion mas
ampliamente difundidas en los entornos decisionales, estas ultimas servirdn de base para
representar la caracterizacion tipica de los criterios asociados con los aspectos netamente
econdmicos, que si bien muchas veces son de altisima importancia, no deben ser los Unicos
criterios a considerar.

En la Figura 13 podemos observar un esquema que representa un proceso decisorio tipico, este
servird de plataforma para construir la metodologia propuesta. Como se puede ver en la figura la
propuesta integra metodologias multicriterio al proceso tradicional en el proceso de ponderacién
multicriterio, esto se justifica en dos hechos: los procesos decisionales generalmente se
desarrollan en grupo, ademds el Desarrollo Sustentable demanda la participacidn de los sectores
interesados o afectados de la poblacién y representantes designados para salvaguardar los
intereses ambientales. El segundo hecho es la particular caracteristica del cerebro humano segun
la cual una persona pierde la capacidad de discriminar cuando se le presenta un nimero mayor a 7
alternativas en un proceso decisorio, Saaty [25] hace alusidbn a esta caracteristica en la
presentacion de su método AHP.

La siguiente propuesta respecto al uso de herramientas multicriterio en esta proposicion
metodolégica se argumenta en el hecho de que las funciones de preferencia de cada criterio no
pueden restringirse a dos posibilidades tipicamente utilizadas: maximizar o minimizar el valor
cualitativo o cuantitativo del criterio. La técnica PROMETHEE ofrece la virtud como se describié en
capitulos anteriores de manejar seis funciones que representan las preferencias de los decisores
respecto al comportamiento de los valores admisibles para cada criterio. Estas funciones son
particulares para cada criterio involucrado en el analisis.

Por otra parte, como se explicard mds ampliamente en apartados posteriores de este capitulo, la
técnica AHP presenta dificultades cuando se trata de manejar gran nimero de alternativas, hecho
que por el contrario constituye una ventaja de PROMETHEE. En este sentido el software Decision
Lab permite la posibilidad de evaluar ademas varios escenarios decisorios y analizar
comparativamente sus posibles rendimientos/repercusiones.

A continuacién se describe y sustenta la propuesta metodoldgica a la vez que se desarrolla un caso
practico para darle mayor visibilidad. Es de importancia mencionar que en el desarrollo del caso de
aplicacion no se hace un analisis exhaustivo de todos los criterios de evaluacidn implicados en la
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problematica, lo anterior con el fin de no extender en demasia el ejemplo. Evitando el riesgo de
perder la atencidon del lector en el planteamiento metodoldgico de la propuesta.

Formulacion e identificacion
de la problematica

Desarrollo
Sustentable

;

Anélisis Costo/
Beneficio

Definicién de los Criterios —
o D. Causa-Efecto

de Evaluacién

Multiples
Actores

Ponderacidn de los

Criterios
Diferentes l I
Percepciones Generacién de |g— — — — p| Generacion de Maltioles funci
Alternativas Escenarios ultiples funciones
I T de Preferencia
L s — — — —— — — -
| Ay

[

PROMETHEE

Gran cantidad de
Informacion

{___A

Contraste Dindmico
de Escenarios

Evaluacién de Horizontes de
Planeacién

Jerarquizacion de
Alternativas

|

Decision

Figura 13. Esquema general de la propuesta metodoldgica

DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION

El primer paso de esta propuesta es la identificacion de los criterios mediante los cuales las
alternativas seran evaluadas, la participacion de todos los actores involucrados en el proceso es
importante, particularmente en esta primera fase, considerando que como se describe en el
capitulo 111, la concepcion de sustentabilidad puede diferir de persona a persona.
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Los medios de evaluacion e indicadores del desarrollo sustentable fueron descritos en el capitulo
dedicado al desarrollo sustentable, y servirdn de marco referencial para la correcta identificacidn
de los ejes de evaluacidn de las alternativas. Es necesario procurar que los criterios sean global,
regional y sectorialmente comparables, a fin de darle mayor universalidad y riqueza al modelo y
por qué no, pensar en generar una bitacora de lecciones aprendidas en cada proceso.

IDENTIFICACION DE CRITERIOS

PRIORIZACION

SELECCION Y DEFINICION DE LOS
CRITERIOS

0w Z
88
a<
Z 3
oo
Z w
ED
ad
S E
G5
w O

Figura 14. Propuesta de Seleccion de los criterios

Como se presenta en la Figura 14 el primer paso de esta fase es identificar todos los criterios
involucrados en la valoracién de las alternativas, para esto se proponen las siguientes técnicas:

I.  REVISION DE DOCUMENTACION: realizar una revisién estructurada en busca de los
objetivos de sustentabilidad que se busca en la decisién, esta revision puede tener dos
enfoques:

a. Bibliografia cientifico-técnica; experiencias reportadas en proyectos o en sectores
productivos similares, sistemas de indicadores propios del giro empresarial
publicados.

b. Legislacidn; se considera la revision de la normativa global, regional, local y
sectorial relativa a los factores de sustentabilidad de la problematica en discusion,
pues refleja la experiencia desde multiples areas del conocimiento y las
expectativas de varios sectores representativos de la comunidad.

. TORMENTA DE IDEAS O BRAINSTORMING: se trata de una dindmica de grupo en la que
participan personas seleccionadas previamente, representativas de los diversos sectores
involucrados en la problematica. La idea es brindar la mayor diversidad de enfoques con
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vista al desarrollo sustentable. Es posible que surjan ideas con aplicacién minima o nula,
sin embargo esto no tiene importancia pues el siguiente paso de esta fase es la
priorizacion previa a la seleccidn final de los criterios.

M. TECNICAS DE DIAGRAMACION: donde se incluirdn los diagramas Causa-Efecto también
conocidos con el nombre de Ishikawa en honor a su creador, o los diagramas de flujo o de
sistemas, que muestran la relacién entre los diferentes elementos del problema y la
causalidad.

Estas técnicas deben aplicarse independientemente una de otras para evitar que exista cualquier
clase de sesgo influido por los resultados obtenidos por una aplicacion previa. Otro punto
propuesto en la metodologia es la no necesidad de aplicar todas las técnicas antes descritas,
queda a juicio del centro decisor en funcion de la calidad del andlisis previo, disponer o no la
realizacion de estas y otras técnicas de investigacién. En caso de aplicar todas las técnicas antes
expuestas se obtendria 3 listas de criterios posibles, independientes una de otra. Posiblemente
gran cantidad de los elementos de las lista sean coincidentes en todas ellas sin embargo la
elaboracion de indagaciones por medio de distintos enfoques abre la posibilidad de identificar
criterios de importancia que se pudieran pasar por alto.

Cientifico - Técnica Lista de
Criterios 1

Revisién de la Bibliografia

Lista de
Criterios 2

Legislacion

Lista de
Criterios 4

Técnicas de Diagramacion

Brainstorming Lista de
Criterios 3

Figura 15. Identificacidn de criterios

El siguiente paso propuesto es la creacidon de la Estructura Preliminar de Criterios, esta es una
forma visual de mostrar la preseleccion de criterios los cuales pueden ser representados en una
estructura jerarquica clasificdndolos de acuerdo a la conveniencia del centro decisor; por fase del
proyecto (si es el caso), por eje de sustentabilidad, por duracién estimada, por impacto estimado,
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por normativa sugerida u obligatoria, etc. Esta herramienta esta concebida como una ayuda para
el mejor entendimiento de los factores involucrados en la decisidn, en la Figura 16 se muestra un
ejemplo de cdmo puede estructurarse esta herramienta visual.

Esta estructura esta concebida ademds como un documento que permita el dinamismo del
proceso, al permitir registrar la importancia particular que los involucrados dieron a los distintos
criterios, este documento puede ser registrado en el archivo interno de la organizacién a fin de
poder ser consultado en futuras decisiones como elemento de analisis de la fase de Revision de
Documentacién.

Estructura de Criterios/

Social

Cultura Accesibilidad Participacion Integracion Utilidad Publica Seguridad
Social

Medio Ambiental

|

Atmosfera Suelo Agua Recursos Energia Biodiversidad
Econdmico
Costos Requisitos Indicadores de Economia Social Ingresos
Técnicos Inversion Asociados

Figura 16. Ejemplo de Estructura Preliminar de Criterios

A esta estructura preliminar se le han de afiadir los criterios mas tradicionales de evaluacién de
alternativas, estos generalmente provienen del analisis Costo/Beneficio descrito al inicio de este
capitulo de esta manera se obtiene un portafolio de criterios mas robusto que permitird un
analisis decisorio integral.

La siguiente fase de la propuesta es la ponderacion de los criterios, es decir la asignacién de
importancia a cada uno de ellos, en esta fase algunos de los criterios previamente considerados
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seran desechados por no considerarse claves en el siguiente apartado se hace una descripcion mas
profunda del procedimiento propuesto.

PONDERACION DE LOS CRITERIOS

Obtenida una seleccidn preliminar de los criterios de evaluacién de las alternativas es importante
asignarle una importancia a cada uno de ellos, en virtud de que cada organizacion posee objetivos
y politicas propias sin olvidar la normativa aplicable a cada problematica particular. El proceso
decisorio como ya se ha mencionado generalmente no es unipersonal por los que recoger los
grados de importancia de los distintos actores merece un tratamiento metodolégico particular.

AHP, a diferencia de otros métodos, incluye una etapa completa para analizar y determinar el
valor de los pesos de los criterios, a través de una secuencia de comparaciones por pares, aunque
como ya se menciond anteriormente, este proceso esta limitado por la escala de 9 puntos de
Saaty. Para fines de esta tesis, se considera un punto favorable el que AHP cuente con una etapa
exclusiva y formalizada para el analisis de las preferencias. Respecto a la escala de 9 puntos
propuesta en esta metodologia, para los fines de esta propuesta se considera un punto a favor,
puesto que permite a los actores determinar una importancia relativa a cada criterio, el software
Expert Choice que se utilizarad para efectuar este proceso permite tomar las preferencias de todos
los involucrados para posteriormente asignar un valor Unico producto del analisis de los pesos
dictados por cada participante.

Ponderacién
de Criterios
Actor 1

Estructura Ponderacion 4 L/IrsTA DEFINITIVA D;E
Preliminar de —>!
Criterios P» de Criterios ‘\ CRITERIOS
P Actor 2
— Agregacion de
P> Pesos
> /5 ONDERACION DE Lo
} ‘ PONDERACION DE LOS

CRITERIOS

Ponderacién
de Criterios
Actor n

Figura 17. Esquema de la Fase 2: Ponderacion de Criterios

En esta propuesta se consideraran los principios sugeridos por Harger y Mayer [133] segun los
cuales un sistema de criterios en un entorno de sustentabilidad debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:
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e Simplicidad, debe ser un sistema manejable, funcional y sencillo.

e Alcance, el sistema de criterios debera cubrir la diversidad de los temas relacionados tanto
con el desarrollo empresarial como con el desarrollo sustentable (temas ambientales,
sociales y econdmicos) y solaparse lo menos posible.

e Cuantificacion, los criterios deben ser medibles de algin modo (cualitativa o
cuantitativamente).

e Sensibilidad, el sistema de criterios debe ser sensible a los cambios.

En concordancia con los objetivos planteados en esta tesis, se pretende presentar al lector la
propuesta lo mas didacticamente posible, para ello se desarrollara un caso de aplicacién de la
propuesta, este se ird desarrollando a medida que las fases de la metodologia se vayan
describiendo, a continuacidon de describe la problemdatica y las dos fases metodoldgicas ya
descritas.

CASO DE APLICACION

éDESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Una institucién multinacional tiene como fin ultimo asignar recursos financieros por concurso a
proyectos en el sector industrial, para esto la propia institucién debe caracterizar, calificar y
seleccionar a los proyectos concursantes, para este fin se organiza anualmente una convocatoria a
participar de estos fondos. Los recursos que esta institucion canaliza provienen de una variedad de
sectores empresariales a nivel internacional cuya premisa fundamental es promover el desarrollo
tecnoldgico, econdmico, social y ambiental de los paises en vias de desarrollo.

La institucion lleva poco tiempo (2 afios, con apertura anual de convocatorias) de puesta en
operacion, por lo que ha reportado algunos problemas para evaluar integralmente todas las
dimensiones de las alternativas postulantes a los fondos. Principalmente por la diversidad de giros
de negocio que se presentan.

Para este afio se han presentado 3 alternativas, las mismas que deberdn ser evaluadas
considerando los criterios antes descritos. (Las caracteristicas de las alternativas estan descritas
en la siguiente fase de la propuesta metodoldgica. Generacion de Alternativas y Escenarios).

Puesto de esta manera los objetivos principales de caso hipotético de estudio son:

e Crear un sistema de criterios de evaluacidn respecto a los pilares del Desarrollo
sustentable

e Jerarquizar las alternativas, pues es imposible determinar un éptimo cuando no se
compara iguales

e Gestionar el conocimiento respecto al analisis multicriterio

e Ejemplificar la propuesta metodoldgica de esta tesis
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éFASE 1. DEFINICION DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION
TECNICA 1. REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA

Esta técnica es ampliamente utilizada en trabajos de investigacién, como es el caso del presente,
para obtener la lista de criterios se estructurd una busqueda de la literatura cientifico-técnica en
cuanto tiene que ver a criterios de evaluacion de sustentabilidad, dando particular importancia a
los reportes y articulos relacionados con el sector industrial. Gran parte de la informacién recogida
en esta fase ha servido a dos propdsitos: crear un marco referencial consistente con la
problemdtica (capitulo Il Desarrollo Sustentable) y servir de fuente de informaciéon para
ejemplificar esta fase de la propuesta.

Respecto a revision estructurada de la legislacidn aplicable al desarrollo sustentable se encontré
gue en México, a través del INEGI [69] se ha estructurado y desarrollado un sistema de indicadores
de sustentabilidad descrito al final del capitulo Ill en las Tablas Tabla 3, Tabla 4Tabla 5 Tabla 6.
Este proceso se presenta esquematizado a continuacion.

