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RESUMEN

Los seres humanos. estamos acostumbrados a observar el universo y casi inmediatamente que
vemos algo nuevo lo jerarquizamos, no obstante, hasta el momento no hay algo que nos diga si la jerarquia
que hacemos es correctamente la Sptima, simplemente confiamos en los sentidos de nuestra propia
naturaleza.

Dada esta problematica. el trabaje tuvo como principal objetivo la presentacidn de la técnica de
los autovectores para ordenar por jerarquia de prioridades los juictos del decisor. Posteriormente, y como
segundo objetivo se aplico la téenica siguiendo dos metodelogias, la de SAATY THOMAS: The Analyitic
Hierarchy Process y el Programa de matematicas; Mathsoft Apps: Mathcad 2000 profesional, a un
conjunto de programas de desarrollo, con la finalidad de conocer la correcta asignacién de recursos
financieros a cada uno de estos. Contando con la participacién profesional del personal académice para
llenar el cuestionario de prioridades.

Con la informacién obtenida se pretendieron bdsicamente dos cosas, primero  mostrar
detalladamente fa forma cdmo se opera con la técnica en la prictica a través de cuestionarios ya que
también podria hacerse por sestones, y segundo sefialar c6mo 1a técnica conduce de manera natural a
resultados consistentes.

El método de autovectores proporciona una forma racional y analitica de la subjetivad de las
preferencias individuales expresadas a través del vector de prioridades o autovector.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los seres humanos, estamos acostumbrados a observar la nawraleza y casi inmediatamente que
vemos algo nuevo tratamos de ponerle alguna etiqueta y lo encasillamos en algin concepto.

Todo esto muchas veces lo hacemos autométicamente y a veces casi inconscientemente.
Esta clasificacion y ordenamiento de objetos varia de persona a persona pero casi siempre predomina un
pardmenro de orden comiin y es en este en el que confiamos muchas veces para hacer juicios.

Hacer las jerarquias es una propiedad bésica de los humanos para entender los diferentes niveles
que hay en la nawraleza y romper la realidad en subniveles y asi sucesivamente hasta llegar a los mis
elementales para su comprension.

Hasta et momento no hay algo que nos diga si la jerarquia que hacemos cada uno de nosotros es fa Gptima y
verdadera, simplemente confiamos en nuestros sentidos como un juicio absoluto.

Lo dnico que podemos decir en favor de todo esto es que conflamos en nuestra propia naturaleza
humana y funciona realmente, aunque lo anterior no conduce necesariamente a la mejor toma de
decisiones.

Al hacer las jerarquias. inmediatamente nos damos cuenta de gue existen cosas muy cercanas y
otras muy lejanas a nosotros. Por lo que comenzamos a jerarquizarlas en el grado que nos afectan éstas y
decimos que importa si nos impactan y no importa si no nos afectan, es decir. le damos prioridades a las
cosas en la medida que interactiian con nosotros.

Aunque este fendmeno es muy complejo y no es objeto de estudio en este trabajo, lo emplearemos
y nos apoyaremos en €] para resolver el problema de ;Cémo tener certeza de que la ordenacion de las
prioridades por jerarquias es la correcta? ;Cémo organizar los programas de un plan de desarrolio? .

Atendiendo a nuestras propias reglas, deberemos antes que nada plantear los fines y propdsitos
Perseguidos en éste trabajo. En primer lupgar se tiene como objetive. la presentacion y desarrollo de ha
éenica’ jerarguias por prioridades YHierarchies and Priarities) que analiticamente consiste en obtener los
eigenvectores y eigenvalores de la matriz de prioridades, no sin antes presentar una breve explicacion de la
Naturaleza mateméatica de éstos. Una vez expuesta la metodologia. detaliadamenie y a profundidad, se
realizara su aplicacidn a los programas del plan de desarrollo de la faculiad de ingenieria para obtener
evidencias analiticas de nuestra intuicidn por las preferencias. En tercer lugar, hacer notar como ésta nueva
organizacidn de los programas de desarrollo, resultames de a apliczcién de Ia técnica, conduce a una forma
aptima y eficiente en el proceso de ejecucion de dichos programas, para cumplir con su misién de formar
integramente tecursos humanos en Ingenierfa satisfuciendo las necesidades del pais y su competitividad
inernacionalmente; para dar solucién a los problemas Ingenieriles.

De los 32 programas que conforman el plan de desarrollo® de la Facultad de Ingenieria,
seleccionamos 105 que consideramos como representativos de 1o que hace la Facultad en el Posgrado.

! Ver. bibliografia ul final del trabajo, lo referencia SAATY THOMAS L v el plan de desarrolle de la Faculiad de Ingenieria, 1995:2000.



A continuacidn presentamos los objetivos de cada uno de esos nueve programas ya que sin ellos
no seria posible una correcta aplicacién de la técnica jerarquias vy prioridades. Dichos programas y
objetivos son:

Py .- Programa para la adecuacitn al nuevo sistema de posgrado de la UNAM.

Objetivos: Adecuar la Divisién de Estudios de Posgrado al nuevo Reglamento General de Estudios de
Posgrado de la UNAM.

P. .- Programa de docencia en maestrias y doctorados en ingenieria.

Objetivos: Impartir los mejores programas de docencia en maestrias y doctorados acordes a las necesidades
del pais y que sean competitivos en excelencia a nivel nacional e internacional.

Py .- Programa de investigacion.

Objetivos: Realizar las investigaciones en ingenietia que necesita el Pais, vinculados al proceso ensefianza
aprendizaje.

P, .- Programa de promoci6n para la consecucidn de proyectos.

Objetives: Establecer un sistema que permita captar y atender en la Facultad de Ingenieria los proyectos
exlernos que s¢ generen.

Ps .- Programa para la elaboracién de articulos, notas y libros.

Objetivos: Presenta a la Facultad como la principal generadora de matenial diddctico y de investigacidn en
el drea de ingenieria.

P, .- Programa de creacidn de empresas cientiftcas y tecnolégicas(asociadas o independientes a la UNAM).
Objetivos: Dotar a la Facultad de Ingenieria y 2 la UNAM con una forma organizacional novedosa para la
vinculacién Universidad-Sector Productivo, ¥ asi crear empresas de base tecnoldgica vy cientifica, que
contribuyan al arraigo de los investigadores en la UNAM.

Py .- Programa de eventos académicos

Objetivos: Realizar evenios académicos (conferencias, congresos. simposio. etc.) relacionados con las
diferentes ramas de la ingenieria. de problemas actuales de México y nuevas tecnologfas e investigaciones
realizadus de manera que contribuyan al mejor desarrollo de eswdiantes y académicos.

Ps .- Programa de intercambios y relaciones nacionales ¢ internacionales.

Objetivos: Foralecer el sistema de intercambios nacionales e inlernacionales para aumentar los
conocimientos y la culiura de los miembros de la Facultad de Ingenieria (alumnos. académicos e
investigadores) y de sus egresados (pasantes y titulados).

Ps .- Programa de docencia en especializaciones en ingenieria.

Objetivos: Impartir los mejores programas de docencia en especializaciones acordes a las necesidades del
pais ¥ que sean competitivos en excelencia a nivel nacional e internacional,



Ahora que ya conocemos los objetivos, (Como se van a jerarquizar los programas? Ya se ha dicho
que mediante las jerarquias y prioridades segdn sientan las personas que asi deberian ser ordenadas. No
obstante, es claro que hacerlo de este modo (sentimental ¢ intuitivo como s¢ acaba de mencionar) no se
liegaria a nada concreto y si a muchas contradicciones. Por lo que es necesario establecer reglas o algin
método para conducimos a posibles resultados y ver que efectivamente Son COTTecios.

En general, se puede adelantar que en el capitulo 2, se planteo la “problemitica” que se tiene para
tomar una cofrecta decisién al seleccionar 1a mejor de las aliernativas de acuerdo con nuestro juicio ¢
intuicién y que conduzea a la solucién optima para conseguir buenos resultados al savisfacer los objetivos
predeterminados. Aunque si bien es cierto, existen en la literatura® una extensa variedad de técnicas y
métodos para resolver éste tipo de problemas de toma de decisiones y optimizacién de sistemas. Aqui se
desarrollé ¢l enfoque de sistema sobre la seleccién de alternativas, comenzando con la definicidn de la
evolucién del sistema y su entorno hasta establecerlo como un modelo muy general para alcanzar objetivos.

Una vez exhibida la problemdtica del proceso para tomar las decisiones, cuando se enfrenta alguna
situacién dudosa cualquiera que sea su naturaleza. Ya sea que el decisor tenga incertidurnbre o no al
seleccionar una o varias alternativas, en ¢l capitulo 3, se abordo la “‘metodologla™ a seguir con la que se
puede resolver una gran cantidad de problemas de naturaleza muy diversa y tan ajenos entre si que uno
nunca sé imaginaria tener una estimaci6n analitica de la soluci6n de dichos problemas. Para concretar esto,
en la primer seccién se presentd la metodologfa de la técnica Hierarchies and priorities para la toma de
decisiones. comenzando con un ejemplo de la construcién de ta matriz de prioridades en et caso de la luz
sobre cuatro sillas, asi mismo se enunciaron cuatro aproximaciones para conseguir los eigenvectores
ejemplificando con tres bolas de diferentes colores en donde se expuso detalladamente cémo calcular el
indice de consistencia (C.L), indice aleatoric (R.L) y el radio de consistencia (C.R.) con sus respectivas
interpretaciones. Estableciendo las propiedades para las prioridades y la consistencia de las matrices. Esto
con el propésito de diversificar la técnica. haciendo mds evidente Ja funcionalidad y al mismo tiempo
aclarar la operatividad, a diferencia del ejercicio de la luz sobre las sillas. Enseguida se presentd la
justificacién matemdtica del método en tres pasos, comenzando con el caso real hasta concluir con el ideal
que estd relacionado con la ecuacién formal de eigenvalores Aw = aw. Aunque al principio resulte dificil
llevar a cabo estos cdlculos, una vez asimilados los conceptos se realizan sin la mayor dificultad, Por esta
razén y dado el oportuno momento se le apoya y estimula con ideas {consejos) al decisor cuando aplique la
técnica, al asignar los pesos y valorar las acciones de acuerdo con sus prioridades y en generat hacer toda la
labor con objetividad y filosofia,

La aplicacién de la técnica puede realizarse a través de sesiones, entrevistando a los decisores uno
a uno o bien reuniéndolos en grupo donde expongan sus ideas y prioridades. Pero también puede aplicarse
por cuestionarios, y es aqui en esta seccién donde se expuso su estructura y como llenarlos, ejemplificando
con el caso del brillo sobre tas sillas. No obstante, sea cual sea fa manera de aplicacion resultard necesario e
tndispensable hacer pruebas de exactitud de la metodologia hierarquies and priorities comparando en los
casos donde se conozcan los resultados reales del problema. con la ayuda de las medidas estadisticas de la
raiz cuadrada del cvadrado de la media (RMS) y la desviacién absoluta de la mediana alrededor de la
mediana {MAD). Ya que éstas proporcionardn el grado de variacion de los datos alrededor de su valor
medio o central. Para ver como funcionan estas medidas de dispersién. se aplicaron al mismo ejemplo de la
intensidad de iluminacién sobre las sillas y se compararon con los resultados obtenidos por la ley del
inverso del cuadrado, encontrando una gran similitud como era de esperarse. Enseguida se exhibi6 el hecho
del porqué ¢l eigenvector con el mayor de los eigenvalores es seleccionado para dar las prioridades. Asl
mismo se hizo hincapié en que las prioridades de las personas (preferencias) pueden ser inconsistentes y no
transitivas. También se indico una breve resefia del porqué se escogi6 la escala de comparacién de la tabla
4-1 para asignar los pesos a juicio del decisor en la seleccién de prioridades, y se justifico €1 ¢ porqué? Del
limite superior {9) de la escala.

Posteriormente, en el capitulo 4, se explicé el modo de “aplicar la 1écnica desarrollada”, en el
capitulo 3, a los programas del Plan de Desarollo de la Facultad de Ingenieria, 1995-2000. Y
simultdncamente se aplicd a la misma matriz el programa de matemdticas: Mathsoft Apps:Mathead 2000

Profesional.



Es en la primer seccidn donde se hizo el desarrolio experimental de la técnica, con la colaboracién
profesional del personal académico del drea de investigacitn de operaciones para llenar el cuestionario de
prioridades. Una copia de €éste se da en el apéndice A. Con los resultados arrojados se formé la matriz de
prioridades y se presentaron paso a paso en cuadros y tablas los célculos realizados para estimar el vector
de prioridades con sus eigenvalores asociados.

Finalmente en el capitulo 5, como consecuencia de haber aplicado la técnica a las prioridades del
decisor se presentaron las “conclusiones™ quedando los programas en ¢l siguiente orden.
P, : Programa para la adecuacién al nuevo sistema de posgrade de 1a UNAM.

P; : Programa de investigacidn.

P, : Programa de maestrias y doctorados ¢n Ingenieria.