» Cientifico - Técnica #—p CL,'tSta,del
riterios

Revistas

Periddicos

Articulos
Libros

Tesis
Conferencias

Revision de la Bibliografia —

Busqueda Bibliografica
EBSCO
Bidi UNAM

Google Scholar

2T > Legislacién Lista de
TesiUNAM Criterios 2
INEGI v
ONU

Figura 18. Aplicacidn de la Revision Bibliografica

Producto de la revision de los textos cientifico-técnicos se ha identificado las siguientes
dimensiones de los criterios de sustentabilidad:

Tabla 20. Dimensiones de los criterios, |dentificadas en base a la literatura cientifico-técnica

Dimension

Seguridad y Salud

Social

Medio Ambiente

Economia

Residuos

Utilizacion de Recursos

Energia
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Asi mismo de la revisién de los criterios descritos por la legislacién se identifican las dimensiones
descritas en la tabla siguiente:

Tabla 21.Dimensiones de los criterios, Identificadas en base a la revisidn de la normativa y legislacién

Dimension

Cambio Climatico

Energia

Agua-Recursos Hidricos

Suelo

Recursos

Biodiversidad

Aire-Atmosfera

Desarrollo Econémico

Seguridad

De acuerdo a la propuesta metodoldgica utilizando como técnica la revisién de la documentacion
disponible, se ha podido desarrollar las primeras 2 listas de dimensiones de los criterios de
evaluacion, a continuacién se describe la aplicacidon de la siguiente herramienta propuesta.

TECNICA 2. TORMENTA DE IDEAS (BRAINSTORMING)

Las técnicas de recopilacion de informacidn usualmente utilizadas en los procesos de planeacién o
ejercicios prospectivos en las organizaciones son sin lugar a duda herramientas importantes
consideradas en ésta propuesta, se ha creido conveniente describir la aplicacidon de tan solo una
de ellas; la tormenta de ideas, sin embargo la puerta queda abierta al desarrollo de otras técnicas
disefiadas estructuradamente para recopilar informacién como Encuestas y Entrevistas a personal
experto en la particularidad de la problematica.

La idea de establecer un ejercicio de grupo es la de construir un lista de criterios de evaluacidn
para la problematica particular de estudio, la dindmica se desarrolla con la participacion de un
moderador y un grupo multidisciplinaria de participantes, esto a fin de procurar la mayor
diversidad de enfoques posible a un realidad comun. La Figura 19 representa la estructuracion de
la dindmica propuesta.

e, Analisis
Planificacion de . | Desarrollo del " Pl
L > . . » Discusion de los
la Dinamica Brainstorming
Resultados
. Objetivos . Facilitador . Andlisis de
. Plan de . Monitoreo y Resultados
Trabajo Control e Preparacién
o Muestra . Recopilacién de de informe
. Tiempo Datos

Figura 19. Estructuracion de la técnica Brainstorming
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Para el desarrollo de esta dindmica se considerd la participaciéon de alumnos de la Maestria en
Administracion Industrial MAI-UNAM tomando como principales virtudes: la diversidad en cuanto
al tipo de formacién académica, sector productivo en que laboran, distintos niveles ocupados en
las organizaciones por parte de los participantes. El ejercié se realizd con 11 estudiantes de la
Maestria en Administracion Industrial MAI-UNAM, considerando la pluralidad de perfiles de los
estudiantes, provenientes principalmente de las siguientes areas:

e Ingenieria Quimica y de procesos,
e Instituciones gubernamentales,

e (Quimica de Alimentos,

e Ingenieria Mecanica, y de la

e Industria Farmacéutica

A continuacidn se enuncian los criterios de evaluacion identificados en la dindmica de grupo:

Tabla 22. Criterios obtenidos del ejercicio de Tormenta de Ideas

Criterios de evaluacién

Consumo de energia renovable/no renovable

Emisiones de CO2

Afectacion al Paisaje

Especies protegidas Afectadas

Perdida de la biodiversidad

Consumo de Materias Primas

Relacion Costo/beneficio

Consumo de Agua

Etica del Proyecto

Costo Social (Oportunidades para las futuras generaciones)

Economia Local (Diversificacién econdmica y riesgo econémico)

Flexibilidad del proyecto ante los cambios

Participacion de los ciudadanos

Compensacion de los recursos

Superficie total afectada por el proyecto

Calidad de los residuos

Transporte

Integracidn social

Es necesario mencionar que algunos de los criterios considerados por los participantes dificilmente
pudieran ser incluidos debido a la dificultad para cuantificarlos, ejemplo de esto son: Etica del
proyecto o la cuantificaciéon del grado de afectacion al paisaje; principalmente por la subjetividad
que involucran. Sin embargo no son criterios rechazables simplemente llevarian mayor tiempo de
analisis y el estudio adicional de técnicas apropiadas para el efecto. Para los propdsitos de esta
tesis estos criterios seran no considerados para incluirlos en el proceso de ponderacidn y posterior
evaluacidon de alternativas. Las dimensiones de los criterios identificados en el proceso de
tormenta de ideas se recogen en la siguiente tabla.
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Tabla 23. Dimensién de los criterios en base al proceso Brainstorming

Dimension

Medio Ambiente

Econdmicos (Relacion Costo/Beneficio)

Economia Social

Integracion Social

Residuos

TECNICA 3. DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

Los Diagramas Causa-Efecto ayudan a identificar las causas reales y potenciales de un suceso en
particular. De modo que al identificar las causas se puede identificar las estrategias para evitar
problemas, en esta propuesta se sugiere su uso para identificar los criterios de evaluacion a partir
de la identificacion de los problemas que se pudieran presentar. A fin de minimizar o anular los
efectos no deseados de una u otra alternativa, siendo ademas este andlisis de ayuda para
reestructurar de ser necesario las alternativas propuestas en el proceso decisorio. Generalmente
su uso estd ligado a las fases de diagndstico y solucion en los procesos empresariales u operativos
sin embargo en esta propuesta se utilizara esta técnica para identificar los factores o criterios que
surgen como retos cuando se adoptan politicas de evaluacion asociadas al concepto de Desarrollo
Sustentable.

Conocidos también como Diagramas de Espina de Pescado o Diagramas de Ishikawa [134] en
honor a su creador, mostrado en la Figura 20. Para esta propuesta se considerard ademas de las
causas vy el efecto, propios del diagrama, los posibles criterios que se derivan de los factores o
fuentes identificados, finalmente se pretende obtener una lista de criterios sus dimensiones de
igual forma que con las anteriores técnicas propuestas.

I ESPINA PRINCIPAL I I ESPINA PRINCIPAL I

ESPINA ESPINA

ESPINA MENOR
ESPINA ESPINA

ESPINA

> CABEZA
ESPINA — ESPINA ——
‘/ ESPINA /
ESPINA —— ‘\ ESPINA
I ESPINA PRINCIPAL I I ESPINA PRINCIPAL I
Posibles causas Efecto

Figura 20. Diagrama de Causa-Efecto, Ishikawa [134]

Siguiendo con el caso de aplicacion propuesto se han desarrollado 8 diagramas Causa-Efecto,
considerando como efectos los siguientes aspectos:
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e cambio climatico,

e Dbiodiversidad,

e uso de recursos y generacion de residuos,
e gestion de riesgos medioambientales,

e bienestar de la comunidad,

e seguridad,

e valorsocial y cultural, y

e gestidny financiacion.

Estas categorias de impactos o efectos han sido seleccionados por el autor en funcidn tanto de las
dimensiones identificadas por las técnicas anteriores como por los criterios identificados a lo largo
de la elaboracidn de esta tesis y ademads se los considera adecuados para aplicarse en el caso de
aplicaciéon propuesto.

e CAMBIO CLIMATICO

Emisiones de gas de efecto invernadero

Emisiones del proceso

Emisiones de CO2

Residuos \
» CAMBIO CLIMATICO

iy

Emisiones de SO2

44— Emisiones de NOx

Acidificacion del Medio Ambiente

Figura 21. Diagrama Causa-Efecto. Cambio Climatico

De las causas que afectan al cambio climatico a fin de minimizar o anular el o los impactos se
pueden identificar los siguientes posibles criterios de evaluacion de las alternativas:

O Emisiones de Gases de Invernadero en el proceso

O Calidad de los Residuos

O Emisiones de SO, y NO,
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e BIODIVERSIDAD

Impacto Ecoldgico de las Alternativas ‘

b i6n del Habi \ ‘Contaminacién Atmosférica
estruccion del Habitat \

Flora \
\
\ ..
\ Destruccion del Habitat Emisiones
\ Fauna Contaminantes
\\\
Contaminacion Actistica ————»,
% _| PERDIDA DE LA
/‘ BIODIVERSIDAD
Infiltracion de Residuos Téxicos Infiltracion de
Residuos Téxicos
4 Aguas Residuales
‘ Contaminacion del Agua ‘ ‘ Contaminacion del suelo ‘

Figura 22. Diagrama Causa-Efecto. Biodiversidad

De las causas que afectan a la pérdida de la biodiversidad, a fin de minimizar o anular el o los
impactos se pueden identificar los siguientes posibles criterios de evaluacién de las alternativas:

O Localizacién
Impacto Ambiental
Gestién de Residuos
Tratamiento de Aguas Residuales
Emisiones solidas a la atmdsfera

O O O O

e CONSUMO DE RECURSOS Y GENERACION DE RESIDUOS

Produccion de Residuos ‘

\

\

\
Residuos Degradables —ﬂ\

Consumo de Agua

Uso de agua potable

Uso de agua
Para el proceso
Residuos externos \

a la operacion \

CONSUMO DE RECURSOS
Y GENERACION DE
RESIDUOS

A
Y

Equipamiento y

Energia para el proceso
Magquinaria

3 Material de Construccion
Eficiencia Energética

Produccién propia Materiales Auxiliares

Consumo Energético Consumo de
Materias Primas

Figura 23. Diagrama Causa-Efecto. Consumo de recursos y generacion de desechos
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De las causas que afectan al consumo de recursos y generacién de residuos, a fin de minimizar o
anular el o los impactos se pueden identificar los siguientes posibles criterios de evaluacion de las
alternativas:

Planificacién y control de los residuos producidos

Ahorro y gestion de los recursos materiales

Ahorro y gestidn del consumo de agua

Ahorro y eficiencia energética

O O O O

e GESTION DE RIESGOS MEDIOAMBIENTALES

De las causas que afectan al consumo de recursos y generacién de residuos, a fin de minimizar o
anular el o los impactos se pueden identificar los siguientes posibles criterios de evaluacion de las
alternativas:

Gestion de calidad v. g. ISO 9001

Gestion medioambiental v. g. ISO 14001

Disefio preventivo ante riesgos medioambientales

Gestion de Proveedores

Localizacidon: Aspectos sismicos

O 0O 0O O O

Malas practicas de
los actores involucrados

\
\
\

\
Usuarios ——»

'+ Contratista ‘&——— Inundaciones

‘ Riesgos Climatologicos ‘

\
Inversionista —* | o \H Catastrofes
*—— Ingenieria Ambientales
Proveedores ——», \
\\\ \ MALA GESTION Y
h « » RIESGOS
MEDIOAMBIENTALES

/4— Sedimentacion

/@— Zona Sismica

‘ Riesgos Geoldgicos ‘

Erosion

Figura 24. Diagrama Causa-Efecto. Riesgos medioambientales

e BIENESTAR DE LA COMUNIDAD

De las causas que afectan al bienestar de la comunidad, a fin de minimizar o anular el o los
impactos se pueden identificar los siguientes posibles criterios de evaluacién de las alternativas:

O Nivel de Ruido y Vibraciones

O Seguridad y salud de trabajadores y vecinos

O Formacion e informacion del personal
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O Nivel de participacion de la ciudadania
O Nivel de inversién en la comunidad

Falta de Consenso
Social

\
\
\
\
\

Contaminacion Atmosférica

Beneficiados vs.
Afectados \e Falta de

participacion ] Ruidos y Vibraciones
Inversién en la
Comunidad ‘«——— Desinformacién Olores
" BIENESTAR DE
7 " LA COMUNIDAD

/

/47 Accidentes en operacion
//

Accidentes de Terceros 47
Accidentes durante

) Mantenimiento

‘ Riesgo de Accidentes ‘

Figura 25. Diagrama Causa-Efecto. Bienestar de la Comunidad

e SEGURIDAD

Accidentes

I

Accidentes de usuarios

. . directos
Accidentes de trabajadores

Accidentes de
visitantes

\‘ » SEGURIDAD

———— Robos y delincuencia

AT

Seguridad Estructural »

Seguridad frente a
catastrofes

\ 4

Delincuencia Organizada

Seguridad del Proyecto

Figura 26. Diagrama Causa-Efecto. Seguridad

De las causas que afectan la seguridad, a fin de minimizar o anular el o los impactos se pueden
identificar los siguientes posibles criterios de evaluacién de las alternativas:

O Seguridad y salud de los trabajadores

O Seguridad y salud de los visitantes y personal externo
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O Plan de gestién de riesgos

e VALORSOCIAL Y CULTURAL

Irresponsabilidad ética
Y social

Insensibilidad por la
\ Comunidad local

\
Falta de honradez \
Contexto cultural

h Segregacién social \ e histérico
Y \ PERDIDA DEL VALOR
"] SOCIAL Y CULTURAL

Poca transparencia

Beneficiados vs.
Afectados

4—— Desinformacion

4

Falta de participacion

Falta de consenso
social

Figura 27. Diagrama Causa-Efecto. Valor Social y Cultural

De las causas que afectan la pérdida del valor social y cultural, a fin de minimizar o anular el o los
impactos se pueden identificar los siguientes posibles criterios de evaluacién de las alternativas:

O Integracién del proyecto en la sociedad

O Consideracidn e integracién de los sectores de la sociedad

O Respeto a la cultura y estética del lugar

O Participacion e informacién ciudadana

e GESTION Y FINANCIAMIENTO

Incertidumbre y riesgos

Discrepancias con planes
del proyecto

estratégicos

\ Respeto a la 3\7 Riesgos externos asociados

planificacion \
Viabilidad A Contribucién a \QiRiesgos internos

los objetivos/globales

g \ ADMINISTRACION Y
" FINANCIAMIENTO

Aumento del

plazo S
Disminucién de la

Aumento del calidad

costo

Figura 28. Diagrama Causa-Efecto. Gestion y Financiamiento
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De las causas que afectan a los procesos de gestidn y financiamiento, a fin de minimizar o anular el
o los impactos se pueden identificar los siguientes posibles criterios de evaluacidn de las
alternativas:

O Estdndares de direccidn integrada

O Gestidn de riesgos

O Contribucién a los objetivos locales y globales de la organizacién

Con la informacién recopilada en el ejercicio de la técnica de diagramas Causa-Efecto se ha
construido la cuarta lista de criterios (Tabla 24) y dimensiones, que sera la ultima entrada para la
elaboracidn de la Estructura Preliminar De Criterios.