Py : Programa de promocién para la consecucion de proyectas.

Ps : Programa para la elaboracion de articulos y notas.

Py : Programa de intercambio y relaciones nacionales e internacionales.
P7 : Programa de eventos académicos.

P, : Programa de creacidn de empresas cientificas y tecnoldgicas.

P, : Programa de docencia en especializaciones en Ingenieria.

Para ésta jerarquia se encontré un radio de consistencia def 21.45%. el cual no estuvo muy lejos
del reportado por Saaty del 10.0% y lo que sugiri6 esta discrepancia €s una revisién, sin que por ello se
tuviera que realizar todo el trabajo de nuevo. No obstante, bien podria suceder que en este radio de
consistencia las jerarquias resultarian ser inconsistentes y verdaderamenrte un desastre pragmatico.

Para concluir el capitule y la tesis se dio una lista de algunas de las ventajas y desventajas de las
jerarquias mostrando sus virtudes y defectos.  El métedo de cigenvectores® nos da una forma racional
de nuestras preferencias subjetivas. Y es obvio que el méiodo no funciona con las personas que son
expertos porque estos dan la respuesta inmedinamente acerca de lo que NOsSOMros Mo COnNOCEMOS. Sin

embargo, si lo aplican ellos mismos en sus propias decisiones, es itil, porque pueden comparar los nuevos
resultados obtenidos con los que ya conocian y ver si efectivamente coinciden.



VALORES PROPIOS Y VECTORES PROPIOS

El primer paso es entender lo que son los valores y vectores, pmpios,5 y cémo pueden ser ttiles®. A estos
también se les conoce con los nombres de cigenvals o autovalores y eigenvecs o autovectores
respectivamente. Como ejemplo’ veamos una de sus apiicaciones, que es la solucién de un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

‘—ii=4v-5w. v=8 en r=%§,

dt a
dw

— =2y - 3w, w=35§ en r=0,

dr

Escribiendo en forma matricial. Sea u el vector incdgnita, su valor inicial up y la matriz de coeficientes A :

v(2) 8 4-5
u{ty = . o = . A=
w(t) 5 2-3
Con esta notacidn el sistema se transforma en
di
LU “=uo en r1=0. 2)
di

Nétese que es una ecuacién de primer orden ( no aparecen derivadas de orden superior) y s lineal en las
incégnitas. Ademds, tiene coeficientes constantes; la matriz A es independiente del tiempo.

;Coémo encontrar la solucién? Si tuviéramos sélo una incégnita en lugar de dos, la respuesta seria
ficil. Tendriamos una ecuacidn diferencial escalar en lugar de una vectorial, y si es homogénea con
coeficientes consiantes, s6lo puede tener la forma

d
:=Au. U=t en t=0, 3

dt
Cuya solucidn es
w(ty=us g™ . )

u(r) alcanza e} valor requerido u en el tiempo inicial =0. La ecuacién es inestable si a>0, es nevtralmente
estable si a=0, o es estable si a<0: La solucién en cada caso tiende a infinito, permanece acotada o tiende a
cero respectivamente. Si a fuera un nimero complejo, a = ot+EPi . se podrian aplicar los mismos criterios a
la parte real o La parte compleja produce las oscilaciones ¢’ =cosB 1 +i sen B ; pera la estabilidad est
gobernada por el factor e .

Enfoquemos directamente los sistemas y busquermnos soluciones del mismo tipo que las
dependencias exponenciales respecto a r que encontramos en el caso escalar. En otras palabras, buscamos
soluciones de la forma

v(!) = yeh
At (5}
wify=z¢ .
o en notacion vectorial
i) =xg (6)

Sustituyendo esta solucidn esperada en el sistema de ecuaciones diferenciales, encontramos
b 1
’\.\'E ,=4,‘t’8 r__sze;h
A
Az e '=2_vg'1'-3:e)" .
Et factor ¢* " es comin a cada 1érmino y puede eliminarse. Esta cancelacién es la razén para suponer el
mismo exponente A para ambas incgnitas: si v y w fugran proporcionales a exponenciales iyt
diferentes, estos factores aparecerian en ambas ecuaciones y su cancelacifn serfa imposible. Pero como
estdn las cosas, nos gquedamos con
Av=dy-5:

:=2y-3: 0



La sustitucidn de u = x ¢*' en du/di=Au dio Ax ¢ *'=Ax e *'  y la cancelacién produjo

Ax=Ax . )]
Esta es la ecuaci6n fundamental para el valor propio A y ¢l vector propio x. Notese que es no lineal, ya que
involucra el producto de ambas incognitas A y x. Si pudiéramos descubrir ¢l némero A, entonces la
ecuacién para x se volveria lineal; de hecho, podriamos escribir Alx en lugar de Ax?, y pasar este término
al lado izquierdo:

(a-iik=o. 9
Evidentemente el vector propio x estd en el espacio nulo de la matriz
4-2 -5
A-Al=
2 -3-4

Aqui hay un punto clave: para cada valor de A. el vector x=0 siempre satisface Ax=Ax; el espacio
nulo de cualquier matriz contiene a x=0. Pero no podemos utilizar el vector cero en nuestro problema de
construir la solucion () a partir de la exponencial x &', Por lo tanto, estamos interesados solo en aquelios
valores particulares A para lo cual existe algin vector diferente de cero. Para poder ser iftil, el espacio
nulo de A- A/ debe contener algin vector diferente de cero. En forma breve A- Af debe ser singular. Para
esto, ¢ determinante da un criterio definitivo.

A - El niimero X serd un valor propio de A, con un vector propio correspondiente distinto de cero. si y s6lo
si
det(A-A1)=0. (10)

Esta es la ecuacion caracteristica® para la matriz A.

En nuestro ejemplo,
4-14 -5 5
det 2(d=AN-3-A)+10=3"-4 -

2 -3-4

El polinomio caracteristico 3% - A - 2 sé factoriza en (A+1)}(A-2) y la matriz A tiene dos valores propios
distintos: A, = -1 y As =2, A cada uno de estos dos valores especiales le corresponde un espacio de veclores
propios que satisfacen Ax= Ax o (A-Afx=0. Se realizan por separado los cilculos para A, y A» :

A==l (a-20x=l L]
v T e[l T o]
. . I
Y la solucidn es cualquier miltiplode x, = |:
1
=5 » 4]

5
Y la solucidn es cualquier miltiplo de x, =|: ];
n

Los vectores propios no estin determinados dnicamente; cualquier vector en el espacio nulo de A-Al (al que
llamaremos espacio propio correspondiente a A) es un vector propio, y lo que queremos es una base para
ese espacio. En este ejemplo ambos espacios propios son unidimensionales y estin generados por x; ¥ xz,
respectivamente.

? S¢ introduce la marriz idensidud “I" sélo para rrabajar correciamente con marrices, vertores v escalures; tu ecuacion (A-AJx=0 ex mdy
corta pero mezcla todn.



Regresando a la ecuacién diferencial, hemos encontrado dos soluciones puramente exponenciales:

I3y -1 13, Sk

u=xng "'=e | vy ousxe "i=e |,

Como la ecuacién es lineal, se permite la superposicién; cualquier combinacidn de estas dos soluciones
especiales,
! '
—axe M rane t? (1

Es una solucidn. Tenemos ahora dos pardmeurocs libres ¢; y ¢2; por lo tanto, es razonable esperar que los
padamos elegir de manera que satisfagan la condicién inicial u=up en r=0:

C1X1*C2X2 Uy (12
1 5 8
“l=I°1. (13)
1 2|lc 5
Las constantes son ¢, =3 y c;=1I , y la solucidn requerida para la ecuacién original (1) es
1
- 2| 5
u)=3¢ "1+ e NE (14)

Escribiendo las componentes por separado, esto significa que

v(r)=3€“r +5g 2r. w(r)::ie—r +2€

Se verifican facilmente las condiciones iniciales u, =8 y w, =5.

2

La moraleja parece ser que la clave de una ecuacidn se encuentra en sus valores propios y en sus
vectores propios. Lo que el ejemplo no muestra es su significade fisico; tienen su importancia propia y no
s6lo es parte de una treta para encontrar . Quizds el ejemplo més sencillo es el de los soldados que cruzan
un puenie. Cada vez que lo hacen dejan de marchar y lo cruzan s6lo caminando. La razén es que podrian
marchar a una frecuencia igual a la de uno de los valores propios del puente y entonces comenzaria a
oscilar. (Como cuando un nifio se columpia; rdpidamente se detecta la frecuencia de oscilacién del
columpio y al ajustarse a ella el columpio va més alto.) Un ingeniero trata de que las frecuencias naturales
de su puente o de su cohete estén alejadas de las del viento o del chapoteo de la gasolina. En el otro
extremo, un corredor de bolsa pasa su vida tratando de estar en correspondencia con las frecuencias
naturales del mercado. Los valores propios son [os rasgos mds importantes de pricticamente cualquier
sisterna dindmico.

En resumen se ha mostrado cémo aparecen de manera natural y automndticamente los valores
propios y los vectores propios de A al resolver du/di=An. Esta ecuacidn tiene “soluciones puramente

desarrolla en esa razdn. Las otras soluciones serdn mezclas de estas solucione puras y la mezcla se ajusta
con tas condiciones inicizles.

La ecuacion clave fue Aw=A x. La mayorfa de los vectores x no satisfacen esta ecuacion, ya sea A
un valor propio o no. Una x tipica cambia de direccion cuando se multiplica por A, asi que Ax no €5 un
miltiplo de x. Esto significa que sdlo ciertos niimeros especiales son valores propios y que sdlo ciertos
vectores especiales son vectores propios. Claro que si A fuera un miliiplo de la matriz identidad, entonces
ningin vecior cambiaria de direccidn y wodos los vectores serian vectores propios. Pero en el caso usual los
vectores propios son pocos y separados.

En conclusién, algunos de los hechos bésicos acerca de los valores propios y los vectores propios:
Ax=X x, son: La matriz A de n por 1 estd dada y el problema es encontrar aquellos vectores especiales x
para los cuales A actia como una multiplicacién simple; Ax apunta en la misma direccién de x, La treta es
enconirar primero los valores propios, reescribiendo Ax como Al y pasando este término al ladoe izquierdo:
(A-AF) x=0. Un vector propio de A es un vector nulo de A-Af, En otras palabras, la cuestién clave es ésta: Si
modificamos A por varios multiplos de la matriz identidad, ;qué cambio la hard singular? Estas
modificaciones revelardn los valores propios y entonces podremos calcular los vectores propios.



Si A es singular, entonces una posibilidad es no modificarla. Uno de los valores propios de una matriz
singular es A=0 y el espacio nulo contiene los vectores propios correspondientes. En realidad, el que A sea
singular no significa algo especial; significa séto que A=0 es un valor propio. Ya sea que A sea singular o
no, todos sus valores propios estin basados en io mismo: La combinacitn A-Af es singular y ¢l espacio nulo
de esa combinacidn es el espacio de los vectores propios correspendientes a A.

Para saber cuando A-AJ es singular, calcularemos su determinante. Este determinante es un
polinomio en A de grado » y se conoce como el polinomio caracteristico de A. La ecuacién de(A-Al)esla
ecuacidn caracteristica y sus raices Aj.AzAs. ... A, (que pueden ser nimeros reales o no, y pueden incluir
o no, algunas repeticiones de la misma) son los valores propios de A.

B.- Cada una de las siguientes condiciones es necesaria y suficiente para que el nimero A sea un valor
propio de A:

H Hay algiin vector x diferente de cero tal que Ax=A x .

(2) La matriz A-M es singular.

3) det{A-Aly = 0.

EJEMPLO: Consideremos la matriz simétrica.

1-1 0
A=} -1 2 -1
o-1 1
Su polinomio caracteristico es
-4 -1 0
dei(a-a1)={-1 2-2 -1 |=-23+4,2-32
0 -1 (-4

Por lo tante, la ecuacion caracteristica es

-3 +aa2-3a=-aa-1){a-3)=0
y lfos valores propios son reales vy distintos: A1=0, As=1, Ay= 3. Pura cada valor propio A ; buscamos un
vector propio correspondiente x .

1 -1 0] ] I
A,=0 (a-0n)x,=| -1t 2 -1 |x,=|0]. v oox=|1
-1 1] o K
0-1 0 [0 M1
.=t A= )ey= =1 11 ey, = 0}. Yy x,=| 0
[ 0-1 0 0 -1
-2 -1 10 0 1
A,=3 (A=31)5,=| =1 =1 -1 |x,=|0O]. ¥ xy=|-2
| 0 -1 -2 0 1

Esta cantidad de cdlculos es inevitable y desde luego fue necesario hacer algunos arreglos para
presentar un ejemplo agradable: la mayoriz de los polinomios ciibicos no se factorizardn tan facilmente
como sucedié con este. No cabe duda de que algebraicamente y desde el punto de vista de los cdlcutos. el
problema de los valores propios es mucho mas dificil que Ax =b.