Tabla 24. Lista de criterios obtenidos de Diagramas Causa-Efecto

CRITERIOS

Emisiones de Gases de Invernadero en el proceso

Calidad de los Residuos

Emisiones de SO, y NO,

Localizacion

Impacto Ambiental

Gestion de Residuos

Tratamiento de Aguas Residuales

Emisiones solidas a la atmdsfera

Planificacién y control de los residuos producidos

Ahorro y gestidn de los recursos materiales

Ahorro y gestidn del consumo de agua

Ahorro y eficiencia energética

Gestion de calidad v. g. ISO 9001

Gestion medioambiental v. g. 1ISO 14001

Disefio preventivo ante riesgos medioambientales

Gestidn de Proveedores

Localizacidn: Aspectos sismicos

Nivel de Ruido y Vibraciones

Seguridad y salud de trabajadores y vecinos

Formacién e informacidn del personal

Nivel de participacion de la ciudadania

Nivel de inversidon en la comunidad

Seguridad y salud de los trabajadores

Seguridad y salud de los visitantes y personal externo

Plan de gestion de riesgos

Integracion del proyecto en la sociedad

Consideracion e integracién de los sectores de la sociedad

Respeto a la cultura y estética del lugar

Participacidn e informacién ciudadana

Estandares de direccidn integrada

Gestion de riesgos

Contribucién a los objetivos locales y globales de la organizacidn
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Estandares de direccién integrada

Gestion de riesgos

Contribucién a los objetivos locales y globales de la organizacion

Tabla 25. Dimensidn de los criterios. Diagramas Causa-Efecto

DIMENSION

Cambio climatico

Biodiversidad

Uso de recursos y generacion de residuos

Gestidn de riesgos medioambientales

Bienestar de la comunidad

Seguridad

Valor social y cultural

Gestidn y financiacion

Si bien puede resultar en un proceso largo, el analisis Causa-Efecto es un herramienta atil pues
permite identificar los posibles origenes de fallos en las alternativas, esto ademas de ayudar a
identificar los criterios de evaluacion, puede llegar a brindar la oportunidad de encontrar
oportunidades de mejora cunado se planteen las alternativas o en su defecto ayudar a crear
mejores requisiciones de opciones de solucidn a una problematica determinada.

PONDERACION DE LAS ALTERNATIVAS

Como se describe en la propuesta el siguiente paso es la obtencidon de una Estructura Preliminar
de Criterios, para ello inicialmente se conjugaran las dimensiones de los criterios identificados a fin
de mostrar los ejes principales de evaluacion identificados para el caso particular de aplicacion. La
Figura 29 presenta las dimensiones de evaluacion preliminar.

Las listas de criterios sirven como entrada al proceso de agrupacion de los criterios identificados
respecto a la dimensién del Desarrollo Sustentable a la que pertenecen, luego de este proceso se
obtendra una primera aproximacion a la lista definitiva de criterios de evaluacién, mostrada en la
Figura 30 Como es de notar se han identificado un gran ndmero de criterios, por los que la
propuesta aqui presentada sugiere el siguiente:

Utilizar el principio de Pareto para identificar los criterios de mayor importancia en el proceso de
evaluacion de las alternativas, este principio pudiera aplicarse a esta problematica obteniendo lo
siguiente el 80% de los objetivos de sustentabilidad pudieran lograrse con la evaluacién del 20%
de los criterios de sustentabilidad. De esta manera pudiera construirse un sistema de criterios
manejable en cuanto a tamafio y claridad de la informacidn.
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Para lo anterior se parte de los siguientes supuestos para este particular caso de estudio:

1. El proceso decisorio es un proceso Grupal.
2. La percepcion de importancia de los distintos criterios de evaluacidon difiere de
participante a participante.

Etica < Medio
Ambiente
Agua < » Economia
Cambio b R )
Climatico | > Energia
Dimensiones de la
Atmosfera L Sustentabilidad Recursos y
Residuos
Suelo- |, o 5
Localizacion | » Administracion
Seguridad € Innovacién /
Tecnologia
Aspectos
Socialesy [« » Biodiversidad
Culturales

Figura 29. Dimensiones de sustentabilidad para el caso de estudio

Considerando la anterior se ha determinado que se estableceran los juicios de preferencia o
grados de importancia dictados por tres grupos de actores distintos, para ello se utilizard la técnica
de analisis multicriterio AHP, en virtud de que una de sus grandes ventajas frente a otras
metodologias como PROMETHEE es que cuenta con un mddulo especialmente disefiado para la
asignacion de pesos al sistema de alternativas, o en este caso criterios.

AHP sugiere para la asignacion de pesos o ponderacidn la construccién de una matriz de
comparacién por pares entre los distintos criterios, algunos autores [128] sugieren que este
proceso es una desventaja debido al tiempo requerido para su elaboracion ademas del
tratamiento matematico que se da a la informacién proporcionada por los participantes. Para
solventar esto esta propuesta sugiere el uso del software Expert Choice 11, a fin de agilizar el
proceso y evitar pérdidas de informacion causadas por errores en el calculo por parte del analista,
considerando la gran cantidad de informacién que se pretende manejar.

La construccion de la matriz de pesos puede describirse de la siguiente forma: la matriz A recoge
las comparaciones pareadas de los criterios propuestos elementos de un conjunto finito
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C = cq,Cy,C3,...Ccy, , se dice entonces que el elemento ci2representa la importancia del criterio 1
sobre el criterio 2.

Ci1 C12°° Cin 1
(C) = C1 Cpp... (27 yCii = 1, Cji = C—,Cij *0
Cn1 Cn1 Cnn Y

Saaty [124]propone en su modelo una escala de nueve valores (Tabla 8, pag. 67) para reflejar la
importancia relativa comparando una alternativa frente a otra, o en este caso la importancia a
juicio de los participantes de un criterio a otro, en ocasiones es dificil para la mente humana
otorgar un valor a nimero concreto al grado de importancia que representa un criterio. Para hacer
frente a este hecho la propuesta desarrollada en esta tesis hace uso de una herramienta incluida
en el software Expert Choice, la cual permite identificar la importancia de una comparacién de
pares por medio de una escala mostrada en la siguiente tabla:

Tabla 26. Escalas de importancia en Expert Choice

Escala S Escala Verbal Escala de
Numérica Definicion comparacién
grafica
1 Igual importancia Equal Permite
Diferencia moderada en la importancia entre uno y otro establecer el
3 criterio Moderate . grado c.ie
importancia por
5 Importancia fuerte Strong medio de un
7 Importancia muy fuerte Very strong sistema dindmico
9 Importancia absoluta Extreme de barras
2,4,6,8 Juicios intermedios entre las dos opciones adyacentes
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ESTRUCTURA PRELIMINAR DE

CRITERIOS
|
| |
Medio Ambiente Social Econdmico
] ]

‘I Paisaje | { Cultura | Costos

lepa—ctovis/ual Patrimonio cultural Costos Directos
_I suelo | Patrimonio construido Costos Indirectos

Valor Ecoldgico del lugar
Plan de control de erosién y
sedimentacion

Recursos

Optimizacion de los recursos
Equipamiento y materiales con
certificacion ecoldgicos

Uso de materiales regionales

Materiales de bajo riesgo a la salud

Tiempo de vida util

i Biodiversidad

e
| Proteccion de Floray Fauna

Huella ecoldgica
Impactos sobre el entorno

Patrimonio natural

{ Atmdsfera
—|

| Emisiones GEI

| Emisién de particulas y polvo

| Olores

| Ruido

| Calidad del aire

|_Emisiones NOX y SO2

‘I Energia
—

| Consumo Energético eficiente
| Uso de energias Renovables
L_Ahorro y eficiencia energética

‘| Residuos

| Gestion de residuos

| Calidad delos residuos

_|

Agua |

Control y monitoreo
Ahorro de agua

Proteccion del recurso agua

Consumo de agua

Respeto a las costumbres y
estandares del lugar

Participacion de todos

Costo/Beneficio
-Costo ocasionado a los Usuarios

Costo en la vida util

los actores

Participacion publica y control

Informacidn publica

Participacion de asociaciones y
organizaciones

multidisciplinaridad

‘| Seguridad

Seguridad de usuarios

Impacto sobre la comunidad
Seguridad y salud trabajadores
Formacion técnica y medioambiental

Seguridad de infraestructura

Reguisitos Técnicos

| Control de Calidad
| _Durabilidad

| _Funcionalidad
|_+D+iinnovacion

|_Requisitos de mantenimiento
Sistema de explotacién de los

[—recursos

| Disefio para el cambio de uso

Acreditacion medioambiental
| Acreditacion de calidad

|_Sinergia con otros proyectos

_|

Utilidad publica |
E— |
| Proyecto declarado de interés general

| Satisfaccion de la sociedad

Integracion social |

rabajos locales durante la construccion y

vida del proyecto

Incrementar los niveles de formacién e
Finformacion

Campafias de divulgacion ambiental y del
-proyecto

|_Integracion del proyecto a la en lad

‘I Responsabilidad

Responsabilidad Social Corporativa

Necesidad/urgencia del proyecto

Figura 30. Estructura preliminar de criterios
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Para la matriz de comparacidn por pares se han identificado los siguientes criterios:

Tabla 27. Lista preliminar de criterios

DIMENSION CRITERIO ID
Costos Directos C1
Costos Indirectos C2
Costos Costo/Beneficio c3
-Costo ocasionado a los Usuarios ca
Costo en la vida util C5
Control de Calidad C6
Durabilidad Cc7
° Funcionalidad C8
'é 1+D+i innovacién C9
‘0 L .. Requisitos de mantenimiento C10
S Requisitos Técnicos - —
o Sistema de explotacién de los recursos C11
“ Disefio para el cambio de uso C12
Acreditacion medioambiental C13
Acreditacion de calidad C14
Sinergia con otros proyectos C15
Formas contractuales C16
. . Sinergia entre actores C17
Administrativos ; - - -
Garantia de proveedores, instalaciones y conjunto C18
Gobernabilidad y gestion estratégica del proyecto C19
Patrimonio cultural C20
Cultura Patrimonio construido C21
Respeto a las costumbres y estandares del lugar C22
Participacién publica y control Cc23
Participacion de todos | Informacién publica C24
los actores Participacidn de asociaciones y organizaciones C25
Multidisciplinaridad C26
Seguridad de usuarios Cc27
Impacto sobre la comunidad Cc28
.f_aﬂ Seguridad Seguridad y salud trabajadores C29
3 Formacioén técnica y medioambiental C30
Seguridad de infraestructura C31
. - Proyecto declarado de interés general C32
Utilidad publica Satisfaccion de la sociedad C33
Incrementar los niveles de formacion e informacion C34
., . Campanas de divulgacidn ambiental y del proyecto C35
Integracién social - — -
Trabajos locales durante la construccion y vida del proyecto C36
Integracion del proyecto en la comunidad Cc37
. Necesidad/urgencia del proyecto C38
Responsabilidad Responsabilidad Social Corporativa Cc39
Paisaje Impacto visual C40
suelo Valor Ecoldgico del lugar C41
Plan de control de erosion y sedimentacién C42
° Optimizacién de los recursos C43
‘q&; Equipamiento y materiales con certificacidn ecoldgicos C44
e} Recursos Uso de materiales regionales C45
E Materiales de bajo riesgo a la salud C46
._g Tiempo de vida util ca7
§ Proteccidn de Flora y Fauna C48
Biodiversidad Huella ecoldgica C49
Impactos sobre el entorno C50
Patrimonio natural C51
Atmosfera Emisiones GEl C52
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Emisidn de particulas y polvo C53

Olores C54

Ruido C55

Calidad del aire C56

Emisiones NOy y SO, C57

Consumo Energético eficiente C58

Energia Uso de energias Renovables C59
Ahorro y eficiencia energética C60

Residuos Gestidn de residuos C61
Calidad delos residuos C62

Control y monitoreo C63

Agua Ahorro de agua ce4
Consumo de agua C65

Estos criterios recibiran el tratamiento antes descrito con la ayuda del software Expert Choice, el
procedimiento arrojé los siguientes resultados:

PESOS PARCIALES DE LOS CRITERIOS

Se contd con la participacion de 3 grupos de participantes, de quienes se recopild la informacién
mediante una dinamica grupal liderada por un moderador (el autor), obteniendo la matriz descrita
en la Tabla 28, estos fueron conjuntados a fin de obtener los juicios de importancia que los
participantes percibian al hacer una comparacion por pares entre los 65 criterios propuestos luego
de ejecutar las técnicas antes descritas, el analisis pareado origind un total de 2080 juicios
parciales pareados, es necesario destacar en este punto que la cantidad de informacidn generada
en el caso de estudio se debe a dos aspectos fundamentales:

e El gran numero de criterios propuestos (65), debido a la generalidad del caso de estudio,
para casos de aplicacidon practica de la metodologia se considera que generalmente el
numero de criterios seria menor en funcidn de que no todos los criterios sugeridos en este
ejercicio son aplicables en un sentido general. Mientras mads se delimita la problematica
menor numero de criterios serdn considerados para la lista preliminar y mayor agilidad
existird en el proceso de asignacién de importancia.

e La construccion de un caso practico de aplicacién en esta tesis se fundamenté en la
necesidad de dar una mayor visibilidad de la aplicacidn de la propuesta, y considerando la
dificultad que muchas veces una persona puede afrontar al dar un juicio de importancia
entre dos alternativas, el caso de estudio intenta mostrar la dificultad ante la que se
presenta un grupo decisor al intentar contrastar varias opiniones distintas desde distintos
enfoques para elegir uno u otra alternativa, sobre todo cuando varios criterios siguen
direcciones opuestas como es el caso del Desarrollo Sustentable donde el objetivo es
alcanzar el equilibrio de sus 3 ejes fundamentales: medioambiente, economia y sociedad.
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Tabla 28. Matriz de juicios 1. Comparaciones por pares de criterios

CAP{TULO VI

CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA
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Matriz obtenida con la informacion recopilada del grupo de estudiantes participantes.