Para un sistema lineal, un mimero finito de pasos de eliminacién produjo la respuesta exacla en un
tiempo finito (O de manera equivalente, 12 regla de cramer nos dio una férmula exacta para la solucién.) En
el caso de los valores propios no pueden existir tales pasos ni tal formula, pues Galois se revolveria en su
tumba: el polinomio caracteristico de una matriz de 5 por 5 es de grado quinto, ¥ é| probd que no puede
haber una férmula algebraica para las raices de un polinomio de grado quinto. Todo lo que permitird serdn
simples verificaciones de los valores propios, después de que se hayan calculado: mencionamos dos de
ellas:

C.- La suma de los n valores propios es igual a la suma de las n entradas de lz diagonal de A:
ArtotAn=aut—+tdm

Esta suma es la traza de A. Ademds, el producto de los n valores propios es igual al determinante de A.

Esto se confirma por el ejemplo dado anteriormente. donde la traza de A es O+l+3=1+241=4 y ¢l
determinante es - 1-3=0.

No deben confundirse los valores propios de una matriz y sus enwradas diagonales, Normalmente
son completamente diferentes. Sin embargo, a riesgo de introducir un poco de confusién donde no la habia,
sefialarernos una situacién donde esos ndmeros coinciden.

D .- Sila mairiz A es triangular (puede ser superior o inferior y en particular diagonal), entonces los valores
PrOpios Aj.ha. - JAq . SO0 exactamente los mismos que la diagonal @1.@22.d3, ... linn La razdn se hard
obvia al ver un ejemplo. Si
Yo
4

A=U%%
00%

entonces su polinomio caracteristico es

1
I
!
o

=(-2a)ar-a) 2=

=
ta b=

[
—-A
2

Eil determinante es el producto de las entradas diagonales. Obviamente las ralces son A=1, A=34 y A=172;
Los valores propios ya estaban colocados a lo largo de la diagonal principal.
Hay otra situacién en que los cdlculos son ficiles. Supongamos que hemos encnmradn ya los
valores prOplOS y los vectores propios de una matriz A. Entonces los valores propios de A® son exactamenle
CAa . ... Ay, y cada vector propio de A €s 1ambién un vector propio de A*. La demostracién es
npu:a en malemaucas. si tratamos de estudiar det{4” ~x 1 ) nos hundimos: Pero si comenzamos con Ax=x,
todo es obvio. Multiplicando nuevamente por A,
Alx=Al x=AAr= A x

Entonces A” es un valor propio de A® con el mismo vector x. Si la primera multipticacién por A
deja intacta la direccidn de x, lo mismo hard la segunda.

Este razonamiento no se aplica cuando estén involucradas dos matrices diferentes. Supengamos
que A es un valor propio de A y que p es un valor propio de B. Entonces, en general, Ay no es unt valor
propio de AB. Un intento de demostracién seria éste: si Ar=Ax y Br=px, entonces ABr=Apx =pAr=pix
Se introduce la falacia al suponer que A y B comparten el mismo vector propio x. En general no es asi.
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CAPITULO 2
PROBLEMATICA:

A la problemitica de tomar decisiones® que enfrentamos, es un asunto de principio cuando se tiene
un conjunto de posibles alternativas y deseamos hacer una seleccidn o algunas para llevarlas a la préctica
€n nuestra conveniencia o bien para la empresa. Escoger una posible alternativa puede ser un problema
muy simpte o también muy dificil, dependiendo de muchos factores, pero principalmente de la naturaleza
del mismo problema que se tenga enfrente.

En primer lugar, lo que hacemos normalmente para resolver un problema cualquiera que este sea,
usando nuestro sentide comidn, es hacer una proposicidn dirigida a averiguar el modo de obtener un
resultado, conociendo ciertos datos y con ésto tomar una decisién.

Pero muchas otras veces, queremos tener la certeza de los resultados y entonces comenzarmos hacer
investigacidn y aplicar alguna de las técnicas disponibles y de estas la mas adecuada con nuestro problema.
No obstante ;Cémo saber que tan confiables son los resultados?. Bueno después dé haber resuelto el
problema por medio de algin método cualquiera que éste haya sido nos damos cuenia que no existe un
método o técnica universal para resolver los problemas y que nos revelen los secretos de la naturaleza, y
con base en ésto 1omar decisiones commectas. Cabe mencionar que una correcta decisidn a diferencia de una
buena decisidn, son aquellas que nos dan una solucién optima.

Antes de abordar nuestro problemna del que nos ocuparemos en este trabajo y metodologia para
solucionario, daremos algunas ideas en general para atacar problemas, no sin ames definir lo que
entenderemos de aqui en adelante por sisterna'®,

Comencemos por imaginar un automovil, piense usted en el automévil moviéndose a una alta
velocidad, de manera que puede ver cémo va devarando la linea asféltica y el paisaje va quedando detrds.
observando cada vez uno nuevo. Observe que en ningin momento, hemos definido cualidades del vehiculo
ni del paisaje, stn embargo usted ha tenido la capacidad de imaginar el evento. Si deseamos verlo con
mayor detalle y examinarlo, entonces podemos aiadir cualidades, repitiendo una vez mds el ejercicio.
Ahora, imaginando un Porche Rojo con puertas elevadoras y llantas anchas, tablero digital en el que se ve
claramente un termémetro indicande la temperatura del interior de la cabina y otro la temperatura del motor
que ruge cada vez que pisa el acelerador. El Parche comienza a moverse como si fuera usted en una suave
nube y sale a una carretera de cuatro camiles, puede ver wodos los drboles que hay a la orilla de la misma.
tos sefialamientos y las franjas pintadas en el asfalio. Sabe que su Porche Rojo tiene ocho cilindros y
aprieta el acelerador, mira al velocimetro y apenas marca 160 Km./h pasando la curva que esta mirando al
frente, aumenta la velocidad y ahora ya va 2 190 Km./h. siente como vibra el volante y la camoceria.
acompanado del ruido del motor, ahora ya no hay drboles. solo cactus y arena en el paisaje y usted es duenc
absoluto de la carretera casi recta ¥ acelera hasta los 220 Km.J/h  va casi volando sobre la superficie
asfaliada.

Hasta aqui detenemos el gjercicio imaginativo y nos preguntamos acerca de las propiedades del
automovil e incluso podemos enumerartas, Estas lo conforman y le dan cualidades muy diferentes a la de
otros vehiculos y justamente estz es Iz estructura del Porche.

Se entiende la estructura del Porche como el arreglo y configuracion del conjunto de las partes mds
elementales que lo conforman en su totalidad, gobernadas por ciertos principios, leyes y reglas. De este
modo, entenderemos la estructura de un sistema. ;Pero, si atin no subemos qué es un sistema?. Entonces, de
acuerdo con el gjercicio imaginativo, ¢! sistema serd el automévil, en este caso el porche mientras que los
drbotes, las sefales de la carretera, las nubes. el viento, el calor y todo lo que rodea al porche, lo
denominaremos, como el medio ambiente del sistema.



En general, el sistema lo entenderemes como una abstraccién mental del ente descado. y para su
estudio crearemos modeios que lo representen. Podemos observar que con base en esta definicion cualquier
cosa abstracta & concreta, que exista o que pudiera existir se aborda ficilmente con sdlo abstraerla
mentalmente. No asi su estudio, puesto que un sistema puede ser tan complejo que se tendrd que dividir en
subsistemas con el fin de estudiarlo. De este modo, algunos ejemplos son: un sistema de comunicaciones,
el sistema nervioso, el sistema econémico, un sistema mecdnico, ¢l sistema de red de computadoras, ¢
sistemna polftico, etc.

Tal y como se ha definido al sistema, se estaria tentado a pensar en que el problema ya se ha
resuelto si lo arrapamos con la mente. Sin embargo, no ¢s tan sencillo como pareciera, puesto que se
deberan considerar otras variables. Estas variables servirin como marce de referencia, a saber dichas
variables son el espacio y ¢l tiempo. Pensemos de nuevo en el Porche Rojo, como un sistema. Este. ain
cuando permanezca en la cochera de casa, estard evolucionando temporalmente, es decir, ¢l automdvil
estard viajando en el tiempo aunque no cambie de posicién. esto trae como consecuencia que cambie
debido a las acciones del medio ambiente, erosionando y envejeciéndolo. Lo cual implica que el sistema
comienza a evolucionar desde un estado inicial en un espacio y tiempo inicial, hasta un estado final con una
posicién final y un tiempo final. Y a todo esto se le denomina proceso.

A la luz de estas ideas, veamos cémo atacar el problema para tomar decisiones correctas'”
conduciéndonos a un buen resultado. Para ello veremos el siguienie diagrama (Fig. 2-1).



PROCESO PARA TOMAR DECISIONES

Con frecuencia nos enfrentamos at problema de alcanzar ciertos objetivos’?, si los objetivos son de
interés personal, podemos hacer una seleccién por prioridades y verlas a corto, mediano o largo plazo.
Ahora, si se trata de una decision trivial donde el riesgo no sea grande o el rendimiento sea mayor o igual al
valor que esperamos recibir, una vez alcanzado el objetivo, tomamos 1a decisiéin sin necesidad de hacer un
estudio profundo y esto es en el caso de una o varias alternativas. Sin embargo, esto no es lo que sucede a
nivel corporativo, gubernamental, industrial o financiero. donde una decisién trae consecuencias
verdaderamente trascendentes.

A continuacién, presentaremos algunas ideas bésicas y de manera muy general en el proceso
pragmatico y empirico para tomar decisiones.

Seleccidn:

objetos, valores, personas, proyeclos. ...

Unica altemativa Varias altenativas

] Atributos '4——]
!
I Preferencias J

Subjetivas
]
[ Evaluacién I
Agotar las
posibilidades
Riesgo | Rendimiento |
R

Cuantificar las
consecuencias

Decision

Seguimiento

(Monitoreo del objetivo)

Fig.1-1. Diagrama general del procesv para aleanar vbjetivos ¥ obtener buenos resultados haciendo une correcte decision.



La manera de seleccionar es muy compleja, puesto que esto depende de una infinidad de factores, ¥
la pregunta inevitable es; Qué podemos seleccionar?, ;Para qué seleccionar?, ;Cémo seleccionar? Y
{Cuindo seleccionar?. En principio ¥ suponiendo una alta probabilidad de que sean factibles los objetivos
deseados éstos dependen de la funcidn de seleccionar® y de esta depende que se cumplan o no dichos
objetivos, puesto que podemos tener por objetivos la seleccidn de personal, de proyectos. de objetos, etc. El
problema de la seleccién se complica ain mds cuando existen varias posibles alternativas y es en esic
momento en donde se debe de tener especial cuidado en verificar que ya no existen mds alternativas, pues
seria muy Jamentable encontrar una nueva forma o bien alternativa mucho mis sencilia o ficil de hacer las
cosas y que conduzcan al mismo objetivo, y lo que es peor ailin, que con menor riesgo OlOrgue mayor
rendimiento, Si se observara, que solo hay una posible aliernativa para alcanzar el objetivo, entonces no
hay problema de decisién y si hay varias alternativas, se hace un eswudio muy cuidadoso. Esto significa
tomar en cuenta todos los atributos de cada una de las alternativas posibles y obviamente podrian estar o no
en términos de nuestras preferencias, con tal de satisfacer nuestros objetivos.

Pues. si bien es cierto las jerarquias de las preferencias tienen cualidades que les da la raz6n de ser.
L.a mayoria de las veces hacemos seleccién de las alternativas en base a las preferencias de los atributos sin
perder de vista los objetivos deseados.

Hablar de preferencias en la seleccion de alternativas es muy ambiguo, al momento de definir los
objetivos. ya que se deben precisar estos y no tratar de desviarlos con otros intereses muy particulares.

Desde el marco de referencia humano se puede afirmar que las preferencias son de naturaleza
subjetiva. No obstante, alguien podria pensar en las preferencias objetivas y que estas dependen de las
propiedades relativas al objeto en si y no a nuestro modo de pensar o de sentir. Es decir, en la calidad de la
estructura del sistema. Sin embargo, basta con una sola persona que no piense de ese modo para dejar de
ser en ese momento objetivas y caer inmediatamente en ¢l caso subjetivo. De hecho, ni siquiera tiene
sentido pensar en preferencias objetivas.

Las preferencias subjetivas, Son una propiedad inherente al decisor el cual tiene gustos,
sentimientos. deseos, anhelos, pasion, etc., de cienas cualidades de los atributos del sistema (objetos,
personas, proyectos, programa de desarrollo, etc. ) a seleccicnar. Las cualidades bien podrian ser
cuantitativas v cualilativas como ¢l tamafio, el peso, volumen. masa, etc. y modelo, color, forma,
apariencia, textura, duracion y asi muchas otras respectivamente.