Cada casilla muestra el grado de importancia que un criterio en la columna tiene sobre cada criterio en columna. Los valores se leen desde arriba de izquierda a derecha
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Tabla 29. Variaciones porcentuales del modelo de simulacidon por método Montecarlo
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Tabla 30. Matriz de juicios 2. Comparaciones por pares de criterios (simulacion)
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Matriz obtenida por medio de simulacion. Se utilizé el método de simulacién de Montecarlo con un rango de variacion porcentual de +30%.

Cada casilla muestra el grado de importancia que un criterio en la columna tiene sobre cada criterio en columna. Los valores se leen desde arriba de izquierda a derecha
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CAPI{TULO VI CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

Pese a la gran cantidad de comparaciones por pares obtenidos del grupo de estudiantes
participantes, se consideré la necesidad de modelar la aplicacién de la propuesta con un
acercamiento mayor a las posibles necesidades de un proceso de decisién. Cuando se habla del
Desarrollo Sustentable se habla también de un proceso participativo, en el que los distintos
enfoques de una problematica estdn representados por distintos grupos de decisién, qué como es
natural tienen distintos juicios de valor cuando de asignar importancia a los criterios de evaluaciéon
se trata. Lo anterior fue motivante para generar una segunda matriz de juicios de importancia en
relacidn a la comparacién de pares, debido a la gran cantidad de tiempo que esto implicaba, se
dised un modelo de simulacién utilizando el método Montecarlo.

La Tabla 30 muestra la matriz generada en la simulacidn, para esta simulacién se utilizé como base
la primera matriz obtenida del juicio del grupo de participantes, se disefid la simulacién de modo
tal que la variacién aleatoria de cada juicio este en el intervalo de +30% (ver Tabla 29), para la
simulacidn se utilizd una hoja de cdlculo. Considerando las 2080 comparaciones de pares de
criterios adicionales obtenidas de la simulacion el andlisis de Ponderacion de Criterios se realizd
con 4160 juicios en total.

Los valores obtenidos en ambas matrices fueron alimentados al software Expert Choice 11, para su
analisis individual y conjunto, los resultados del analisis es mostrado en la tabla siguiente:

Tabla 31. Importancia cuantificada de los criterios preliminares

CRITERIO IMPORTANCIA | CRITERIO IMPORTANCIA | CRITERIO IMPORTANCIA
C1 0,009 C23 0,007 C45 0,012
C2 0,004 C24 0,007 C46 0,022
c3 0,022 C25 0,015 C47 0,016
C4 0,003 C26 0,011 C48 0,026
C5 0,013 C27 0,023 C49 0,011
Cé 0,013 C28 0,027 C50 0,019
c7 0,016 C29 0,025 C51 0,024
C8 0,009 C30 0,009 C52 0,026
C9 0,014 C31 0,023 C53 0,007
C10 0,01 C32 0,007 C54 0,006
C11 0,012 C33 0,012 C55 0,01
C12 0,004 C34 0,014 C56 0,031
C13 0,011 C35 0,012 C57 0,02
C14 0,013 C36 0,013 C58 0,022
C15 0,015 C37 0,018 C59 0,024
Cle6 0,015 C38 0,007 C60 0,021
C17 0,012 C39 0,011 ce1 0,027
C18 0,011 C40 0,011 C62 0,012
C19 0,02 c41 0,022 c63 0,01
C20 0,025 C42 0,007 Cce4 0,027
C21 0,011 C43 0,029 C65 0,029
C22 0,012 C44 0,01 TOTAL 0,996

Como puede verse, algunos de los criterios considerados en la lista preliminar de criterios (Tabla
27) tienen un grado de importancia muy bajo, por ello se propone en este caso utilizar una
adaptacion del andlisis de Pareto para identificar asi los criterios de evaluacién que producen cuya
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suma de importancias individuales equivalga al 80% de la importancia del sistema de criterios. El

resultado arrojado de este analisis es resumido en la Tabla 32. Finalmente se evalué la importancia

asociada con cada pilar del desarrollo sustentable, a fin de visualizar de forma clara la distribucion

de importancia de los criterios seleccionados.

Tabla 32. Sistema de criterios y ponderaciones

3

O N o un

11
14
15
16
17

19
20
22
25
27
28
29
31
33
34
35
36
37
45
62
47
50
57
60
41
46
58
51
59
48
52
61
64
43
65
56

Costo/Beneficio

Costo en la vida util

Control de Calidad

Durabilidad

I+D+i innovacion

Sistema de explotacion de los recursos
Acreditacion de calidad

Sinergia con otros proyectos

Formas contractuales

Sinergia entre actores

Gobernabilidad y gestidn estratégica del proyecto
Patrimonio cultural

Respeto a las costumbres y estandares del lugar
Participacion de asociaciones y organizaciones
Seguridad de usuarios

Impacto sobre la comunidad

Seguridad y salud trabajadores

Seguridad de infraestructura

Satisfaccion de la sociedad

Incrementar los niveles de formacién e informacién
Campafias de divulgacién ambiental y del proyecto
Trabajos locales durante la construccion y vida del proyecto
Integracion del proyecto en la comunidad

Uso de materiales regionales

Calidad delos residuos

Tiempo de vida util

Impactos sobre el entorno

Emisiones NOX y SO2

Ahorro y eficiencia energética

Valor Ecolégico del lugar

Materiales de bajo riesgo a la salud

Consumo Energético eficiente

Patrimonio natural

Uso de energias Renovables

Proteccidn de Flora y Fauna

Emisiones GEI

Gestidn de residuos

Ahorro de agua

Optimizacion de los recursos

Consumo de agua

Calidad del aire
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2,77%
1,64%
1,64%
2,02%
1,77%
1,51%
1,64%
1,89%
1,89%
1,51%

2,52%
3,15%
1,51%
1,89%
2,90%
3,40%
3,15%
2,90%
1,51%
1,77%
1,51%
1,64%
2,27%
1,51%
1,51%
2,02%
2,40%
2,52%
2,65%
2,77%
2,77%
2,77%
3,03%
3,03%
3,28%
3,28%
3,40%
3,40%
3,66%
3,66%
3,91%

ECONOMICO

20,81%

SOCIAL

27,62%

MEDIOAMBIENTAL

51,58%
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Si bien puede verse una inclinacién de los pesos hacia el eje medioambiental, esto era de
esperarse considerando que en la metodologia que se ha seguido hasta el momento, no se han
considerado aun los criterios de mayor difusién a la hora de evaluar alternativas; los criterios
técnicos.

En los siguientes apartados se describen siguientes pasos propuestos en el esquema metodolégico
objeto de la presente tesis, de la misma manera que se ha venido haciendo, se ird desarrollando la
ejemplificacién para el caso de estudio.

GENERACION DE ALTERNATIVAS Y ESCENARIOS

El siguiente punto de la presente propuesta metodoldgica es la creacidon y/o modificacién de
alternativas de planeacidn que permitan dar solucién a la problematica particular frente a la que
se encuentre la organizacion.

En el pdrrafo anterior se mencionan dos puntos; creacion y modificacién, a continuacién se
describe las implicaciones para esta propuesta de cada uno de ellos:

GENERACION DE ALTERNATIVAS

El objetivo primordial de un proceso decisorio es solventar una problematica particular de la
organizacién, como ya se menciona en el capitulo Il, existe un variedad de posibilidades respecto
al tipo de decisién que se necesita, puede ser programada, inmediata, urgente, estratégica, por
citar algunas, sin embargo las posibilidades de solucion inicialmente pueden considerarse infinitas
cuando no se han definido aln los pardmetros de la solucién al problema, es necesario entonces
limitar el conjunto de alternativas elegibles del conjunto de las posibles.

Generar alternativas de decision es mas comun cuando la decisién tiene caracteristicas de no
programada, bajo incertidumbre o bajo riesgo. La seleccién de los criterios mediante los cuales se
pretende evaluar la decision, es de utilidad cuando se modelan las posibles decisiones, es
necesario mencionar que en enfoque metodoldgico propuesto se considera un conjunto finito de
alternativas.

El objetivo del proceso de planeacion consiste basicamente en anticiparse a los impactos de una
problemdtica particular, considerando para ello la creacién de escenarios, los cuales son
representaciones del estado futuro considerando rutas de accidén para llegar a este. Para
construcciéon de estos escenarios la propuesta aqui presentada propone la discusion de sus
caracteristicas, criterios de medicion e impactos (sean positivos o negativos) en procesos grupales
donde los juicios de los actores involucrados sean reflejados y contrastados a fin de llegar a una
modelacién que aun bajo incertidumbre considera la mayor cantidad y calidad de informacion
disponible. Cabe anotar que aun cuando éstos son elemento clave del proceso decisorio el alcance
de esta tesis y su propuesta metodoldgica se centra en la evaluacidon bajo las premisas del
desarrollo sustentable de alternativas o rutas de accién previamente planteadas como pueden ser
seleccidn de proyectos, alternativas de inversion, procesos, etc.

123



CAPI{TULO VI CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

MODIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS

Como ya se mencioné un proceso decisorio puede centrarse directamente a la seleccién o
jerarquizacidn de alternativas preestablecidas sin embargo el desarrollo de la fase de seleccién y
ponderacién de los criterios de evaluacion puede llegar a ser una pieza clave al momento de
delimitar el conjunto finito de alternativas, pues gestiona el conocimiento integral de las
implicaciones y caracteristicas a evaluar, pudiendo ser el caso la modificacion de las caracteristicas
de las alternativas.

Puede entonces considerarse la posibilidad de crear filtros para la preseleccién de alternativas,
estructuracién de las rutas de accién, validacién de los criterios de valoracion, etc.

Una vez conseguido un conjunto finito de alternativas a evaluar bajo los criterios preseleccionados
gue mejor reflejen la intencién de la organizacién es necesario crear escenarios futuros, donde se
reflejen las implicaciones al rendimiento general de cada una de las alternativas a fin de brindar al
centro decisor mayor criticidad para elegir una u otra alternativa.

Se propone la generacién de al menos 3 escenarios; futuro adverso, posible y deseable, para esto
es necesario contar con la informacién respecto a la valuacién de cada alternativa respecto a los
criterios de seleccion en cada escenario propuesto. La Figura 31 Figura 8 esquematiza este
proceso.

Lista de criterios e
importancia Importancia de los criterios

|

Escenario
) L.
pesimista
. E i
Alternativa Al g scerllarlo P Perfil Al
posible

Escenario
optimista

\ 4

Escenario

pesimista

Criterios de evaluacién

EVALUACION DE LAS
ALTERNATIVAS
PROMETHEE

Escenario
posible

\ 4

Alternativa A2

Escenario

optimista

:
pesimist:
| Escenario
H L . A H
Alternativa An l > posible » Perfil An }7

Escenario
optimista

Figura 31. Generacion de Alternativas y Escenarios
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EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

En esta tercera fase de la metodologia propuesta el propdsito es obtener una estructura jerarquica
de las alternativas, para esto se plantea la utilizaciéon de las técnicas PROMETHEE | que puede
admitir algunos “empates” y PROMETHEE Il en que ésta situacidn se evita. Esta técnica tiene la
bondad de poder ser utilizado para evaluar decisiones con gran cantidad de informacion,
siguiendo la linea establecida en la presente metodologia que utilizard una herramienta
informatica para facilitar el manejo de la informacidn.

El software Decision Lab 2000, desarrollado por Visual Decision permite ademas hacer un analisis
de sensibilidad dindmico, pues cuenta con una opcién de “pesos yantes” o walking weights esto
permite modificar la importancia de los criterios para hallar los puntos de conflicto. El software
incluye en sus herramientas la generacion del plano GAIA, lo que favorece la visualizacién y
comprension de como interactlan las alternativas y criterios.

Cada alternativa debe ser caracterizada en funcién de los valores que cada criterio. Estos valores
se deben obtener para tres futuros distintos (escenarios), un pesimista, un optimista y uno
posible. La informacidn obtenida sumada a la informacién de importancia de cada criterio sera
alimentada en la pantalla de entrada del software Decision Lab 2000. El tipo de solucién buscada
con el uso de PROMETHEE es una jerarquizacién del conjunto de alternativas. Segin Macharis et al
[128] el método matematico empleado en esta técnica es relativamente facil de entender por el
decisor, pues la jerarquizacién de las alternativas se basa en la teoria de concordancia y
discordancia, menciona ademads la ventaja de utilizar esta técnica para evaluar conjuntos de
criterios cualitativos y cuantitativos a la vez.

Establecida la lista de criterios de evaluacion, su importancia (ponderacién), valores cualitativos y
cuantitativos de los criterios para cada escenario, es fundamental asignar una tipologia a la
funcién de preferencia. Como se describe en el capitulo V, PROMETHEE distingue entre 6 tipos de
funciones utiliza como argumento la diferencia entre los valores de d y g (Tabla 33). Estas
funciones son conocidas como cuasi-criterios y pseudo-criterios, ya que en su definicién analitica
las primeras consideran un intervalo de indiferencia (en vez de un punto) y las segundas toman en
cuenta un intervalo de “duda” entre la indiferencia y la preferencia. La Tabla 33 resume estas
funciones. Considerando que:

q es el limite de la indiferencia; es decir, es la desviacién mas grande que se considera
insignificante por el tomador de decisiones.

p es el limite estricto de la preferencia; es decir, es la desviacion mas pequefia que sea
considerada como suficiente para generar una preferencia amplia.

s es una valor intermedio entre p y g, éste define el punto de inflexién de la funcion de
preferencia y es utilizado Unicamente para definir la funcidn de preferencia de tipo gaussiano.
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Es necesario entonces asignar a cada criterio: un tipo de funcién, el limite de indiferencia, vy el
limite estricto de preferencia. Esto es mas ampliamente descrito en la segunda fase del caso de
aplicacion.