En este punto es donde se torna mds agudo el problema de la seleccion, puesto que se complicd
aiin mds con los criterios de preferencias ya expuestas. ; Qué hacer en estos ¢asos...?. Lo recomendable es
continuar con {a logica de la secuencia de seleccion,

El siguiente paso es hacer una evaluacién' donde se contemplen todas las posibles alternativas
con todos los atributos de cada una de ellas y todas las preferencias subjetivas, hasta agotar las
posibilidades. Es obvio que hacer esta evaluacién resulta un trabajo muy cuidadoso y por consiguiente
extenuante, por lo que se deberd buscar personas capacitadas y especialistas para realizar toda esta labor.

Al realizar la evaluacién del sistema. también se deberin considerar las propiedades del riesgo v
rendimiento que tiene de manera natural el sistema que sé esie estudiando sin perder de vista el objetive.
Estos factores son de vital imponancia en el marco de referencia humano, pues el sistema o sistemas a
evaluar tienen atgan valor. Y este valor no es absoluto, es decir, tiene variaciones en el tiempo y también
con el lugar donde se encuentre por to que siempre habra peligro de sufrir algin dafio(perdida o ganancia).
Asf que definir, riesgo en términos generales de selecciGn de sistemas resulta muy complicado dado que
podria tratarse de un sistema de carteras de inversidn, un sistema de programas de desarrollo
institucionales, un sistema empresarial y hasta una simple adquisicidn de un auto o una computadora,

A la mayoria de nosotros no nos gustan los riesgos, lo cual significa que tenemos aversidn por los
riesgos vy por el contrario, hay quienes, tienen por cbjetivo conseguir placer en el riesgo sin importar nada
por que es10 les satisface y si en principio resulta dificil definir el riesgo en la seleccion de sistemas, mucho
mds complicado es evaluarlo. por que siempre habra imprevistos que no contemplames. Lo que se puede
hacer en alguno de los casos muy particulares es tener solamente una estimacién.



A la mayoria de las personas les gustaria tener un riesgo igual a cero, y que esto les otorgue el
mayor rendimiento en su objetivo.

De nueva cuanta, caemos en un concepto dificil de definir en érminos de seleccién del sistema.
Parz no entrar en conflicios, podemos aceptar de la prictica comtn el rendimicnto del sistema como el
resultado producido o la utilidad obienida. Mas concretamente es la relacién entre algdn efecto util
(aprovechable) que se obtiene del sistema y la cantidad de la inversién suministrada.

Para la administracién financiera’, esta relaci6n se conoce como tasa de rendimiento, donde

previamente se define al: '
Rendimiento = Ingreso - Gastos

De manera que un rendimiento es el resultado de cudnto efectivo neto reciben los propietarios y
cudnde lo reciben.

No nos ocuparemos aqgui de entrar en detalles con estos conceplos, tratados extensamente en ofros
documentos especializados'® en este campo.

Riesgo v rendimiento son conceptos que no se pueden desprender uno del otro y guardan una
relacién muy estrecha, al evaluar los posibles sistemas alternativos, en los que se deberdn desechar los no
trascendentes y que no tengan relevancia de acuerdo con los objetivos perseguidos.

Esto significa hacer un andiisis'’, el cual no debe quedar en manos del administrador del sistema,
sino de un analista del sistema y el planificador.

Con base en el conocimienio del sistiema, de las posibles alternativas y sus aributos, las
preferencias, la evaluacién, las posibilidades agotadas de sistemas alternativos existentes, un estudio'® del
rendimiento y los riesgos, £éstos hardn el andlisis para seleccionar la mejor alternativa, y de aqui hacer
predicciones y evitar en lo posible el riesgo de alguna perdida y del objetivo mismo.

Con el andlisis y las.predicciones del mejor sistema, se tienen las bases suficientes para tomar una
buena decisién'’, cabe mencionar que una correcta decisién aumenta la posibilidad de obtener un buen
resultado.

El problema no termina con haber tomado una buena decisién y obtener ur buen resultado. Debe
recordar que éste es un proceso de seleccidn de sistemas eficientes en el sentido de satisfacer nuestros
objetivos y como todo proceso, éste puede continuar hasta alcanzar su plena madurez de rendimiento. Si
por alguna razdén, no evolucionara ¢l sistema como eran nuestros propdsitos, entonces diremos que ef
sistema se aborto, atn cuando se hayan visto nuestros objetivos cumplidos parcialmente. Para que no
suceda esto se le deberd dar un estricto seguimiento a todo el sistema desde que se¢ toma ta decision de
ponerlo en marcha. Esto con el propdsito de ir moni toreando paso por paso todo el proceso y
consecuentemente para tener control, aplicando las medidas correctivas en los momentos adecuadas con el
fin de poder ver cumplidos nuestros objetivos deseados.



ESTRUCTURA DEL PROBLEMA EN LA TOMA DE DECISIONES

Dejando a un lado el crn irismo y el pragmatismo pasemos al formalismo de la estructura del
problema de toma de decisiones® contenido dentro del mismo proceso, que bisicamente consiste en:
Andlisis de |a problemitica, modelado de las preferencias del decisor y soluc:én del problema. Esto es que
para resolver un problema de toma de decisiones, se consideran las etapas’! siguientes:

L Definicién de las acciones y formulacién del problema (escoger una accicn, seleccionar un
subconjunto de acciones, ordenar acciones}

II. Determinacién de criterios y modelado de las preferencias del decisor respecto a cada uno de
estos criterios

1, Sintesis de la informacién existente en un modelo global (agregacién de criterios)

v, Aplicacién de algdn procedimiento para resolver ¢l problema de toma de decisiones

Formalmente, womar una decisi6n consiste en determinar:

a).- un conjunto de cursos de accidn, A;

b).- un conjunto de consecuencias, €,

¢).- un conjunto de estimados de consecuencias, E:

d).- una funcidn e: A — E llamada estirmacién de consecuencias,

e).- una relacién binaria asimétrica de ordenamiento > sobre E, ilamada relacion de preferencias;

f).- un curso de accién a€ A 1ak que e(a) = e(b) para todo curso de accidn b€ A, llamada solucicn del
problema de toma de decisiones.

Cada uno de los conjuntos A, C es un conjunato excluyente y exhaustivo. La realizacion de
cualquier curso de accién a€ A implica que se tealiza un cierto elemento de C, llamado la consecuencia
del curso de accién a o un estimado e(a)€ E de dicha consecuencia. La decisién consiste en elegir el curso
de accidn ae A de modo que el estimade de su consecuencia, e{a}, sea al menos tan preferible como el de
cualquier otro curso de accign, lo que se denota por e(a) 2 e(b).

Los problemas de toma de decisiones pueden ser clasificados segtin la forma matemdtica de los
estimados de Jas consecuencias: si para cada a€ A, e{a)e E es un elemento de C, un conjunto de € o una
distribucién de probabilidad sobre C, entonces se dice que ¢l problema es bajo certeza, incertidumbre o
riesgo, respectivamente otra posibilidad es que e(a) sea un conjunto borroso de C, [Roubens y Vincke,
1987].

Si el conjunto de consecuencias €, es un producto cartesiano, el problema de toma de decisiones se
llama multicriterio (objetivos o atributos miltiples) porque cada una de las componentes se asocia con un
criterio relevante para la decisidn.

Un criterio es una funcidn real sobre un conjunto de accienes que representa las preferencias del
decisor segiin uno de sus puntos de vista. Si la estructura de preferencias es de preorden total, cuasi orden,
orden de intervalo o un seudo orden. entonces este criterio resulta ser un criterio verdadero. cuasi criterio,
criterio de intervalo o seude criterio, respectivamente. Saaty jerarquiza los criterios mediante la técnica de
los autovectores o aigenveclores.



Visto de otro modo la estructura de un problema de decisiones™. requiere:

a).- formular el problema: es decir, responder a la pregunta; ¢ cudl es ef problema ?,

b).- igentificar los obietivos de la decisign: ellos son las respuestas a preguntas del tipo ;, para gué... 7

c).- identificar y posiblemente disefiar cursos de accion_aftemativos: Estos son medios para lograr los
objetivos y responder a preguntas del tipo ¢, como lograr el objetivo... 7

d).- estimar consecuencias: la respuestz a ; qué ocurriria si se Hevara a cabo el curso de accion...? Es el
estimado de las consecuencia del curso de accién considerado;

e).-comparar preferencialmente las alternativas: la respuesta a ; qué alternativa tiene asociado el mejor
estimado de consecuencias? Es la solucién del problema.

Como ya se ha mencionado, en {a toma de decisiones intervienen elementos de cardcter subjetivo,
que son las preferencias del decisor sobre distintas consecuencias de las alternativas, y también elementos
que son deseable sean lo més objetives posible. que son el conocimiento sobre las alternativas disponibles y
sus posibles consecuencias.

Por ejemptlo. las Instituciones Escolares con escasos recursos financieros®, tienen serios problemas
para mantenerse ante la creciente competencia de la ofenia y la demanda en el mercado educativo. Sus
decisores (directores y administradores) deberdn ser en la mayor medida posible objetivos al asignar dichos
recursos, de acuerdo con las prioridades académicas.

En nuestro caso el problema del que nas ocuparemos en este Irabajo es el ordenamiento de acuerde
con las jerarquias de preferencias por seleccidén de propiedades de un sistema de programas de desarrollo,
que conllevan ta evolucién de la vida académica de ta Facultad de Ingenieria y por tanto es indispensable y
necesario asignarles recursos financieros a cada uno de dichos programas. Asi que, concretamente nuestro
problema es seleccionar una correcta organizacidn por jerarquia de prioridades para asignar recursos
financieros.

Las preguntas ahora son: ;Para qué ordenarlos?, ;Con qué propGsito?, ;Cémo organizarlos?,
;Bajo qué criterios son ordenados?, ;Qué técnica emplear?, ;Cémo saber si es correcta dicha
organizacion®. Todas estas y muchas otras preguntas, se actarardn en el siguiente capitulo.



CAPITULO 3

METODOLOG{A O MARCO TEORICO

El método puede ahora ser descrita como sigue. Dados ciertos elementos de la misma naturaleza y
de un nivel, digamos, que sean cuatro elementos de cierta jerarquia y un quinto clemento “'¢” del siguienle
nivel jerirquico superior, compare los cuatro elementos uno a uno sintiendo intensamente su influencia
sobre “¢” de manera que sea por parejas, asignindoles un valor. Inserte los némeros en una matriz
reflejande la comparaci6n y encuentre el cigenvector con el mayor eigenvalor. El eigenvector provee una
ordenacién de prioridades y los eigenvalores una medida de consistencia de los juicios.

Para ejemplificar el métode determinaremos una escata de prioridades. Sean A, 8, Cy D lugares
para sillas arregladas en linea recta. comenzando desde una fuente de luz. Se desarrollard una escala de
prioridades relativa a los brillos sobre las sillas, Los juicios serdn obtenidos por un individuo quién estd de
pie junto a la fuente de luz y se le pregunta por ejemplo, ;Qué tan fuerte es el brillo de luz en la silla B con
refacién a la €7 Este dard uno de los nimeros de comparacién que se describen en una tabla y este valor
del juicio serd colocado en la matriz en la posicién (8, C).

Por conveniencia, las comparaciones de intensidad serdn las actividades que estarén siempre en la
columna de la izquierda contra las actividades que aparecerdn en el renglén superior de la derecha.
Tendremos entonces |a matriz de comparaciones por parejas con cuatro renglones y cuatro columnas (una
matriz de 4x4)

[l W1

Los ndmeros que se agregaran sobre ésta serdn como sigue. Con los elementos A y B dados; si

Ay B son igualmente importantes, insertar 1.

A es un poco mds importante que B. inserte 3

A es mds importante que 8. inserte 5

A es demostrablemente o mucho mds importante que B, inserte 7

A es absolutamente mds imponante que B. inserte 9

en la posicidn (A. B) donde ! renglon de A se encuentra con |2 columna B.

Un elemento. es tgualmente importante cuando se compara consigo mismo. Asi cuando el renglén
A se encuentra con la columna A en la posicidn (A, A) insenie 1. Entonces el diagonal del centro de la
matriz deberd consistir de unos. Insene los inversos correspondientes 1/3...., 0 1/9 donde la columna de A
se encuentre con el rengldn de B, i.¢., en la posicién (8, A} por la comparacidn inversa de B con A. Los
nimeros 2,4.6,8 y sus inversos serdn usados cuando de verdad sea muy necesario e indispensable, para
facilitar el compromiso de aceptacidn eatre los juicios significativamente diferentes. También
emplearemos. niimeros racionales para radios gue estén por arriba de la escala de valores cuando se desee
forzar la consistencia sobre la matriz de pocos juicios, i.e.. un minimo de n-1.

Regresando. ahora a el ejemplo de los brillos sobre las sillas. Estos son 16 espacios en la matriz
para los nimeros. De €s10s, cuatro estin predeterminados, a saber, estdn en la diagonal, (A, A), (B, 8), (C,
C), (D. D) y se tienen el valor de L, agul. en el ¢jemplo, la silla A tiene el mismo brillo asi misma, De los
doce nimeros restantes, después de la diagonal es llenada(filled in), necesariamente de seis nimeros,
debido a que los otros sets son las comparaciones inversas y deben ser los reciprocos de los primeros seis.
Suponga que el individuo, empled la escala recomendada, colocando el nimero 4 en la posicidn (B, ©). El

piensa que la silia "B esti entre los brillos, débil y fuerte mas que “C™. Entonces los valores reciprocos Y4
¢s automdticamente la entrada en la posicién (C, B). Esto no es un mandato u obligacién para colocar los
reciprocos, pero es una relacién peneral para hacer esto correctamente de acuerdo con la técnica.