Las funciones de preferencia en esta metodologia intentan modelar la intencién del decisor ante
determinado criterio. Variaciones pequeias en los valores de calificacidn de un criterio, donde el
rango de la escala es amplio, pudiera ser percibido como indiferente, pero si pensamos en la
misma variacion pero una reduccién dl rango de la escala en la que son medidos, la variacion
dejard de ser indiferente al juicio del decisor.

Tabla 33. Funciones de preferencia PROMETHEE

Forma de funcion icio Forma de funcion

P
0 dzg
gl - c d-q -
— [0 dig Pld)- | —% <d =
2 ! Pla)- a 5 PR X
H 1 d=g
i ’ 1 d>p
B S
0o P d
P
[ d<0
) o dz0
1 S <= ;
3 A thi I R I 8 P-ﬁ"l = 3
/i 1 dsp B-e* d=0
Jo
e —.
n P d

Fuente: Brans y Mareschal [117]

Los procesos decisorios son dinamicos regidos por la variabilidad del infinito nimero de relaciones
existentes entre los componentes del entorno, en este marco de trabajo el tiempo de respuesta
debe reducirse, sin caer en simplificar demasiado el proceso para evitar pérdida de informacién.
Herramientas graficas para el andlisis de sensibilidad son en ocasiones mas Utiles que matrices de
datos y de rendimientos de las alternativas. Ademas el uso de sistemas informaticos es la ténica
para reducir tiempo que puede ser invertido en otras actividades que generen valor a la
organizacion. La utilidad del vector ¥ de la herramienta GAIA es util para lo antes mencionado, en
la siguiente fase del caso de aplicacién se describe su uso mads graficamente. Finalmente el
esquema presentado en la Figura 32 representa esta fase del proceso.
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Escenario 1
N Puntuacion de
los criterios
C1...Cn
1 Puntuacién de ™
los criterios
Er..Cn Lista de criterios e
> importancia
7 Puntuacion de
los criterios
C1...Cn
Alternativa A1 ‘ Escenario 2 =
o Puntuacion de [l — e PESOS
> los criterios | s
C1...Cn
R 2
JERARQUIZACION
> Puntuacién de »| [ i > DE LAS
- | /i
Alternativa A2 los criterios L Al , ALTERNATIVAS
C1...Cn S
> i 1
» =
Puntuacion de /i ‘ ¢
los criterios g s | .
C1..Cn ; ,
TIPO DE FUNCION DE
Alternativa An H PREFERENCIA
Escenario n
N Puntuacion de
d los criterios
C1...Cn
> Puntuacién de —
los criterios
C1...Cn
>
Puntuacion de
los criterios
C1...Cn

Figura 32. Fase de Evaluacion de Alternativas

A continuacién se describe desarrolla esta fase de la metodologia propuesta aplicandola al caso de
aplicacion que se ha venido desarrollando a lo largo del presente capitulo.

CASO DE APLICACION

EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Se considera un universo de tres alternativas de solucién integrado por tres proyectos industriales
de distintos giros, como se menciona en la descripcidn anterior del caso de estudio el objetivo es
jerarquizar las alternativas pues no es posible encontrar un éptimo cuando los elementos
comparados no son iguales en sus particulares rasgos, las caracteristicas de las alternativas a
someterse al proceso de evaluacion son descritas a continuacion:

12
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ALTERNATIVA A

Se trata de un proyecto de inversién en el area agropecuaria destinado fundamentalmente a
promover la creacion y desarrollo de asociaciones de pequefios productores para comercializar sus
productos en los mercados de las urbes préximas a su localizacion.

ALTERNATIVA B

El proyecto de inversidn aqui presentado pretende los fondos para formar una empresa cuando fin
es arrancar un servicio de consultoria de negocios para pequefias y medianas empresas del sector
productivo mediante la profesionalizacion de sus procesos de produccién y estructura
organizacional.

ALTERNATIVA C

Finalmente esta alternativa se presenta como un proyecto para desarrollar un negocio de
ensamble y comercializacidn de soluciones energéticas y ornamentales amigables con el ambiente,
negocio que inicialmente pretende ingresar con productos como jardines y azoteas ecoldgicas, y
equipos de generacion fotoeléctrica de uso doméstico.

Para la evaluacién de las alternativas, en base a los resultados de la fase anterior de esta
metodologia se proponen los siguientes criterios de evaluacion, considerando que, para cada una
de las alternativas se han de evaluar valores para al menos tres escenarios; el pesimista, el posible
y el optimista. Los criterios de evaluacion deben poder ser aplicables para todas las alternativas
para que la evaluacion sea lo mas objetiva posible, es necesario mencionar que al tratarse de un
ejemplo bastante ambiguo no se profundiza en las particularidades propias de cada proyecto. Con
estos antecedentes se propone identificar los criterios aplicables a la evaluacidn de las alternativas
antes descritas:

Tabla 34. Identificacidn de la aplicabilidad de los criterios en la evaluacidn de las alternativas

CRITERIOS ALTERNATIVAS
1D DESCRIPCION B
3 Costo/Beneficio X X X
5 Costo en la vida util X X X
6 Control de Calidad X X X
7 Durabilidad X X
9 [+D+i innovacidn X X X
11 Sistema de explotacion de los recursos X X
14 Acreditacion de calidad X X X
15 Sinergia con otros proyectos X X X
16 Formas contractuales X X X
17 Sinergia entre actores X X X
19 Gobernabilidad y gestion estratégica del proyecto X X X
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1D DESCRIPCION A B C
20 Patrimonio cultural X X

22 Respeto a las costumbres y estandares del lugar X X X
25 Participacidn de asociaciones y organizaciones X X

27 Seguridad de usuarios X
28 Impacto sobre la comunidad X X X
29 Seguridad y salud trabajadores X X X
31 Seguridad de infraestructura X
33 Satisfaccién de la sociedad X X X
34 Incrementar los niveles de formacion e informacién X X X
35 Campafias de divulgacién ambiental y del proyecto X X
36 Trabajos locales durante la construccién y vida del proyecto

37 Integracién del proyecto en la comunidad X

45 Uso de materiales regionales X X
62 Calidad delos residuos X

47 Tiempo de vida util X X X
50 Impactos sobre el entorno X X
57 Emisiones NOX y SO2 X
60 Ahorro y eficiencia energética X X X
41 Valor Ecoldgico del lugar X X
46 Materiales de bajo riesgo a la salud X X
58 Consumo Energético eficiente X X
51 Patrimonio natural X

59 Uso de energias Renovables X
48 Proteccién de Floray Fauna X

52 Emisiones GEl X X

61 Gestion de residuos X X X
64 Ahorro de agua X X X
43 Optimizacién de los recursos X X X
65 Consumo de agua X X
56 Calidad del aire X

De la tabla anterior se desprende un banco de criterios aplicables para la evaluacién integral del
universo de alternativas, sin embargo es necesario normalizar el grado de importancia que el
grupo decisorio previamente asigno y se calculd con la metodologia aqui presentada para cada
uno de los criterios, en la tabla siguiente se presenta dicha asignacién de importancia.
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Tabla 35. Criterios de evaluacidn y sus pesos correspondientes aplicables al proceso decisorio del caso de
estudio

CRITERIOS APLICABLES A LA EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

ID DESCRIPCION IMPORTANCIA
Costo/Beneficio 6,34%
Costo en la vida util 3,75%

6 | Control de Calidad 3,75%

9 |I+D+i innovacion 4,03%

14 | Acreditacidn de calidad 3,75%

15 | Sinergia con otros proyectos 4,32%

16 | Formas contractuales 4,32%

17 |Sinergia entre actores 3,46%

22 | Respeto a las costumbres y estandares del lugar 3,46%

28 | Impacto sobre la comunidad 7,78%

29 | Seguridad y salud trabajadores 7,20%

33 | Satisfaccion de la sociedad 3,46%

34 | Incrementar los niveles de formacion e informacion 4,03%

47 | Tiempo de vida util 4,61%

60 | Ahorro y eficiencia energética 6,05%

61 | Gestidon de residuos 7,78%

64 | Ahorro de agua 7,78%

43 | Optimizacidn de los recursos 8,36%

100,00%

Establecidos los criterios de evaluacién para cada una de las Alternativas A, B y C, es necesario
hallar en funcién de sus caracteristicas los puntajes correspondientes de cada una de ellas para los
tres escenarios planteados; el posible, el optimista y el pesimista, para ello se ha de evaluar el
rendimiento y caracteristicas propias de cada proyecto o alternativa, de igual manera como se
describe en la propuesta es necesario asignar un tipo de funcién de preferencia que caracterice la
intencién del decisor ante determinado criterio; para esto se utilizaran las funciones propuestas
por la metodologia PROMETHEE resumidas en la Tabla 33.

 CARACTERIZACION DE LAS ALTERNATIVAS

A continuacion de presentan las puntaciones de cada alternativa para los distintos criterios de
evaluacion asi como la asignacion de una funcién de preferencia junto a sus respectivos puntajes
de indiferencia o preferencia caracteristicos de los umbrales de decisién.
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CRITERIO: RELACION COSTO/BENEFICIO ID(3)

Se define como la relacién existente entre el monto total de la inversidn y los réditos econdmicos
proyectados en un periodo de 3 afios para este caso.

Pa
03 i
: > OBJETIVO:
0 d MINIMIZAR UNIDAD:

P:0,3 ADIMENSIONAL

ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA|  ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C

PESIMISTA (E1) 0,538 0,75 0,65

POSIBLE (E2) 0,344 0,613 0,48

OPTIMISTA (E3) 0,32 0,533 0,416

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

‘ TIPO Ill: CRITERIO CON PREFERENCIA LINEAL

CRITERIO: COSTO EN LA VIDA UTIL ID(5)

Pa
1/
L :d OBJETIVO:
0 MINIMIZAR UNIDAD:
P:10000 MONETARIA (USD)

ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) 20000 23000 12000
POSIBLE (E2) 14000 20000 10000
OPTIMISTA (E3) 13000 17000 9000

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO 1I: CRITERIO CON PREFERENCIA LINEAL
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CRITERIO: CONTROL DE CALIDAD ID(6)

PA
6 |------- — ESCALA:
: MUY BUENO
“‘:_E OBJETIVO: BUENO
L R MAXIMIZAR REGULAR
0 gq p T d q:0 MALO
p:5 MUY MALO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVAC
PESIMISTA (E1) REGULAR BUENO REGULAR
POSIBLE (E2) BUENO BUENO BUENO
OPTIMISTA (E3) BUENO MUY BUENO BUENO

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA: ‘

TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES

CRITERIO: GRADO DE I+D+l INNOVACION ID(9)

Pa
5[------- — ESCALA:
! MUY ALTO
B OBJETIVO: ALTO
L MAXIMIZAR MEDIO
0 g p > q:0 BAJO
p:5 MUY BAJO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA|  ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) MUY BAJO MEDIO ALTO
POSIBLE (E2) BAJO ALTO ALTO
OPTIMISTA (E3) MEDIO ALTO MUY ALTO

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES
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CRITERIO: CAPACIDAD DE ACREDITACION DE CALIDAD ID(14)

PA
1
OBJETIVO:
0 > d MAXIMIZAR ESCALA:
q:0 DICOTOMICA

ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA|  ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) NO NO S|
POSIBLE (E2) S| S| S|
OPTIMISTA (E3) S| Sl S|

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO II: CRITERIO U SHAPE

CRITERIO: GRADO DE SINERGIA CON OTROS PROYECTOS ID(15)

Pa
S|------- — ESCALA:
! MUY ALTO
B OBJETIVO: ALTO
L MAXIMIZAR MEDIO
0 g p > 4 q:0 BAJO
p:5 MUY BAJO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA|  ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) MUY BAJO MEDIO BAJO
POSIBLE (E2) MEDIO MEDIO MEDIO
OPTIMISTA (E3) ALTO MEDIO ALTO

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES
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PA
5(------- — ESCALA:
! MUY ALTO
B OBJETIVO: ALTO
L MAXIMIZAR MEDIO
0 q p > 4 g:0 BAJO
p:5 MUY BAJO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA|  ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) MEDIO MEDIO BAJO
POSIBLE (E2) ALTO MEDIO MEDIO
OPTIMISTA (E3) MUY ALTO ALTO MEDIO

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES

CRITERIO: GRADO DE SINERGIA ENTRE ACTORES ID(17)

Pa
S|------- — ESCALA:
! MUY ALTO
B OBJETIVO: ALTO
L MAXIMIZAR MEDIO
0 g p > 4 g:0 BAJO
p:5 MUY BAJO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA|  ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) MEDIO ALTO MEDIO
POSIBLE (E2) ALTO MUY ALTO MEDIO
OPTIMISTA (E3) ALTO MUY ALTO ALTO

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES
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CRITERIO: RESPETO A LAS COSTUMBRES Y ESTANDARES DEL LUGAR ID(22)

PA
5|------- — ESCALA:
! MUY ALTO
B OBJETIVO: ALTO
L . MAXIMIZAR MEDIO
0 q p T d q:0 BAJO
p:5 MUY BAJO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA|  ALTERNATIVAB ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) MEDIO ALTO MEDIO
POSIBLE (E2) ALTO ALTO MEDIO
OPTIMISTA (E3) ALTO ALTO ALTO

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES

CRITERIO: GRADO DE IMPACTO NEGATIVO SOBRE LA COMUNIDAD ID(28)

Pa
S|------- — ESCALA:
! MUY ALTO
B OBJETIVO: ALTO
L . MINIMIZAR MEDIO
0 q p T d q:0 BAJO
p:5 MUY BAJO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA|  ALTERNATIVAB ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) MEDIO BAJO BAJO
POSIBLE (E2) BAJO BAJO BAJO
OPTIMISTA (E3) MUY BAJO MUY BAJO MUY BAJO

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES
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CRITERIO: SEGURIDAD Y SALUD TRABAJADORES ID(29)

PA
5[------- — ESCALA:
: MUY BUENO
“‘:_E OBJETIVO: BUENO
L R MAXIMIZAR REGULAR
0 gq p T d q:0 MALO
p:5 MUY MALO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVAC
PESIMISTA (E1) BUENO BUENO BUENO
POSIBLE (E2) BUENO MUY BUENO BUENO
OPTIMISTA (E3) MUY BUENO MUY BUENO BUENO

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES

CRITERIO: GRADO DE SATISFACCION DE LA SOCIEDAD ID(33)

Pa
S|------- — ESCALA:
! MUY ALTO
B OBJETIVO: ALTO
L MAXIMIZAR MEDIO
0 g p > 4 g:0 BAJO
p:5 MUY BAJO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA|  ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) MEDIO MEDIO MEDIO
POSIBLE (E2) ALTO ALTO MEDIO
OPTIMISTA (E3) MUY ALTO ALTO ALTO

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES
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CRITERIO: GRADO DE INCREMENTO DE LOS NIVELES DE FORMACION E INFORMACION
ID(34)

Py
5]------- — ESCALA:
! MUY ALTO
T OBJETIVO: ALTO
o MAXIMIZAR MEDIO
0 g p 4 q:0 BAJO
p:5 MUY BAJO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA|  ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) ALTO MEDIO MEDIO
POSIBLE (E2) MUY ALTO ALTO ALTO
OPTIMISTA (E3) MUY ALTO MUY ALTO ALTO
TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA: | TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES
CRITERIO: TIEMPO DE VIDA UTIL ID(47)
Pa
sl
| ESCALA:
; S i
0o q p >d MAXIMIZAR (ANTES DE LA NECESIDAD
q:2 DE
p:4 INVERSION ADICIONAL)
ESCENARIO/
ALTERNATIVA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) 2 2,5 2
POSIBLE (E2) 3 3 2,5
OPTIMISTA (E3) 3,5 3,5 3
TIPO DE FUNCION DE TIPO V: CRITERIO LINEAL CON AREAS DE PREFERENCIA E
PREFERENCIA: INDIFERENCIA.
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CRITERIO: USO DE EQUIPOS DE ALTO GRADO DE EFICIENCIA ENERGETICA ID(60)

Pa
6( !
| OBJETIVO:
' > MAXIMIZAR
°c a p G:20% ESCALA:
p:60% PORCENTUAL
ESCENARIO/
ALTERNATIVA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) 10% 15% 50%
POSIBLE (E2) 15% 25% 60%
OPTIMISTA (E3) 20% 30% 80%
TIPO DE FUNCION DE TIPO V: CRITERIO LINEAL CON AREAS DE PREFERENCIA E
PREFERENCIA: INDIFERENCIA.

CRITERIO: EFICIENCIA EN LA GESTION DE RESIDUOS ID(61)

Pa
gd '
i ESCALA:
! PROCENTUAL
! OBJETIVO: (CONSIDERYO EL
' > dq MAXIMIZAR PORCENTAJE DE
0 qg p . DESPERDICIOS
q:50% GESTIONADOS PARA
p:85% RECICLAJE)
ESCENARIO/
ALTERNATIVA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) 50% 45% 60%
POSIBLE (E2) 70% 60% 70%
OPTIMISTA (E3) 80% 70% 80%
TIPO DE FUNCION DE TIPO V: CRITERIO LINEAL CON AREAS DE PREFERENCIA E
PREFERENCIA: INDIFERENCIA.
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CRITERIO: PORCENTAJE DE AHORRO DE AGUA ID(64)

Pa
sd , ESCALA:
i PROCENTUAL
! (CONSIDERYO EL
| OBJETIVO: VALOR PORCENTUAL
i . ADICIONAL
0 q p > d MAXIMIZAR EN COMPARACION A
q:15% PROYECTOS SIMILARES
p:50% YA EXISTENTES)
ESCENARIO/
ALTERNATIVA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) 20% 20% 30%
POSIBLE (E2) 25% 30% 40%
OPTIMISTA (E3) 30% 40% 45%

TIPO DE FUNCION DE

PREFERENCIA:

INDIFERENCIA.

TIPO V: CRITERIO LINEAL CON AREAS DE PREFERENCIA E

CRITERIO: GRADO DE OPTIMIZACION DE LOS RECURSOS ID(43)

Pa
5|------- : ESCALA:
! MUY ALTO
B OBJETIVO: ALTO
L MAXIMIZAR MEDIO
0o q p > 4 q:0 BAJO
p:5 MUY BAJO
ESCENARIO/ ALTERNATIVA ALTERNATIVAA | ALTERNATIVAB | ALTERNATIVAC
PESIMISTA (E1) BAJO MEDIO ALTO
POSIBLE (E2) MEDIO ALTO ALTO
OPTIMISTA (E3) ALTO MUY ALTO ALTO

TIPO DE FUNCION DE PREFERENCIA:

TIPO IV: CRITERIO POR NIVELES

Adicionalmente al tratarse de un caso de asignacién de fondos para un proyecto de inversion es de

suma importancia considerar el monto requerido para cada uno de estos proyectos, a este criterio
se le ha dado una importancia del 10% sobre el global, el objetivo es minimizar la erogacién
monetaria necesaria para la ejecucion del proyecto, sin embargo adicionalmente existen

limitantes econdmicas, las caracteristicas de este criterio se presentan a continuacion:
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CRITERIO: MONTO DE LA INVERSION (IMPORTANCIA: 20%)

Pa
1]
OBJETIVO:
- -p ; > MINIMIZAR
¢:100000 ESCALA:
p:50000 MONETARIA (USD)
ESCENARIO/
ALTERNATIVA ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
PESIMISTA (E1) 70000 60000 78000
POSIBLE (E2) 50000 46000 60000
OPTIMISTA (E3) 47000 40000 52000

TIPO DE FUNCION DE
PREFERENCIA:

INDIFERENCIA.

TIPO V: CRITERIO LINEAL CON AREAS DE PREFERENCIA E

Retomando el objetivo del Caso de Aplicacion de la propuesta, es necesario mostrar las diferencias

existentes con otros enfoque mds tradicionales para la toma de decisiones, como el andlisis costo

Beneficio, calculo de Valor Presente Neto (VPN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR). Para ello se

considerd el célculo de estos indicadores para un periodo de 3 afios, considerando que la tasa de

interés de descuento para las tres alternativas era la misma (13%) para todos los casos, con esta

consideracion se obtuvieron las siguientes tablas de evaluacion de alternativas en términos

financieros.

Tabla 36.Evaluacion Financiera para Escenario Pesimista (E1)

E1l Alternativa A Alternativa B Alternativa C

ler Afio $32.000,00 $20.000,00 $30.000,00
2do Aiio $ 46.000,00 $25.000,00 $42.000,00
3er Ao $52.000,00 $ 35.000,00 $ 48.000,00
TOTAL $ 130.000,00 $ 80.000,00 $120.000,00
INVERSION $70.000,00 $ 60.000,00 $ 78.000,00
VPN $30.382,00 $ 15.350,00 $ 14.707,00
TIR 35,08% 14,37% 22,96%
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ESCENARIO PESIMISTA

m VPN

$30.382,00

$15.350,00 $14.707,00

Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Figura 33. VPN para Escenario Pesimista (E1)

ESCENARIO PESIMISTA

mTIR

35,08%

22,96%

Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Figura 34. TIR para Escenario Pesimista (E1)

Para este escenario los resultados pueden resumirse en la seleccion de la alternativa A debido a
una diferencia de 12.12% con la TIR de la opcién siguiente (alternativa C), aun cuando las tres
alternativas pueden considerarse proyectos econdmicamente atractivos, si se quiere jerarquizar
las alternativas se obtendria el siguiente orden de prelacion:

1. Alternativa A

2. Alternativa C

3. Alternativa B

Se considera que la probabilidad de ocurrencia para este escenario de 25%
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Tabla 37. Evaluacién Financiera para Escenario Posible (E2)

E2 Alternativa A Alternativa B Alternativa C

ler Afio $34.000,00 $17.000,00 $32.000,00
2do Aiio $52.000,00 $24.000,00 $44.000,00
3er Ao $54.000,00 $32.000,00 $49.000,00
TOTAL $ 145.000,00 $ 75.000,00 $ 125.000,00
INVERSION $50.000,00 $ 46.000,00 $ 60.000,00
VPN $58.237,00 $10.017,00 $36.736,00
TIR 68,09% 24,13% 43,81%

ESCENARIO POSIBLE

= VPN

$58.237,00

$36.736,00

$10.017,00 .

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

Figura 35. VPN para Escenario Posible (E2)

Alternativa A

ESCENARIO POSIBLE

ETIR

68,09%

Alternativa B

Alternativa C

Figura 36. TIR para Escenario Posible (E2)

Se considera que este escenario tiene una probabilidad de ocurrencia del 50%, se mantiene la

Alternativa A como la mas deseable, incrementandose la diferencia porcentual de la TIR entre las

alternativas Ay C de 12,12 a 24.28, adicionalmente el desempeio de la alternativa B mejora en

relacién al escenario E1.

El orden de prelacion preexistente se mantiene igual al del escenario E1 (anterior).
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Tabla 38. Evaluacidén Financiera para Escenario Optimista (E3)

E3 Alternativa A Alternativa B Alternativa C

ler Ao $34.000,00 $17.000,00 $32.000,00
2do Afo $52.000,00 $27.000,00 $44.000,00
3er Afio $54.000,00 $31.000,00 $49.000,00
TOTAL $ 145.000,00 $ 75.000,00 $ 125.000,00
INVERSION $ 47.000,00 $ 40.000,00 $52.000,00
VPN $61.237,00 $17.674,00 $44.736,00
TIR 73,93% 31,05% 55,19%

ESCENARIO OPTIMISTA
m VPN

$58.237,00

Alternativa A

Alternativa B

$36.736,00
- $10.017,00 -

Alternativa C

Figura 37. VPN para Escenario Optimista (E3)

ESCENARIO OPTIMISTA

ETIR

73,93%

Alternativa A

Alternativa B

55,19%

Alternativa C

Figura 38. TIR para Escenario Optimista (E3)

En este tercer escenario se mantiene la tendencia antes observada donde la alternativa A tiene un

rendimiento econdmico superior a C y B respectivamente, sin embargo la diferencia entre la TIR

de Ay C se reduce de 24,28% a 18,74% en el escenario E3. Al igual que para E1, se considera una

probabilidad de ocurrencia de 25%.
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Tabla 39. Evaluacidn Financiera para Escenario Combinado

GENERAL Alternativa A Alternativa B Alternativa C
ler Afio $33.500,00 $17.750,00 $31.500,00
2do Aiio $50.500,00 $25.000,00 $43.500,00
3er Ao $53.500,00 $32.500,00 $48.750,00
TOTAL $ 137.500,00 $ 75.250,00 $ 123.750,00
INVERSION $54.250,00 $ 48.000,00 $62.500,00
VPN $52.023,25 $13.264,50 $33.228,75
TIR 59,61% 23,52% 39,95%
ESCENARIO COMBINADO
g m VPN
52.023,25
$
33.228,75

S
13.264,50

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

Figura 39. VPN para Escenario Combinado

ESCENARIO COMBINADO
= TIR
59,61%
39,95%
23,52%

Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

Figura 40. TIR para Escenario Combinado

Considerando las posibilidades de ocurrencia siguientes: E1=25%, E2=50% y E3=25%, se construyo

un escenario combinado, donde la variacion de TIR entre A y C es de 19.66%, la tendencia se

mantiene; jerarquizando las alternativas de la siguiente forma: A, C y finalmente B. Como se

muestra en la evaluacién financiera de las alternativas se puede observar que el mejor

144




CAPI{TULO VI CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

rendimiento mostrado es el de la Alternativa A, sin embargo es necesario evaluar los demas
criterios seleccionados por el centro de decisidn para gestionar el proceso decisorio, de esta forma
es posible caracterizar de mejor forma las alternativas para tomar una decision mas acertada y
gue mejor responda a las necesidades de la organizacién.

Los valores de los criterios de evaluacion, asi como sus funciones de preferencia y sus respectivos
grados de importancia son alimentados en un software especialmente disefiado para este andlisis
de decisidn, para esta tesis se utilizdé de paquete informatico Decision Lab 2000 [135]. Las pantallas
del sistema se presentan a continuacidn a fin de mostrar el proceso. En un inciso siguiente se
presenta el analisis y discusién de los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia
producto de la presente tesis en el caso hipotético de estudio.