Después de que los 5 juicios restantes han sido dados y sus reciprocos también han sido colocados,
se obtiene la matriz completa.

brillos

177146 174 )

El siguiente paso consiste en el calculo del vector de prioridades para la matriz dada. En términos
matemdticos el principal eigenvector es calculade y cuando normalizamos resulta el vector de prioridades.
Veremos posteriormente que los brillos relativos de las sillas, expresados por este vector satisfacen la ley
del inverso del cuadrado de Gptica. En ausencia de una gran escala de célculos para resolver el problema
exaclamente, estimaremos crudamente los vectores que pueden ser obtenidos de los siguientes cuatro
caminos:

1.- El Tierno. Sume los elementos en cada renglén y normalice por la divisién de cada uno sumado por el
tota! de todas las sumas. entonces el resultado ahora sumard la unidad. La primer entrada del vector
resultante es el vector de prioridades de la primer actividad; el segundo de la scgunda actividad y asi los
demds.

2.- El mejor. Tome los elementos de cada columna y sume los inversos de estos. Para normalizar también
estos nimeros agregue la unidad, dividiendo cada reciproco por la suma de los reciprocos.

3.- Bueno. Divida los elementos de cada columma por la suma de ta columna y entonces sume los
elememos en cada uno de tos renglones resultantes y divida esta suma por el nimero de elementos en el
renglén. Este es un proceso de promediar sobre las columnas normalizadas.

4.- Bucno aproximacién. Multiplique los » elementos en cada renglén y tome la rajz n-ésima. Normalice
los nimeros resultantes.

Una ilustracién simple, la cual muestra Jos métodos (1), (2) y (3) produce las acostumbradas
respuestas esperadas en una urna con 3 bolas blancas(W), 2 negras (B} y una roja (R). Las probabilidades
del sorteo en W, B y R son, respectivamente, 1/2, 1/3. 1/6. Es ficil ver como cualquiera de los tres primeros
métodos dan esas probabilidades cuando se aplica la matriz de comparacién de parejas consistentes
siguientes. El método {4) da una buena aproximacidn.

Wl 32 3
Bl2a3 1 2
R11312 3

Es importante observar como este método da diferenies resuliados para el caso general en ¢l que [a
matriz no s consistente.

Ahora aplicaremos. los diferentes métodos de estimacion, solucionando el ejemplo de las sillas.
Aplicando el método (1), la suma de los renglones de esta matriz es el vector columina. el cual, para ahorrar
espacio, lo escribiremos como (19.00. 11.20. 5.42, 1.56). La suma total de la matriz es dada por la suma de
las componentes de este vector, Este valtor es 37.18. Si divide cada componente del vector por este ndmero,
obtiene ¢l vector columna de prioridades, y de nuevo lo escribimos como un vector renglén (0.51, 0.30,
0.15, 0.04) para los brillos relativos de las sillas A, B, C y D respectivamente.



Aplicando el método (2), la suma de las columnas de esta matriz es ¢l vector renglén (151, 6.43,
11,25, 18.00). Las reciprocos de estas componentes son (0.66. 0.16, 0.09, 0.06). los cuales normalizados
resultan (0.68. 0.16, (.09, 0.06).

Aplicando el método (3} normalizamos cada columna obteniendo (sumando las componentes ¥
dividiendo cada componente por la suma) la matriz:

066 078 053 039
013 016 036 033
01l 004 009 022
009 003 002 006

La suma de los renglones es el vector columna (2.36, 0.98, 0.46, 0.20} Los cuales cuando son
promediados por la muestra de tamafio 4 de las columnas conduce al vector columna de prioridades (0.590.
0.245,0.115, 0.050).

El método (4) produce {0.61, 0.24, 0.10, 0.04}, la solucién exacta para el problema es obtenida por
la matriz producida para grandes potencias arbitrarias y dividiendo la suma de cada renglon por la suma de
los elementos de 1a matriz. Para dos decimates, estan dados por (0.61, 0.24,0.10, 0.05).

Por comparacién de estos resultados note que la exactitud es mejorada de (1) a (2) a (3) no
obstante es1os incrementan en complejidad en los cdlculos. Si la matriz es consistente todos estos cuatro
vectores podrian ser los mismos. El método (4) sclamente da una muy buena aproximacion.

Multiplique ahora la matriz de comparacién por la derecha con el vector solucidn estimado,
obteniendo un nuevo vector. Si dividimos la primer componente de este vector por la pritmer componente
del vector solucién estimado, la segunda componente del nuevo vector por la segunda componente del
vector solucion estimado y asi el resto, obtendremos otro vector, Si tomamos la suma de las componentes
de este vector y dividimos por el nimero de componenies tendremos una aproximacién para el nimero
Amir, (llamado el méximum o principal eigenvalue) para usarlo como una estimacién de la consistencia y a
la vez como un reflejo de la proporcionalidad de preferencias. El valor hm, para n (el ndmero de
actividades en la matriz) es el resultado mds consistente.

Serd claro para nuestra discusion tedrica en capitulos posteriores que la desviacién para la
consistencia puede ser representada por {(Aqss. - mA(n-1) la cval le llamaremos indice de consistencia (C.h.
Llamaremes al indice de consistencia de una matriz reciproca generada aleatoriamente con las escalas de |
a9, con reciprocos forzados, el indice Aleatorio R.1.(Random Index).

En el Laboratorio Nacional del colegio Oak Ridge, generaron un promedio de R.I. para matrices
de 1-15 empleando unz muestra de tamafto 100. Uno podria esperar que el R.L incrementara de acuerdo
con el incremento del orden de las matrices. Ya que la muestra fue s6lo de tamafio 100 estas permanecieron
fluctuando estdticamente para los indices de un orden a otro. Debido a esto, fueron repetidos los cdlculos
en la escuela Wharton para una muestra de tamafic de 500 para matrices de 11 por 11, y entonces
empleando los resultados de Oak Ridge parz n=12,13,14,15. Se obtiene la siguiente tabla, dando los
ordenes de las matrices (primer renglén) y ¢l promedio de R.I (segundo renglén) determinados como se
describe abajo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15
0.00 000 058 050 1.12 1,24 1.32 141 145 149 151 148 156 157 1.59

Tabla 3-0: Relarionu el tamafie de la mairiz con los respeciivos indices aleatorios

Los radios de C.I y los promedios R.I. para las matrices del mismo orden es llamado radio de
consistencia CR. {Concistency ratio). Un radio de consistencia de (.10 o menos es considerado
aceptable.



Para ilustrar un calcuto aproximade del C.I. con un ejemplo, emplearemos la matriz antetior y el
tercer vector columna derivado por el método (3) para encontrar Amsx . Se tiene (0.59, 0.25. 0.11, 0.05) el
vector de prioridades. Si multiplica |a matriz por la derecha con este vector. resulta el vecior columna {2.85.
1.11, 0.47, 0.20). Si divide las componentes correspondientes del segundo vector por el primero, se obtiene
(4.83, 4.44, 4.28, 4.00). Sumando sobre éstas componentes y promediando resulta 4.39. Esto proporciona
{4.39- 4)3=0.13 para el C.I y entonces para determinar que tan bueno es este resultado se divide por el
valor comrespondiente R.1 = 0.90. El radio de consistencia (C.R) es 0.13/0.90=0.14 el cual no es un valor
cerrado como a uno le gustaria que fuera 0.10.

Estos célculos y comparaciones establecen las prioridades de los elementos de un nivel de
jerarquia con respecto a un elemento del siguiente nivel. Si estos son mds de dos niveles, los vectores de
prioridades podrdn ser combinados en matrices prioritarias, las cuales producirdn finalmente un vector de
prioridades para el nivel més bajo.

TUSTIFICACION DEL METODO

Suponga que # actividades han sido consideradas por un grupo de personas muy interesadas en
éstas. Y 1ambién suponga que el grupo de metas son:

1.- Proveer juicios sobre la importancia relativa de estas agtividades
2.- Asegurar que los juicios son cuantificados por una extensién la cual también permite una interpretacion
cuantitativa de los juicios entre todas las actividades.

Claramente la meta (2) requeriria asistencia técnica apropiada. Nuestra meta es describir un
método derivado de un grupo de juicios cuantificados (ie., de los valores asociados con pares de
actividades), con un conjunto de pesos asociados a las actividades individuales; en el sentido que s¢ define
abajo, estos pesos muestran reflejado el grupo de juicios cuantificados.

Sea €y.Cz. ... Cyel conjunto de actividades. Los juicios cuantificados en pares de actividades G
» C, son representados por una matriz de mxn.
A=za, . (.j=1,2...n)

Las entradas a,; son definidas por las siguientes reglas.

Regla 1.- Sia, ;= aenonces a;, =/, a#0.

Regla 2.- Si C, es juzgada de igual importancia relativa como Cj entonces a,; =1 , g;, = |; en particular, a,,
=1 para toda f.

Entonces la matriz A tiene la forma:

1 a, an a..]

%” 1 a 1.
%” %!‘ 1 an

. %h‘ y -

Habiendo registrado los juicios cuantificados en pares (C, .C; ) como entradas numéricas a,j en la
matriz A, el problema ahora es asignar las » contingencias Cy , Cz . ..., G, al conjunto de pesos numéricos
W, . Wa, ..., W, que puedan “reflejar los juicios registrados™.
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Haciendo en orden, la formulacién superficial del problema, primeramente serd transformar en
unos matematicos precisos. Este esencial y aparentemente inofensivo paso es més crucial en cualquier
problema que requieran la representacién de una situacidn de la vida real en términos de una estructura
matemética abstracta. Es particularmente crucial en el presente problema donde la representacidn involucra
un mimero de transicién que no son inmediazmente discernibles. Por tanto seria deseable en el presente
problema identificar los principales pasos en el proceso de representacién y hacer cada paso lo mis
explicito posible en orden para habilitar los potenciales usados de sus propics juicios sobre el valor y
significado del méodo en relacion a sus problemas y metas.

La pregunta principal esta relacionada con el significado de las condiciones formuladas vagamente
en la declaracién de nuestras propias metas: “Estos pesos muestran el reflejo de los grupos de juicios
cuantificados™. Y presentan las necesidades para describirse en términos aritméticos precisos, de como los
pesos w; debieran relacionar los juicios e, ;; En otras palabras, el problema es especificar las condiciones
que deseamos imponer sobre los pesos observando las relaciones para los juicios obtenidos. La descripcidn
deseada es desarrollada en tres pasos, procedtendo desde el caso simple y particular hasta uno general.

Paso 1.- suponga que los juicios son simplemente los resultados de mediciones fisicas precisas. Digamos
que los juicios son dados en un conjunto de guijarros, C; . Cz , ... , C; ¥ en una escala precisa. Para
comparar C; con C» , coloque C, en una escala y suponga una lectura para su peso digamos, W, -305 gr.
De la misma manera para el peso C» y encuentra W> = 244 grs. Ellos se dividen W, entre W, lo cual da
1.25. Pronunciando en juicios,  Cy es 1.25 veces mis pesado que, C; " y se regisira como a2 =1.23.
Entonces, en este caso ideal de medidas exactas. la relacién entre los pesos W, y los juicios 4, son
simplemente dados por

W, .
_"=a,-! para ij=12.....n, (3-1)
W,
Y
wioow W
Wi Wz Wa
H2 Wi W2
A= w Wi Wa
Wn W Wa
My W HWa

Sin embargo, seria irreal que estas relaciones requeridas contuvieran el caso general. Imponiendo a
ésta restricciones, en muchos de los casos précticos, resuliarfa el problema de encontrar los W, {cuando a,,
son dados) desconocidos. Primero, al comparar las medidas fisicas nunca son exactas en el sentido
matemdtico vy de aqui, es preciso hacer asignaciones para las desviaciones correspondientes; y segundo,
debido a gue son juicios humanos, estas desviaciones son considerablemente grandes.

Paso 2.- Con el propdsito de ver como hacer las asignaciones para las desviaciones, considere el i-esimo
renglon en la matriz A. Las entradas en ésta son el renglon
L Y e R T I )

En el caso ideal (exacto) estos valores son los mismos radios

w,  wyow, Swa, o w /WI. e W AWy,
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De agui, en el caso ideal, si multiplicamos por la primer entrada de este renglén por Wi, el scgundo por Wa
y asi con los restantes, se obtiene:

W, -— Lad] - W, — W, —_
=W E WL T W T W e W S W W, T W,
w, W, w, w,
E} resultado es un rengldn de entradas idénticas w; , wi , w; , .., w; Donde en el caso general podriamos

obtener un renglén de entradas que representen la dispersion estadistica alrededor de valores wi. Es por
tanto razonable requerir que los valores w; sean iguales a los promedios de estos valores.
Consecuentemente, en el caso ideal (relacidn (3-1))

W =a W) i j=l.2..n

La relacién més realista para el caso general toma la forma(para cada i fijo)
w;=el promedio de{a,wp. gizws - - diawn)

Mds explicitamente tenemos:
12 R
w,=—2Xa, w, i=12,..n (3-2y
ny=1

Mientras las relaciones en (3-2) representan una relajacién substancial de la relacién mds restringida (3-1),
atin deja libre la pregunta; (Es la relajacién suficiente para asegurar la existencia de la solucién? ; es decir,
asegura el problema de encontrar un dnico peso w; cuando a,; son dados en una solucién?.