[E2 Decision Lab - [TESIS] LEE
Eﬁjﬁ\e Edit Wew Insett Tools Window Help - = ﬁ

EE | e «

(= W = 5o | PESMSTA -

ol x| INVERSION COSTOBENEFIC CONTROL DE CX +D+ ACREDITACION | SINERGIA COMC COSTOEMLA % FORMAS CONTR SINERGIA ENTRE RESPETO A LAS IMPACTO SOBRE SE
Ciiterion } Action | Category ML MinMax Minimize - | Minimize Maximize Maximize Maximize: Masdmize Mirimize Maximize Maximize Maximize Minimize e
tem INYERSION Wigight 10.0000 10.0000 37500 4.0300 37500 43200 37500 43200 34600 34800 77800 7L
Name INVERSION Preference Function Linear W-Shape Level Level U-Shape Lewel W-Shape Level Lewvel Lewel Level Le
e — Indiference Threshold  |s0000.0000 - 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 - 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 10
Sescription Preference Threshold 1000000000  0.3000 50000 5.0000 - 50000 100000000 50000 50000 50000 5.0000 5L
Enablzdl True Gaussian Threshold - - - - -
Unit Threshold Unit Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Absolute Ak
Decimals 2 Urit
Category ECONCMICO ALTERMATIVA & 70000.00 043 REGULAR MUY BAJO MO MUY BAJO 2000000 MEDIO MEDID MEDID MEDIO Bl
Threshold Unt | Ahsoldte ALTERNATIVA B J cooono 048 ELENO MEDIO MO MEDIO 23000.00 MEDIO ALTO ALTO BAJD BL
Mt Minmize ALTERMATIVA C I 7200000 046 REGULAR ALTO =l BAJO 1200000 BAJD MEDIO MEDIO BAJD BL
Absolute Weight 1000
Pretference Funcl Linear
Scale (Mumerical)
Indiference Thres S0000.00
Preference Thres 100000.00
Gaussian Thresh -

[ [ ¥ [\ PESMSTA (POSELEY, OPTIMISTA [« |

For Heln. rress Fi

Figura 41. Pantalla de Decision Lab con la alimentacidn de informacién del modelo

Como se puede ver cada una de las alternativas y criterios son totalmente caracterizados,
posteriormente se procede a iniciar al andlisis, sin embargo hay que destacar que al tratarse de
varios escenarios, y que la probabilidad de ocurrencia de ellos no es igual, para este caso de
estudio se considerd adecuada la siguiente carga de probabilidades de que se presenten:

Pesimista: 25%
Posible: 50%
Optimista: 25%

Dicho lo anterior a continuacion se muestra el analisis para cada uno de los escenarios y luego el
analisis conjunto de las alternativas.
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Group Legend |

scter:
Crtaria 1
Scenarios ]
ecorovce |
soc.

meoio aveienTe [N
o

B I
c [

Figura 42. Clave de Colores

ESCENARIO PESIMISTA E1

A continuacidn se presentan los resultados correspondientes al escenario pesimista, para su
posterior analisis y discusion.

Rankings

PROMETHEE 2 Complete Ranking PROMETHEE 1 Partial Ranking l

1] 2 3
ALT & AT B ALT C

++ 049 F+  0.44 4+  0.24
F- 028 F- 0.34 F- 055

FIGURA 43. Clasificacion PROMETHEE 1 para el escenario E1

marimum number of actions' claszes: |5 :ll Detault |

En esta primera aproximacion se presentan tanto los flujos de ¢* como los de ¢, es decir se
consideran ambos flujos de la funcién de preferencia, sin embargo es posible que se presente
algun tipo de empate, por lo que es necesario evaluar la jerarquizacion completa de PROMETHEE Il
presentada en la Figura 44.

Rankings

FROMETHEE 2 Complete Ranking ] PROMETHEE 1 Partial Fanking

1] 3
ALT A ALTC
+ 022 ¢ 032

Figura 44. Clasificacion Completa PROMETHEE 2 para el escenario E1

Para PROMETHEE Il en E1 la clasificacidn no varia en relacidn con el analisis anterior, sin embargo
es mas visible el rendimiento general de cada alternativa en relacion con los criterios y
preferencias del centro decisor, esto se muestra mas graficamente en la Figura 45. Mientras
mayor sea el puntaje del flujo ¢, mas preferible se considera la alternativa para el centro decisor.

146



CAPI{TULO VI CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

0.34 0.00 0.34
Figura 45. Eje de Preferencia del centro decisor para E1

Es importante ademas analizar la distribucién general de la importancia relativa que se ha
asignado a cada uno de los criterios de evaluacién, para se considerd oportuna la utilizacion de las
siguientes graficas:

03

03

D&

09
o1t
015
D16
017
D2
D25
D23
D33
D34
D7
IDED
D&
DG
D3

INVERSION 1%

Figura 46. Distribucién de importancia entre los criterios de evaluacion para todos los escenarios

Si bien existe una mayor carga de importancia sobre el eje econémico, en términos generales, a
criterio del autor, se puede se puede concluir que se trata un sistema de evaluacidn integral y
equilibrado, la mayor carga en el eje econdmico se explica en la restriccién del monto de la
inversion, al cual en incisos anteriores se definid como un valor a minimizarse, siendo un criterio
con importancia general del 20%.

ECOMNOMICD 41%

MEDIC AMBIENTE

SOCIAL

Figura 47. Distribucién de importancia por eje de desarrollo en sistema de evaluacion propuesto para el caso
de estudio

Al manejar gran cantidad de informacién en un sistema de toma de decisiones, dificilmente toda
esta informacion es graficable simultdneamente en un plano bidimensional, sin embargo la
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metodologia PROMETHEE, y en especial el software Decision Lab, cuentan con una herramienta de
analisis grafico de la informacién llamada Plano GAIA, a continuacidn se presenta el analisis en
base a esta técnica para el escenario E1.

GALA Plane

Zoom: 100 %%

MEDID AMBIEMTE

ALT G

4 :100.00% [~ Dynamic Scaling

Figura 48. Plano GAIA (E1)

En la Figura 48 se identifican cuatro ejes; tres ejes de desarrollo (econdmico, social y
medioambiental) y un cuarto eje llamado “pi”, este es el eje de decisidn, esta construido en base a
la informacién proporcionada al modelo en relacién a las preferencias del centro decisor, la
dindmica de este andlisis se basa en mostrar graficamente la ubicacién de cada alternativa
considerando sus rendimientos individuales, y las limitantes de la traduccion grafica de
informacidn a un plano bidimensional, en la parte superior izquierda se presenta un recuadro con
informacidn acerca de la inclinacion del eje de decisidn respecto al plano, para entender mejor la
distancia a la que los puntos que representan las alternativas A, By C se encuentran. Para el caso
particular del escenario E1, es claro que la alternativa A es la que as cercana se encuentra del eje
de decisién, y su rendimiento es mas préoximo a lo deseable en los ejes medioambiental y
econdmico en contraste a su rendimiento en relacidn a lo social, donde hay una mejor respuesta
por porte de la alternativa C para este escenario.

Finalmente como parte del andlisis del comportamiento de las alternativas en este escenario se
presenta el rendimiento asociado a cada una de ellas, y una grafica comparativa entre las
alternativas A y C que se anticipa, seran objeto de un andlisis mas profundo para la toma de
decisiones en este caso de aplicacion.
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ALT. A

ECONOMICO MEDIO AMBIENTE _

ALT. E

ECONOMICO MEDIO AMBIENTE _

ALTC

SOCIAL

Figura 49. Importancia Porcentual por eje de Desarrollo y Rendimiento de cada alternativa

Profiles

ALT. A
-3

O
7|

ALT. A

IDED D64 INWVERSION
Dar IDE1 D43

[ALT C

ALTC

Figura 50. Comparativa de rendimientos entre Ay C para el Escenario E1
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'ESCENARIO POSIBLE E2

Se considera que la posibilidad de ocurrencia de este escenario es de 50%, por lo tanto el
resultado que arroje el analisis individual de este escenario, sera de gran influencia para el analisis
final de la decision.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el software y la metodologia propuesta,
se ha omitido la descripcién de las mismas salvo sea necesario, a fin de evitar la redundancia al
haberse explicado su significado en el apartado anterior.

Rankings
PROMETHEE 2 Complete Rarking PROMETHEE 1 Partial Ranking l
rnawimum rumber of actions' clazses ’5_j| [refault

1 2 ] 3 ]
ALTC o ALT.B AT A
£+ 0.15] F+ 0.05 £+ 0.05

| |#- 002 [ [ om - 012

¥

Figura 51.PROMETHEE | para escenario E2

El orden de jerarquizacién de las alternativas ha cambiado, para este escenario presenta un mejor
rendimiento la alternativa C sobre B y A, es necesario un mayor analisis para entender los motivos
por los que se produce este cambio, este escenario sirve de ejemplo ademas para mostrar los
posibles empates en la jerarquizacidon con la técnica PROMETHEE I, como se ve en la figura 51,
donde los flujos ¢* son iguales para By A; sin embargo con PROMETHEE Il este empate se elimina.

Rankings
FROMETHEE 2 Complete Ranking ] PROMETHEE 1 Partial Ranking

1] 3 ]
ALTC [ ALT. A
+ 013 |+ 007

Figura 52. PROMETHEE Il para Escenario E2

El eje de preferencia en la Figura 53 muestra que las alternativas B y A presentan grados de
preferencia similares respecto al centro decisién, sin embargo distan bastante del rendimiento de
la alternativa C.

015 0.00 015

Figura 53 Eje de preferencias del centro decisor para escenario E2
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A diferencia del escenario anterior donde se presentaba una marcada tendencia a satisfacer las
preferencias de los ejes econédmico y medioambiental, el plano GAIA para E2, muestra un
rendimiento de la alternativa mds equilibrado, atendiendo a los tres ejes de desarrollo.

[GAIA Plane

N

MECIC AMBIENTE
ALT. A

ECONDM|CO

A 10N nnes ™ Mhmamic Sealind

Figura 54 Plano GAIA (E2)

De maneja mejor detallada en la Figura 55 se ve que el rendimiento de la alternativa A (ultima en
este escenario) respecto a los ejes econdmico y social es levemente mejor que C pero la diferencia
lo hace el eje medioambiental, donde el rendimiento de A presenta una marcada reduccién; en
consecuencia no es considerada la alternativa que mejor satisface los requerimientos del centro
decisor.

ALT A

0
Foene _ o

ALTC

ALTC

ECONOMICO MEDIO AMBIENTE SOCIAL

=

Figura 55 Comparativo alternativas Ay C por eje de desarrollo (E2)
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Finalmente como parte del analisis de este escenario, en la Figura 56 se presenta una comparativa
mas ampliamente detallada entre las alternativas A y C, para un mejor entendimiento del
comportamiento de las mismas a lo largo de los posibles escenarios, esto con el fin de que el lector
visualice la dinamica del analisis decisorio planteado como parte de propuesta metodologica
objeto de esta tesis.

ALT. A

o
D3 D& D14 ID16 1022 1029 D34 INYERSION
D5 D15 D17 1028 1033 1047 IDE1 D43

ALT C

ALT C

1

D3 ID6 D14 ID16 F 1022 1028 D34 D60 D64 INYERSION
D5 D8 D15 1028 1033 1047 IDE1 D43

Figura 56. Comparativo entre alternativas Ay C por criterio de evaluacion (E2)

ESCENARIO OPTIMISTA E3

Para este tercer escenario planteado, al igual que para E1 se ha considerado una probabilidad de
ocurrencia del 25%, estas probabilidades de ocurrencia serdn plasmadas en el modelamiento y
analisis del escenario combinado que evalua la informacién de E1, E2 y E3.

Rankings

PROMETHEE 2 Complete Ranking FROMETHEE 1 Fartial Ranking l

maximum number of actions' classes: |5 ﬂ Default |

1]
ALT. A
$+ 039
- 029
3
ALTC
++ 0.32
- 04
2
ALT. B
++ 0.39
- 039

Figura 57. Jerarquizaciéon PROMETHEE | para E3

152



CAPI{TULO VI CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

En este escenario se presenta una situacién similar a la presentada en la jerarquizacién de
PROMETHEE | para E2, donde se considera igualmente preferible las alternativas A y B ante C, sin
embargo en la figura 58 se presenta la jerarquizacion completa de PROMETHEE Il donde el orden
de preferencia muestra en primer lugar la alternativa A, luego B y finalmente C.

Rankings
PROMETHEE 2 Complete Ranking ] PROMETHEE 1 Partial Ranking

Figura 58. Jerarquizacion PROMETHEE Il para E3

Para este escenario el eje de preferencias Figura 59, muestra una distribucion equilibrada de las
alternativas a lo largo del mismo, esto se traduce en que entre las alternativas no existen grados
similares de preferencia como se habia observado en el escenario E2, por lo que la jerarquizacion
presenta mayor grado de significancia.

0.11 0.00 011

Figura 59. Eje de preferencia para E3

Respecto a la representacién del plano GAIA para este escenario presentado en la figura 60, se
observa que el eje de preferencia del centro decisor (pi) esta bastante cercano al eje econdmico,
por tanto se concluye que la alternativa con mejor rendimiento asociado con este eje serd elegida
para encabezar la lista jerarquica resultado del modelo.

GAIA Plane

S

ALT. B

| 4 :100.00% " Dwnamic Scaling

Figura 60. Plano GAIA para E3
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Para finalizar el analisis de este escenario se presentan los graficos comparativos entre las
alternativas Ay C, se puede apreciar a primera vista en la figura 61 que los rendimientos para cada
eje de desarrollo sustentable difieren entre las alternativas, lo que explica su posicion en la
jerarquizacidon obtenida, un andlisis mas detallado respecto a cada criterio de evolucidn es
presentado en la figura 62.

Profiles
ALT. A
k2
ALT. A

1

! ECONOMICO MEDIO AMBIENTE _

-1
ALT C
&

ALTC
1
o
ECONOMICO S0CIAL

il

Figura 61. Comparativo entre alternativas Ay C por eje de desarrollo (E3)
rofiles x|
ALT. A =
+

ALT. A
1
o
IDE4 INVERSION
D43

-1
ALT C |
+

ALTC
ID16 D22 D23 D34
D17 D28 D33 D47

Figura 62. Comparativo entre alternativas Ay C por criterio de evaluacion (E3)

Como se explicd en la presentacion de la propuesta metodoldgica es necesario conjuntar la
informacidn individual de cada escenario evaluado para generar un modelo mds robusto, que
ayude de mejor manera al proceso decisorio brindando herramientas que permitan visualizar el
comportamiento de las alternativas en evaluacién, el analisis de este cuarto escenario (escenario
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combinado) es presentado a continuacién, es en base a los resultados de este escenario que se
propone propiciar una decision informada en el centro decisor.

ESCENARIO COMBINADO (E4)

Para este escenario se utilizdé un mddulo del software Decision Lab, que permite evaluar de
manera conjunta la informacién de rendimiento de cada alternativa y escenario, a fin de evaluar
de manera integral el desempefio de cada horizonte de planeacién, al tratarse de un caso de
ejemplo y al no contar con mayor informacién se considerd la siguiente distribucion de
probabilidades de ocurrencia de escenarios: E1: 25%, E2: 50% y E3:25%. Dicho lo anterior, a
continuacidén se presentan los resultados y el analisis que arrojo el modelo.

lankings
PROMETHEE 2 Complete Ranking FROMETHEE 1 Partial Ranking l
maximum number of actions’ classes: ’5_ j Default

ALT. A
F+ 0D.24
F- 020

¥

Figura 63. Jerarquizacién PROMETHEE | para E4

La Figura 63 muestra a la alternativa A como preferible a B y C, sin embargo se observan flujos con
una variacion relativamente pequefia, esto se ratifica con la jerarquizacién producto de la técnica
PROMETHEE Il mostrada en la Figura 64 y 65; la variacion entre las alternativas a lo largo del eje de
preferencias es de 0,4 entre cada una de ellas, esto obliga a realizar un analisis mas profundo de
este escenario para entender este comportamiento.

Rankings
FROMETHEE 2 Complete Ranking ] PROMETHEE 1 Partial Ranking

1] 3 |
[ ALT. A ALTC
BT ¢  -0.04

Figura 64. PROMETHEE Il para E4

1 2 3
0.06 0.00 006

Figura 65. Eje de preferencia para E4

El plano GAIA representado en la Figura 66, muestra que la alternativa A, efectivamente es la mas
cercana al eje de decisién pi, el plano GAIA generado en base a informacién de los escenarios es
presentado en la Figura 67, aqui se puede apreciar la cercania de la alternativa C al eje del
escenario posible, y las alternativas A y B hacia el eje del escenario Pesimista E1 por esta razén
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podria llamarse a estas alternativas como las mejores opciones cuando se prevé un futuro
adverso.

Sin embargo para este escenario combinado es posible generar un andlisis adicional, el llamado
analisis de intervalos de estabilidad, es util para determinar hasta qué punto esta solucion es
valida, considerando que no se posee mayor certeza sobre la posibilidad de ocurrencia de uno u
otro escenario, y ademas la cercania en cuanto a la calificacidon general que se ha generado para
cada alternativa.

GAIA Plane

e

MEDIO AMBIENTE

ECONOMICO

4 :100.00% I™ Dynamic Scaling
& GAlA-Criteria ¢ GAlA-Scenarios

Figura 66. Plano GAIA para E4 en funcion de los ejes de desarrollo

GAIA Plane

==

ALT. B
L] Pesimista
&
T hd

ATC
=]

Pasibl

ptimista

A :100.00% ™ Dynamic Scaling
" GalA-Criteria GAlA-Scenarios

Figura 67. Plano GAIA para E4 representado por los ejes de cada escenario
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El andlisis de intervalos de estabilidad es presentado en le Figura 68, se determina que para el
escenario Posible E2, la solucidn es valida hasta que su probabilidad de ocurrencia sea del 62,01%,
es decir que de poseer mayor informacién que ratifique la mayor posibilidad de que este escenario
se dé en la realidad la solucidn de jerarquizacién se modificara, con fines didacticos a continuacion
se muestra la simulacion donde se considera que existe una posibilidad del 63% de que el

escenario E2 (posible) ocurra.

Stability Intervals
Stability Lewel: |2—j firzt actions

Weight Irterwval Fo Wyieight %o Intetrwal
hdin Tz hin hia
Posible 1.5000 1.3138 2.4489 20.00% 46.73% 52.01 %
Cptimista 07500 0.3451 Infinity 25.00% 13.30% 100.00%
Pesimizta 0.7500 0.4009 0.5334 25.00% 15.12% 27 03%

Figura 68. Intervalos de Estabilidad para el Escenario Combinado E4

Sea entonces el caso descrito anteriormente, la Figura 69 muestra la jerarquizacién de
PROMETHEE | para E4, donde se identifica un empate en cuanto a la calificacién de preferencia de
las alternativas A y C, mismas que han sido evaluadas mds ampliamente a lo largo del caso aqui
presentado, la jerarquizacion PROMETHEE Il es presentada en la Figura 70, donde se califica
igualmente tanto A como a C, esto se explica al analizar el plano GAIA.

Rankings

FROMETHEE 2 Complete Ranking  PROMETHEE 1 Partial Ranking l
maimurn number of actions’ classes: ’5_j| Default

; ALTC

++ 0.20
+- 0.18

ALT. B
++ 017
- 0.2

2 |
ALT. A
£+ 0.19
+- 017

Figura 69. Jerarquizacion PROMETHEE | para E4,
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Rankings
PROMETHEE 2 Complete Fanking ] PROMETHEE 1 Partial Ranking |

ALTC ALT. B
+ 0.02 +  -0.04

v _f

2_|
ALT &
$ 002

Figura 70. PROMETHEE Il para E4,

El plano GAIA representado por los ejes de Desarrollo Sustentable mostrado en la Figura 71, indica
gue la alternativa C aun cuando posee igual calificacidn general que A, se ubica en un drea donde a
diferencia de A no solo satisface los requerimientos de los ejes medio ambiental y econédmico, sino
gue satisface con mayor integridad los tres ejes de desarrollo sustentable, razén por la que debe
ser considerada sobre las demds alternativas.

[a1a Plane

=

MEDIO AMBIENTE

b : 100.00% I Dynarnic Scaling
[*_GalA-Criteria " GAlA-Scenarios

Figura 71. Plano GAIA para E4, en funcion de los ejes de desarrollo sustentable

Adicionalmente al analizar el plano GAIA formado por los ejes de Escenarios se concluye que el eje
de decisién pi estd determinado en gran medida por los ejes de los escenarios Posible y
Optimista, siendo en el primero la alternativa preferible la A.

158



CAPI{TULO VI CONSTRUCCION DE LA PROPUESTA METODOLOGICA

AIA Plane

P —

ALT. B
Scenario ()
— &
ALT A i

ALTC

Scenari

cernario

4 ©100.00% I Dynamic Sealing
 GAlACriteria & GARECenarios

Figura 72. Plano GAIA para E4,, formado por los ejes de escenario

CONCLUSIONES DEL CASO DE APLICACION

Como conclusidon general del caso de aplicacion se puede mencionar que este proceso no
pretende reemplazar las practicas generales para la evaluacidon de alternativas en un proceso
decisorio; por el contrario, pretende servir de apoyo a los andlisis que se realizan en las
organizaciones, pues como se pudo observar es capaz de brindar una mayor cantidad de
informacidn util para el analisis integral de las alternativas.

Respecto a los resultados obtenidos, es posible concluir que se asemejan a los obtenidos por la
evaluacion financiera tradicional en los escenarios Pesimista (E1) y Optimista (E3), sin embargo
para el escenario con mayor posibilidad de ocurrencia, y por tanto de mayor necesidad de analisis
los resultados obtenidos por la propuesta difieren; colocando como la alternativa primera a C, esto
se sustenta en que al analizar todos los criterios propuestos esta satisface mas integramente los
tres ejes de sustentabilidad, que dificilmente pueden ser monetizados para ser incluidos en
modelos como el célculo de TIR, VPN o relacion Costo/Beneficio.

Manejar el analisis de intervalos de estabilidad a modo de analisis de sensibilidad permite al
usuario evaluar mejor el comportamiento o rendimiento de las alternativas respecto a distintos
escenarios, sobre todo cuando el proceso decisorio se produce en un ambiente con cierto grado
de incertidumbre respecto a la probabilidad de ocurrencia.

El caso presentado, pretende mostrar la aplicacion de la propuesta metodoldgica, es importante
destacar que la naturaleza de dicha propuesta es de orden genérico, es decir su aplicacion puede
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darse en cualquier proceso de jerarquizacién, o evaluacién de alternativas cuando la intencion es
considerar las caracteristicas propias del Desarrollo Sustentable.
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Del presente trabajo de investigacion se desprenden las siguientes conclusiones:

1.

Si bien el proceso de planeacién a nivel organizacional es recurrente y ampliamente
estudiado, existe una brecha en cuanto al conocimiento de las particularidades de técnicas
de ayuda a la decisién como las aqui presentadas. En este sentido se vuelve necesario que
la o las personas encargadas de responsabilidad cuenten con el apoyo de técnicos
expertos que solventen este tipo de brechas metodoldgicas, que, como se menciona a lo
largo de esta tesis, pueden no solo servir de ayuda a la identificacion de la “mejor
alternativa sino también tienen la bondad de ayudar a entender de mejor manera una
problemadtica particular.

De la evaluacién de las metodologias multicriterio estudiadas se concluye que ninguna
solventa totalmente las necesidades de modelacién del proceso decisorio, PROMETHEE
por ejemplo carece de un proceso para la asignacién de importancia a los criterios, por lo
que se solventé esta falencia haciendo uso de las ventajas de AHP. Del mismo modo esta
Ultima carece de capacidad de modelar las funciones de preferencia del decisor, punto
solventado con el uso de PROMETHEE.

El conocimiento y aplicacion de metodologias de analisis de alternativas como la
programacion lineal, andlisis de causa efecto, o técnicas multicriterio por mencionar
algunas no garantiza el éxito de un proceso decisorio, sin embargo un proceso decisorio
con mayor robustez; en el que se procure la participacién del mayor nuimero de
interesados clave, sus criterios y preferencias puede mejorar enormemente la calidad de
la decisidn.

Las caracteristicas particulares de cada problematica a la cual se pretende atacar con la
eleccién de una u otra alternativa son bastas, es por eso que se hace imprescindible la
seleccidon y evaluacion de criterios clave de evaluacién, que no solo reflejen las
preferencias del decisor desde un punto de vista meramente empresarial u organizacional
sino que también este banco de criterios refleje las preferencias de los actores externos
que pudiesen ser afectados positiva o negativamente por la decisién.

En procesos decisorios grupales el colectar la gran cantidad de informacién respecto a las
preferencias e indiferencias individuales respecto a la importancia de uno u otro criterio
constituye un verdadero reto al momento de evaluar alternativas; en ocasiones esto
puede desencadenar conflictos al interior de la organizacion. A este respecto el autor
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considera, que, la técnica AHP utilizada en la propuesta metodoldgica aqui expuesta es
una alternativa véalida cuando alguna otra técnica mas convencional no puede ser aplicada.

El desarrollo sustentable se caracteriza por la pluralidad y multiplicidad de criterios de
evaluacion que pueden desprenderse de sus tres dimensiones; social, econdmica y
ambiental, como se puedo apreciar a lo largo del caso hipotético de estudio. Es por eso
que cuando se habla de un modelo robusto debe atenderse también esta necesidad de
inclusion de gran cantidad de criterios, en consecuencia se vuelve dificil visualizar a simple
viste cual o cudles son las alternativas que mejor satisfacen las preferencias expuestas por
el centro decisor, de ahi la importancia de contar con herramientas informdaticas que
mejoren la apreciacidn critica durante la eleccidn de un curso de accion.

Las caracteristicas propias de cada criterio de evaluacion, sus puntuaciones y los grados de
preferencia o indiferencia que el decisor presente ante ellas, no pueden ser iguales para
todos los criterios, es por eso que al incluir funciones de preferencia en el proceso
decisorio se mejora el modelamiento de la realidad. Estas funciones de preferencia asi
como los valores de preferencia e indiferencia deben ser elegidos con sumo cuidado pues
una eleccién errénea pudiera afectar todo el proceso

Aun cuando este tipo de metodologias pueden en ocasiones ser de gran ayuda, no deben
ser vistas como un reemplazo del intelecto, conocimiento e incluso intuicion de una
persona o centro decisor con el conocimiento del giro particular de negocio y de los
factores externos que en mas de una ocasién escapan o son imposibles de incluir en un
modelo de este tipo. Es en este punto importante recalcar al lector interesado en este tipo
de metodologias, que Unicamente deben ser consideradas como una ayuda para la
administracion.

RECOMENDACIONES

A lo largo de la elaboracién de la presente tesis se han ido identificando temas de investigacion o

puntos en los que se puede profundizar el conocimiento y la aplicabilidad de las técnicas aqui

expuestas.

1.

La metodologia aqui presentada fue concebida para darle la mayor generalidad posible a
la propuesta, sin embargo presenta gran cantidad de vacios que pudiesen ser llenados con
un estudio de mayor profundidad respecto a las particulares caracteristicas de un singular
sector productivo, una empresa en particular o una problematica especifica, pues los
criterios de evaluacidon como ya se menciond; no solo dependen de las caracteristicas de
las alternativas o de las preferencias del centro decisor, ademds son afectadas por el
entorno, los actores involucrados, su sinergia con otros planes, entre otros factores. Todo
lo anterior sugiere continuar con estudios e investigaciones que brinden la oportunidad de
generar metodologias de aplicabilidad delimitada cuya principal ventaja sea la mayor
robustez del modelo presentado.
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Profundizar e incluir técnicas mas ampliamente difundidas en el dmbito administrativo
como arboles de decisién de un corte probabilistico a la metodologias aqui presentadas a
fin de obtener propuestas metodoldgicas que pudieran acoplarse de mejor manera a la
realidad particular de las organizaciones.

Existe ademas la posibilidad de crear sistemas o bancos de criterios de evaluacion en
relacidn al desarrollo sustentable en diversas areas y sectores industriales, bases de datos
de gran utilidad para agilizar los procesos de evaluacion de alternativas de planeacion.

También se ha identificado la necesidad de establecer rangos para los valores de los
distintos indicadores, donde segun los distintos planteamientos los valores minimos
deberia ser la restriccion legal y lo maximo el objetivo sensible, considerando los aspectos
locales. Sin embargo gran parte de los criterios sostenibles no disponen actualmente de
legislacién aplicable, medias existentes o maximos a alcanzar.

La creacion de una base de datos que posibilite el establecimiento de distintas escalas de
aproximacién hacia un modelo de desarrollo sustentable para sectores industriales
especificos, junto a la asignacion de competencias a los involucrados en los proyectos
puede resultar un valor afadido fundamental en la consecucion de un desarrollo
sostenible.

Por otro lado, la aplicacion practica de un modelo de evaluacidn sostenible a un proyecto
real seria una linea de investigacion practica, que bien podria aportar valiosa informacién
para mejorar las metodologias. No solo aplicar este tipo de metodologias a la fase de
disefo y seleccidn, sino también evaluar y monitorizar la evolucién de los criterios a lo
largo de su vida util con el fin de realizar un control real de los indicadores en el tiempo.
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