Paso 3.- Para responder a la pregunta esencialmente matemdtica, es necesario expresar la relacién (3-2) en
términos mds familiares. Para estos propdsitos necesitamos resumir la linea de razonamientos en este punto,
observando e conjunto de condiciones para ver como el vector de pesos i relaciona los juicios
cuantificados. considerado en el caso ideal en el paso L, el cual sugiere la relacién (3-1). En seguida,
analiziremos el caso real que requiere las asignaciones de las desviaciones. dadas en ¢l paso 2. que nos
conducen a la formacién (3-2). 1a cual no es lo bastante realista para asegurar la existencia del vector de
pesos w que pudieran satisfacer (3-2). Observe que una buena estimacidn a;; tiende a ser cerrada para wifw;.
sin embargo existen pequenas perurbaciones para este radio. Ahora como a,; cambia, permite una soluciéa
correspondiente de (3-2), (i.e.. w; ¥ w; pueden cambiar para acomodar este cambio en a;j en el caso ideal),
Si » también cambia. Denotaremos este valor de # por A4, . Entonces el problema

I & :
w, =T Zau'wj i=12..n.
A max 4=

Tiene solucién tnica. Este es el bien conocido eigenvalor del problema con el que estaremos tratando.

En general, la desviacion en a,, puede permitirnos una gran desviacidnen A.s, yenw, i=l..n.
Sin embargo este no es ef caso para una matriz reciproca la cual satisface tas reglas | y 2. En este caso
tenemos una solucidn estable.

Recuerde que se dio una justificacién inwitiva de nuestra aproximacién. Esto es una manera
elegante al hacer esta notacion matemdtica. Estableciendo brevemente en notacién matricial, comenzamos
llaméndole el caso paradigma Aw = nw, donde A es una matriz consistente ¥ considere una matriz reciproca
A" la cual es una perturbacién de A, obtenida de las comparaciones por pares de los juicios y resuelve el
problema A'w'= hpg w' donde An,. es el eipenvalor mis grande de A”.

Algunas ocasiones estaremos interesados en el problema inverso para contrelar con respecto a
cienas propiedades dadas ltamandole recesividad de una actividad cuando compare otra con respecto a esta
propiedad. En este caso se resolverd por la parte izquierda con el eigenvector ™" en vA = Apgy v .
Solamente cuando A es consistente sobre los elemento de v y los reciprocos de w. Sin consistencia. tendrdn
reciprocos para n = 2 y n = 3. En general no necesariamente esperamos tener una relacion definida. Los dos

vectores corresponden a los dos lados de la doble cara de la realidad- La luz y la oscuridad.
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PARA EL DECISOR

Si usted se enfrenta con un gran nimero de opciones para seleccionar y tiene una gran confusidn
de los criterios para juzgarlas, entonces puede hacer las comparaciones de los criterios por pargjas con
respecto a rangos de esfuerzos coros y largos, riesgo y beneficios como se menciond en los primeros
capitulos, y asi construir una matriz de comparacidn de parejas en relacién al efecto y éxito. Finalmente, en
los niveles bajos. compare las opciones con respecto a cada criterio, componiendo los pesos de las
jerarquias y seleccionando las prioridades superiores. Su usted debe examinar bastantes juicios, deberd
estar seguro de haber considerado todos los factores relevantes y los mejores juicios, deténgase y medite
sobre su seleccion. Usted deberd hacer su mejor esfuerzo humane para hacer su correcta seleccién,

Dia con dia, las répidas decisiones mantienen archivadas las operaciones de las jerarquias de
trabajo, sus juicios y prioridades resultantes. Cambie los juicios necesarios de las decisiones para obtener
los resultados i observe cuales juicios deben ser cambiados para obtener los resultados deseados. Por
dltimo. afiada elementos con sus juicios relevantes y si fuera necesario obtener nuevas prioridades.

Esto también, puede hacerse con la interaccién de unz computadora. la cual tiene almacenada
informacicn. Para seleccién de portafolios se necesita una jerarquia de beneficios y una jerarquia de costos.
Las relaciones beneficio costo son usadas para propésitos de decisiones.

EN RESUMEN

El enfoque de eigenvalor por comparacién de pares, provee una alternativa para calibrar en una
escala numérica, particularmente en dreas nucvas donde las mediciones y comparaciones cuantitativas no
existen. Las mediciones de ta consistencia nos permiten retomar los juicios modificados y volverlos a
corregir para mejorar la consistencia completamente, La participacién de varias personas hace posible el
intercambio de ceder preferencias entre las diferentes entradas. Esto también crea un didlogo para que se de
una relacidn real: Un arreglo entre varios juicios representan diversas experiencias.

Los pasos del procedimiento del proceso jerdrquico por prioridades son como sigue:

1.- Situacion del problema.

2.- Poner el problema ¢n un amplic contexto -empotrarlo si €s necesario en un gran sistema incluyendo
olros actores, sus objetivas v resultados.

3. Identificar los criterios que influencian la conducta de los problemas.

4.- Estructurar una jerarquia de los criterios, subcriterios, propiedades de alternativas y las mismas
alternativas.

5.- En muchas reuniones los niveles del problema pueden estar relacionados con ¢} ambiente, los actores,
los objetivos de los actores, politicas de los actores y resultados, de los cuales se derivan las composiciones
de los resultados (estado del mundo).

6.- Para remover la ambigiiedad. definir cuidadosamente cada elemento en las jerarquias.

7.- Priorizar los criterios primarios con respecto a sus impactos sobre los objetos completos llamindole
focos.

8.- Establecer las preguntas por parejas equivalentes de comparaci6n claramente sobre cada matriz.

Poner atencién para la orientacién de cada pregunta, e.g., costos desciende, beneficios aumenta.

9 - Priorizar los subcriterios con respecto a sus propios criterios.

10.- Colocar por pares equivalentes los juicios a comparacidn y forzar sus reciprocos.

11.- Calcule prioridades por la suma de elementos de cada columna y dividiendo cada entrada por ¢l total
de 1a columna. Promedic sobre los renglones de la maviz resultamte y usted obtendrd el vector de
prionidades.
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12.- En caso de escenarios calibre sus vatiables de estado sobre una escala de -8 a 8 segin cuando sean
diferentes desde la primera hasta la dltima.

13.- Componga los pesos en jerarquias para obtener prioridades compuestas y también valores compuestos
de las variables de estado las cuales colectivamente definirdn las composiciones de resultados.

14.- En el caso de elegir entre alternativas seleccione las alternativas prioritariamente mds altas.

15.- En el caso de asignacion de recursos, agote las alternativas de los costos. calcule la razén beneficio
costo y asigne consistememente, uno u otro completamente o proporcionalmente por las prioridades.

JERARQUIAS Y JUICIOS POR CUESTIONARICS

Es posible obtener la relacién de jerarquias como resultado de la aplicacién de cuestionarios.
sintetizando los resultados y continuando por otros cuestionarios para conseguir los juicios.

Demos un simple ejemplo de como pueden obtenerse los juicios por una simple matriz usando un
cuestionafio. E| mismo método de cuestionarios puede ser aplicado para jerarquizar. Entonces
consideremos el ejemplo Gptica para obtener juicios acerca de la luz sobre las sillas. Se indican los valores
de escala en el rango comenzando desde un extremo, descendiendo hasta la igualdad y de nuevo asciende
hasta el otro extremo. En la columna de la izquierda se enlistan todas las alternativas que serdn comparadas
en forma ascendente con las otras alternativas en la columna de la derecha. En todos los casos, cada
columna contendri n(s-1)/2 alternativas.

Entonces les pedimos a las personas que confronten juzgando los elementos que se indican en
forma ascendente en la columna de la izquierda, contra los elementos comrespondientes sobre los renglones
de la columna de la derecha.

Si el hecho es tal que la persona que realiza los juicios tiene preferencia por el elemento
localizado en la Gltima columna (C5) de! primer renglén, sobre el primer elemento del primer renglén de la
primer columna (C,). entonces deberd seleccionar el conjunte de valores a la derecha de la igualdad y
rechazar el conjunto de valores de la izquierda de |a igualdad. Lo mismo se hace para todas las alternativas.

Cotumnx | Absolito  [Muy yponeme|  Impartame Debil Tpusl Debal Iinponan e Muy Absoluta Cobunsns |1
importunie
) [
C, Cs
c, C.
C. Ca
C C,
c, c,

TABLA 3-1 Formate para recabur la informocion de os juicios ¢ ef caso del bnilo de la tuz wbre las sillas, comparando las alterranvas.

PRUEBAS PARA LA EXACTITUD, RMS Y MAD

Es de considerable interés para nosotros sefialar cuan fiel es el vector de pricridades por el método
desarrollado de concordar la realidad a través del vector de prioridades. Una manera para descubrir esto s
aplicar el método a la situacién la cual nos permita determinar los verdaderos nimeros reales. En este caso,
deseamos checar{revisar) cuan tan exacto es el vector de prioridades.

La prueba para la exactitud consiste en comparar estimaciones en los experimentos con tas
respuestas reales que ya conocemos. La comparacién de niimeros involucra el uso de medidas estadisticas y
no son muchas ias medidas para validar los resuliados tedricos frenie a la realidad. Estos son la raiz
cuadrada del cuadrado de la media {Root Mean Square deviation “RMS”} y la desviacién absoluta de la
mediana alrededor de la mediana (Median absclute deviation “MAD"). Estas serdn usualmente empleadas
con propésitos de comparacion entre varias muestras estimando lo cercano{estreches) de las preferencias
con la realidad y no medidas tan absolutas.

24



Ambas son maneras de medir la dispersién de un conjunto de mediciones provenicntes de una
coleccidn de valores fundamentales conocidos.

Las desviaciones entre nimeros pequefios son aptas de ser pequefias. Para ver cuan
significativamente pequenas son cstas en términos absolutos deberdn ser divididas por el nimero del
tamafio del promedio de donde fueron tomados. En nuestro caso, esto debe ser 1/n donde n es el nimero de
acciones(articulos) que serdn comparadas. Incidentalmente, una medida del error puede ser tomando las
diferencias (o diferencias absolutas), de los pesos por las prioridades, tomando su promedio. entonces se
divide por t/n, i.e., donde w, son las prioridades y x; son sus estimaciones.

La raiz cuadrada del cuadrado de la desviacifn (the root mean Square deviation (RMS)) de un
conjunto de niémeros ag, @z, ... 8, Y b1, b2, ... by €8

RMS = f%%(a; -b.)z

La mediana de un conjunto de # nimeros es obtenida por su arreglo en orden creciente y tomando
el término medio si n es impar y el promedio de los dos términos de! centro si # es par. La desviacidn
absoluta de la mediana alrededor de l1a media {the median absolute deviation about the median(MAD)) de
un conjunto de nimeros a, , @z« ... ,dy ¥ &1, b1, ..., b, es dado por la mediana{ | (a; - b; ) - mediana(a, - b,
31 }. Como una ilustracién, veamnos el ejemplo de la intensidad de la iluminacién en las sillas.

INTENSIDAD DE ILUMINACION Y LA LEY DEL INVERSO DEL CUADRADOQ

Ya se ha presentado el ejempic del britlo sobre las sillas y se procedid hasta agotar y llenar con los
Juicios la matriz, y entonces se resuelve para los brillos relativos. Cuatro sillas idénticas fueron colocadas
en linea desde la fuente de fuz a las distancias de 9, 15, 21 y 28 vardas {0.914 metros}. El propdsito fue
para ver si pediamos estar de pie mirando la luz sobre las sillas y comparar sus brillos relativos por parejas,
llenando ta matriz de juicios y obtener las relaciones entre las sillas y sus distancias desde la fuente de luz.
Este experimento fue repetido dos veces con diferentes jueces cuyas matrices de juicios se dan en seguida.
La primera de estas ya se dio anteriormente. al inicio del capitulo.

Brillo relativo visual Brillo relativo visual

(primer ensayo)} (segundo ensayo)

& C: G G | € G G G
Glr 5 6 7 G| v 4 6 7
Gl 1 4 6 Cyf 14 1 3 4
Cy| Ve lia 1 4 G| V6 13 1 2
Cy | 17 156 14 | Cy| 17 14 12 1

Los juicios de la primer matriz fugron de los hijos del autor con edades de 5 y 7 afios, quienes
proporcionaron sus juicios cualitativamente a la vez.

Los juicios de la segunda matriz fueron de la esposa del avtor, quien no estuvo presente durante el
proceso de opinion de los nifios.
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Eigenvector de los Eigenvector de los
brillos relativos brillos relativos
{primer ensayo) (segundo ensayo)

0.61 0.62
0.24 0.22
Q.10 0.10
0.05 0.06
Ay = 4.39 Amax = 4.1
CIl=0.13 Cl1 =003
CR=10.14 C.R.=0.03

Tabla 3-2. Pardmeiros de diferentes observadores, quienes emitieron sus juicios independientemente.

Distancia Distancia Cuadrado de la Reciprocode ln Reciproco  redondeo
normalizada  distancia normalizada  columna previa__normalizado
9 0.123 0.015129 66.098 0.607 0.61
15 0.205 0.042025 23.79 0.2188 0.22
n 0.288 0.082944 12.05 0.1108 0.11
28 0.384 0.147456 6.78 0.0623 0.06

Tabla 3-3, Lev def inverso del cuadrado de dpiica

En el primer ¥ segundo ensayo los eigenvectores son comparables con la dltima columna de la ley
del inverso del cuadrado en la tabla (3-3) calculados por ia ley del inverso del cuadrado de dptica. Es
importante y muy interesante observar los juicios que han sido capturados aqui por la ley natural. Esto
parece indicar, que es posible hacer lo mismo en otras éreas del pensamiento o percepeidn, como se verd
mads tarde.

Observe las sensibilidades de los resultado como los objetos muy cercanos a la fuente absorben el
mayor valor de los indices relativos y un pequefio error en la distancia desde la fuente conduce a un gran
error en los valores.

Lo que es nomble de éste experimento sensorial son las observaciones o hipdesis de la vartacion
de la intensidad de la iluminacién con el inverse del cuadrado de la distancia.

Un disefio méis cuidadoso del experimento mejoraria los resultados obtenidos de los observadores
visuales. El RMS de (0.62, 0.22. 0.10, 0.06) y { 0.61. 0.2, 011, 0.06) es { 1/4{(D.01)° +0+{0.01)° +0]}"*
=2.23x10"*. Et MAD es como sigue; La diferencia entre los dos vectores estin dadas por (0.01, 0, -0.01, Q).
La mediana de estos sameros es (0+0)/2=0. La desviacién alrededor de 1a mediana es (0.01.0.-0.01,0). Su
valor absoluto se toma y la mediana del resultado es: (0.01+0)/2 = 0.005=5x10". El significado de ambos
RMS y MAD puede ser determinado dividiendo sus valores por el valor promedic de las componentes de
los vectores los cuales son simplemente 1/n, donde a es el nimero de componentes, Dos vectores son casi
iguales (equivalentes) si alguno de los dos o ambos radios, son menores o iguales a 0.1,
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PRIORIDADES COMOQ EIGENVECTOR
(RELACION PARA LA CONSISTENCIA)

Considere los elementos C; . Cy ., ... , C, de algiin nivel en una jerarquia y que desearnos encontrar
la influenicia de los pesos W, , Wa , ... . W, sobre algin elemento en el siguiente nivel. Nuestra heramienta
bésica es una matriz de niimeros representando los juicios como resultado de la comparacién de parejas.
Mostraremos porque el eigenvector con el mayor de los eigenvalores es seleccionado para proveer las
prioridades.

Denotaremos por a; j el nimero indicando la intensidad de C; cuando se compare con Cj. La matriz
de éstos niimeros a;; es denotada por A o correclamente por:
A=ay
Como se vio anteriormente, a; =1/ g, es la matriz reciproca de A. Si nuestros juicios son perfectos en toda
la comparacifin, entonces a = @;;ay para toda i, j, k y llamaremos a la matriz A consistente.
Un caso obvio de una matriz consistente es ¢ caso particular en la cual las comparaciones son
basadas en mediciones exactas, esto es, los pesos Wy, Wa, ..., W, ya son conocidos. Entonces:

_ Wi PP
ai;=— Lj=L.,n
w;j
Y
CWIiW Wy
;=" T T T dik
Wi W Wy
¥ pOr SUPUESIO,
Wi 1
aj - -
wi MW oy
W,
Consideremos mas ampliamente el caso de este paradigma. Sea la ecuacién matricial A* x = y donde x=(x;,
X3vew X )Y ¥={¥1,¥1, .20 ) €0 DOlCIGN abreviada para el conjunto de ecuaciones
2 -
Ea,,x' =¥, i=1,2,...n

i=t
Ahora, de la ecuacidn (3-1) obtenemos

w )
a,— =t =12,...n
w
I
y consecueniemente
n 1
Ya,w, —=n i=12...n
1=l “lr
n
=y i =1.2
z,ﬂu“'; nw, i=12..n
-

El cual es equivalente a
Aw=nw (3-3)
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En teorfa matricial, esta férmula expresa el hecho de que w es un eigenvector de A con eigenvalar
n. Entonces escribiendo esta ecuacién completamente queda como sigue

A Ax Aq L An
Ay [wyfwy wifwa widws o 0 L wilwy Wy wy
Az W2 ! Wy Wz / W.g L] ! W3 . . - L) / Wy W3z W2
A; W3 / Wy W3 / Wwa  Wh / W3 . . - W3 / Wy, Wy Hy
=n
An |wafwy wpdwa owidws o0 . wolwy Wy Wo

Regresamos al caso prictico, en el cual a; j no son basadas sobre mediciones exactas, sino sobre
juicios subjetivas. Entonces. los a;j se desvian de los radios ideales wi /wj, y por tanto la ecuacion (3-3) no
es autoconsistente. Dos hechos de la teoria de matrices vienen a nuestro rescate.

El primero es; si A1, A2, Az, . ... Ay son nimeros que satisfacen ia ecuacion Ax= Ax, ie, sonlos
eigenvalores de A, y sig;, =1 para todo /. entonces
n
XA, =n

i=l

Por tanto. si {3-3) contiene a todos los eigenvalores iguales a cero. excepto alguno, el cual es “n”
Claramente entonces, en el caso consistente, n es el mayor eigenvalor de A.

E! segundo. hecho que nos ayudard, es que si cambian ias entradas a;; de una matriz positiva
reciproca A por cantidades pequefias, emtonces los eigenvalores cambian en pequefas cantidades.
Combinando éstos resultados, se encuentra que si la diagonal principal de la matriz A consiste de unos ( a,,
=1 ), y 5si A es consistente. entonces las pequefias variaciones de 4, contienen al mayor eigenvalor Amix
cercano hasta n, y los eigenvalores permanecen cercanos a cero.

Por tanto, el problema es: $i A s la matriz de valores, resultantes de la comparacién por parejas de
los juicios, entonces para encontrar ¢l vector de pricridades, deberemos encontrar primeramente el vector w
el cudl satisface
Aw= 1w,

Puesto que seria deseable tener una solucién normalizada, cambidremos ligeramente a w por o=Zw, y
reemplazando w por (1/c)w. Esto asepura la unicidad y también Zw, =1.

Observando que los pequefios cambios en a,j implican pequefios cambios en Apq, . la desviacién

de los n iiltimos. es una medida de consistencia. Esto nos permite evaluar la exactitud (fidelidad) de la
escala derivada de una escala de radios fundamentales los cuales deseamos estimar. Entonces, tomamos

Ama— 1

n-1

El indice de consistencia, como nuestro indicador de “la exactitud para la consistencia ”, En general, si
este nimero es menor que (.1, podemos estar satisfechos con nuestros resultados de los juicios.
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Es de wiilidad repetir que los reportes de los juicios pueden no solamente violar la relacién de
consistencia si no que también pudieran ser e transitivos; i.e.. si la importancia relativa de Cy es mis
grande que C; y la importancia relativa de C; es mis grande que la de C;, emonces la relacién de
importancia de C; necesarizmente no es mds grande que la de €3, como cominmente ocurre en los juicios
humanos. Un interesante ejemplo es proporcionado por un torneo con relacién a 1a inconsistencia o la falta
de transitividad de las preferencias. Un equipo C; puede perder contra el equipo C; el cual ha perdido
contra un tercero Cy; sin embargo €, gané frente al equipo C;. Entonces, ¢l compoertamiento de equipos €5
inconsistente. ( Un hecho que ha sido acepiado en la formulacién, y nada puede hacerse al respecto}. Por
supuesto, nuestro modelo requicre transitividad intema: pero en el procedimiento del reporte puede rebatir
las ideas.

En mayo (1954) fueron estudiadas las ideas de que la intransitividad podria ser un fendmeno
natural y no una consecuencia del error o aberracién de los juicios humanos concluyendo que esta no era
una razén para evitar consicerar a la intransitividad come un fenémeno natural.

En un experimento, 62 estudiantes de un colegio se les pidié que eligieran de tres hipotéticos
compafieros para casarse %, y y 2. En grado de inteligencia tenian el siguiente orden xyz, en aspecto yzx, ¥
en riqueza zvy. La estructura del experimento no fue explicada. Los sujetos fueron interrogados en difernies
ocasiones ¢on cartas seleccionadas aleatoriamente por parejas con etiquetas. En cada ocasion x fue descrita
como muy inteligente, apariencia sencilla y acomodada; y como inteligente de muy buena apariencia y
pobre; z como imparcialmente inteligente, buena apariencia y rico. Todos los prospectos fueron descritos
como aceptables en cada ocasién, ninguno resulto ser pobre, sencille o estipido como seria
automdticamente eliminado.

Sobre la definicidn del grupo de preferencias la mayoria voto en ¢l modelo circular indicado de la
siguiente manera: x e gand a y por 39a23; yle ganéazpor57 a5,y 2 le gand axpor 33a29.
La seleccién fue xpz: 21; ovzws 17 vaed2s v 7; ovoe 4 v 1z O a0

El modelo intransitivo es ficilmente explicado como el resultado de seleccionar las alternativas
en dos de tres criterios. Las ordenaciones xvz y yzr al parecer resultaron de darle mayor importancia a los
pesos para la inteligencia y la aparienciz. respectivamente. Los cuatros quienes escogieron inversamente
con respecto a la inteligencia {zyx) fueron hombres y podria indicar la extensién (alcance) del miedo del
macho por la inteligencia de la mujer. Los siete quienes seleccionaron inversamente con respecto a la
riqueza {(yx2)} no debicron considerar que tenian desdén a la prostitucion y libertinaje por el dinero. Ellos
podrian haber tenido mayor preferencia de v sobre x debido a una amplia disparidad en apariencia, de x
sobre z debido a la amplta disparidad en inteligencia y v sobre z debido a una combinacidn de apariencia ¢
inteligencia. Cuando se requirid de un rango completo de las tres alternativas se dispararon en el modelo de
intransitividad. escogiendo la mayoria (9) yzv y {4) vxz. Aquellos con orden transitivo para una seleccidn
binaria la mayor parte formd la ordenacidn obvia.

Tales experimentos no prueban que las selecciones humanas son intransitivas pero pueden sugerir
aliernativas de disefios de experimentos los cuales muestran circularided o simplemente transitivided.
Experimentos en los cuales las componentes se encuentran en estrecho conflicto de direcciones, puede
esperarse que den lugar a circudaridades. Entonces, la preguma no es ;son las preferencias wransitivas? Si
no mis bien ;bajo que condiciones falla la wansitividad? Algunas personas evitan este resultado para asi
poder asegurar la transitividad como parte de la definicidén de conducta racional.

El teorema de Imposibilidad de Kenneth Arrow’s da una respuesta negativa a la posibilidad de
encontrar el disefio de una funcién de bienestar social que pudiera servir coma guia para las autoridades
planificadoras. Esta, también deberia satisfacer las selecciones individuales y sociales. Es dificil imaginar,
del mismo modo a una funcidn de utilidad individual Gnica y que también pudiera satisfacer varias de sus
selecciones bajo todas las circunstancias que uno prefiera(desee) hacer frente en cualquier momento dado.
En el trabajo de Arrow's la transitividad de las preferencias €s tomada en una base determinista(si, no} para
la consistencia y ésta violacion es un considerable desastre 16gico.
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La gente hace continuamente intercambios y trueques violando la transifividad porque se
encuentran sobre un completo compromisc que es aceplable debido a que ellos mismos toman ¢n
consideracién la importancia relativa de sus propios criterics. Claramente €stos en algunas ocasiones,
cuando no pueden hacer una clara decisién individual es debido a que los intercambios emtre varias
actividades resultan ser las mismas. Esta no es una razén para no actuar y mucho menos desear tanto como
actuar si los criterios son exactamente identificados y evaluados. Sin embargo el autor no estd
particularmente convencido sobre la necesidad absoluta de una funcién de bienestar social, y €l creé que las
ideas bésicas usadas para probar ¢l teorema de imposibilidad sccial deben ser reexaminadas. eso no puede
ser un teorema de imposibilidad social de una funcidn de utilidad social algo mucho mds que eso puede ser
una funcién de utilidad individual. Los individuos hacen etlos mismos su felicidad o infelicidad por la
cantidad de bienestar que ellos consigan de sus propias prioridades y compromisos establecidos. El puede
(el autor) y frecuentemente tiene conflictos intemas con cualquier cosa que escoge ¥ siempre trata de estar
Seguro, si es perfectamente racional al expresar intensamente sus propias preferencias.

ESCALA DE COMPARACION

El desarrollo de la seccién anterior es independiente del empleo de la escala de comparacién como
de la escala de la longitud del radio. (Esto es considerado con mis detalle en la parte I para las diferentes
escalas) La pregunta que trataremos de justificar es; ;Por qué se escogieron los valores del 1-97 En esta
seccién intentaremos satisfacer al lector acerca de esta escala que es considerada preferible a todas las
otras.

Comencemos por describir nuestra escala en mis detalle, como en la tabla 3-1.

Los investigadores Emest Heinrich Weber (1795-1878), Gustav Theodor Fechner (1801-87), y
Stanley Smith Stevens (1906-73) comenzaron considerando el asunto de estimulo y respuesta.

En 1846 Weber formulz su ley “recordando”({regarding) un estimulo de magnitud medible s
(Weber encontrd, por ejemplo. que las personas. mientras sostenian en sus manos diferentes pesos, podian
distinguir pesos entre 20gr. y 21grs, pero no si et segundo pese era 20.5grs. Por otra parte, mientras ellos
no podian distinguir entre 40grs y 41grs. ellos lo podian hacer entre los pesos anteriores y 42grs.. y asi para
niveles superiores)

Necesitaremos incrementar a s por una cantidad minima As para alcanzar el punto dende nuestros sentidos
pueden discriminar(distinguir) exactamente entre 5 y (s+As). As es llamado la diferencia notable
exacta{just noticeable difference “jnd™). El radio r = As/s no depende de s. Su ley de estados de cambios en
sensacién es notable cuando los estimulos son incrementados por un porcentaje constante de los mismos
estimulos. Esta ley es vilida en los ranges donde As es pequefia cuando se compara con s, y de agui que en
la préctica esto falle cuando s es una de dos, muy pequefia o bien muy grande.

Agregando o desconiando estimulos en grupos{clusters) o niveles jerarquicos es un camino
efectivo para extender el uso de esta ley.

En 1860 Fechner considerd una secuencia del incremento en los estimulos notablemente exactos.
El los denotd; fos primeros por sp. Los siguientes estimulos notables exactos(Ver: Batschelet, 1973) por

A AX]

=5t Ay =gt — 5, =5, (1 + r)
o

habiendo usado la ley de Weber's.
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Similarmente
5= 5+ A5=s (1 + r)=.5‘o(1 + r)—= Soaz

En general
5a= 5= 5a” n=012,..

Entonces el estimulo de diferencias notables sigue secuencialmente una progresién geométrica. Fechner
sostiene que las sensaciones correspondientes deben seguir cada una de las otras una secuencia aritmética
ocurriendo en puntos discretos en los cuales suceden diferencias notables exactas. Perc las iiltimas son
obtenidas cuando se resueive para n. Se tiene entonces

oo (log 5.~ log jg)
loga
Y la sensacién es una funcién lineal logaritmica de los estimulos. Entonces si M denota 1a sensacidn y s los
estimulos, 1a ley Psicofisica de Weber-Fechner es dada por

M =alogs+tb, a#0

Suponga que consigue estimulos por hacer comparaciones de pares de actividades refativamente
comparables. Donde estamos interesados en responder qué valores numéricos estdn en forma de radio.
Entonces b= 0, por o que podemos hacer log so=0 6 s =1 ¢l cual es posible por calibracién a una unidad
de estimulos. Porque esto es el resultado de comparar una actividad consigo misma.

La sipuiente respuesta notable es para el estimulo

=50 =0

Esto conduce a la respuesta log o/ log o = 1. El siguiente estimulo es:
5= Jﬂz

El cual conduce 2 la respuesta de 2. De esta manera se obtiene la secuencia 1,2,3.4,.... Para propésitos de
consistencia colocaremos las actividades en racimos(grupos} cuya pareja de comparacién de estimulos dan
lugar a respuestas cuyos valores numéricos son del mismo orden de magnitud. En la prictica, las
diferencias cualitutivas en respuestas a estimulos son pocas. Estrictamente, estas son cinco diferentes como
se enlistaron anteriormente con algunas adicionales que son comprometidas entre las respuestas adyacentes.
La nocidn de compromiso es particularmente observable en los juicios mentales como un proceso opuesto a
los sentidos. Esto trae, hasta completar un total de neeve lo cual es compatible con el orden de magnitud
que supuestamente se habia hecho al principio.

OBSERVACION: La ley de poder de Stevens extiende las ideas de estimulos y respuestas a través de un
amplio rango{como si los cortes son a través de niveles diferentes jerdrquicos) estimando respuestas como
un potencial de estimulos obtenidos de la adaptacién de curvas provenientes de una amplia distribucién de
datos. Podria parecer que esta ley de poder es una aproximacidn a un resultado obtenido por
descomposicién jerdrquica.
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EL LIMITE SUPERIOR 9 ES RAZONABLE

Son varias las razones para colocar un limite superior sobre la escala definida para poner en
practica ¢l método.

1.- Las distinciones cualitativas son significativas en la préctica y ticnen un ¢lemento de precisién cuando
los articulos comparados son del mismo orden de magnitud ¢ son encerrados a la vez con relacion a la
proptedad usada para hacer la comparacién.

2.- Observe que nuestra habilidad para hacer distinciones cualitativas estd bien representada por cinco
atributos: igual{equal), débil(weak), fuerte(strong}, muy fuerte(very strong) y absoluto{absolute). Podemos
hacer compromisos entre los amibutos adyacentes cuando se requicra y sea muy necesaria una gran
precisién. La totalidad de nueve valores puede ser requerida y esta debe ser consecutiva, por lo que la
escala resultante es valida en la prictica.

3.- Para el refuerzo de (2}, un método priclico frecuentemente empleado para evaluar articulos es a través
de la clasificacion de estimulos en la tricotomia de regiones: Rechazo, indiferencia y aceptable. Para afinar
la clasificacidn, cada una de éstas es subdividida en una tricotomia de bajo, medio y alto.

Los investigadores del colegio Yoram Wind indicaron en estudios de mercade conducido por su
colega Paul Green muestra que uno no necesita mis que cerca de 7 puntos de la escala para distinguir entre
los estimulos. Por lo tanto nosotros no necesitaremos més de 9.

4.- El limite psicolégico de 742 articulos en una comparacién simultinea sugiere gue si se toma 7+2
artfculos satisfacen la descripei6n de la condicién (1), v si elias son todas significativamente diferentes de
cada una de las otras, pedemos ccupar 9 puntos para distinguir esas diferencias(ver: G.A. Miller, 1936.)

En los siguientes capitulos se hard bisicamente la aplicacién sobre la marriz de prioridades con
dos métodos el primero es el de Saaty con la ayuda del procesador EXEL para hacer los célculos de la
aproximacién al vector de prioridades o autovector y sus autovalores, Y el segundo serd aplicando el
programa de Matemiticas: MATHSOFT APPS: MATHCAD 2000 PROFESIONAL para estimar los
autovectores de la misma matriz. Finalmente se hard una comparacidn de ambos resultados y concluir sobre
las distintas aproximaciones al autovalor y autovector asi como a sus interpretaciones en términos de las
estruciuras jerdrquicas de las prioridades.
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CAPITULO 4

APLICACION

EL METODO DE JERARQUIAS ANALITICAS POR PRIORIDADES

El método de jerarquias analiticas nos proporciona una manera de hacer decisiones racionales y
particularmente donde un nimero de objetivos tiene que satisfacerse. También es particularmente itil en
situaciones, donde se quieran hacer decisiones para conseguir resuitados finales deseados y tener la certeza
de estar haciendo lo correcto.

Esencialmente han sido tres los caminos l6gicos para explicar los fenémenos del mundo real. El
primero y el m4s reconocido es el de causa y efecto, éste s conocido como el método reduccionista y es en
el que la mayoria de los investigadores cientificos se han basado. El siguiente es el probabilistico® y
emplea la comparacién de los procesos estocdsticos para explicar las ocurrencias por promedios y
desviaciones. El tercero y el mis reciente es el de sistemas el cual considera las interacciones internas del
sistema y las del medio ambiente. Este método de comprender la naturaleza es sintético y mira sobre todos
los propésitos que gobiernan el disefio y funcionamiento del sisterna para explicar su comportamiento. Los
sistemnas son jerdrquicos de manera natural y van de lo particular a lo general. No obstante la sintesis no
puede ser separada del andlisis y causalidad. siendo diferente en su aspecto general. Veamos ahora como
trabaja el método de jerarquias por prioridades.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Como ya se menciond antes. la téenica de jerarquias por pricridades puede aplicarse por sesiones
o por cuestionarios. En este trabajo se decidi6 aplicar la téenica por medio de un cuestionario. Uno de éstos
se anexd en el apéndice A para que el lector lo pueda consultar oportunamente.
Para lievar a cabo esia prictica se conté con el apoyo profesional del personal académico del
Departamenio de Investigacién del Operaciones de la Divisidn de Estudio de Posgrado de la facultad de

Ingenieria (DEPFI), sin el cual no hubiera sido posible 1a buena realizacién de dicho rabajo.

El procedimiento se ilustra a continuacién: De la aplicacién del cuestionario se obtuvo la siguiente
informacién det cuadroe 4.1 que aparece en ia siguiente pigina.
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CUESTIONARIO PARA ORDENAR POR PRIORIDADES LOS PROGRAMAS DE
DESARROLLO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

Columza | absolute muy fuene aebil igual aébii fuene muy Absoluto | columna

1 fuerie fuene u
P, v P
P, ’4 Py
8} v P
P, ' Py
P, v Py
P, v P,
P v L]
P, ' Py
P, v Py
P2 v P,
P, v Py
P v Ps
P, N P,
P, v Py
P- v Py
P, v P,
Py ¥ Py
Py v Py
P; v P;
F, 7 Py
[ v Py
P, v Ps
P, v Py
P, v P;
P, v Py
P, v Py
Py v Pe
P, v P,
Py v Py
Py v Ps
P, v P;
P, v Ps
P, ' Py
P v Py
P; v Ps
Py v Py

Cuadro 4-1. Er éste cuadro se muesiran los resuliados nbienidis despuéds de haber comparads los nueve programas de desarrolle de tn Faculiad
de Ingenierfa a través de fos juictas personales de acuerdo con las prrondades sefaladas enn una paloma y gque en el ckestonano apluada
corresponde a la tabla N°1.
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L.a manera en que se ordenaron los programas para el cuestionario fue aleatoria y sc muestra en

seguida:

P, .- Programa para la adecuacion al nuevo sistema de posgrado de la UNAM
P, .- Programa de docencia en maestrias y doctorados en ingenieria

P3 .- Programa de investigacidn
P; .- Programa de promocidn para la consecucidn de proyectos

Ps .- Programa para la elaboracién de articulos, notas y libros

P, .- Programa de creacidn de empresas cientificas y tecnoldgicas
P; .- Programa de eventos académicos
Pg .- Programa de intercambios y relaciones nacionales e internacionales
Py .- Programa de docencia en especializaciones en ingenieria

Con ésta informacién del cuadro que muestra un grupo de juicios cuantificados por parejas de 1os
programas P, .P; los podemos representar por una matriz de n por n en el caso general
A=a;; , i.j=123,....n

Es decir que en nuestro caso tendremos una matriz de @ por 9 dado que son 9 los programas y los
Tepresentaremos COMO dexs = Poxs , Para crear esta matriz de pesos relativos se empled la escala que se

muestra en seguida

ESCALA DE CALIFICACION Y SU DESCRIPCION

Iniensidad de importancia

Definiciones

Explicacién

2468

Igual importaneia

D¢ébil imponancia de uno sobre otro
Esencial o fuerte importancia

Muy fuene o demostradamente importante

Absoluta impontancia

Dos actividades contribuyen igualmente al
mismeo objetvo

La experiencia y ¢l jucs estdn ligeramentc a
favor de una actividad sobee 1a otra.

La cxperiencia y el juez estin fuertemente a
favor de una actividad sobre la otra

Una actividad es fuertemente a favor de una
actividad sobre la otra.

Las evidencias favorecen una actividad sobre
otra que es pasiblemente de un orden superior
de afirmacidn.

Valores intermedios  enre  dos  juicios Cuando el compromise es neccsario.

adyacentes

Tabla 4-1: Escala de valores ¥ s significado para asighar por el desisor de acuerdo con yus juicios y priovidades.

El primer renglén de la mawriz, se forma viendo el cuadro 4.1 y donde se preguntd ;Qué tan
importante es ¢l programa P, en relacién al programa P;? respondieron: absoluto, entonces nosotros nos
vamos a la escala de calificaciones y vemos que le correspende el vator 9 y este valor lo colocamos en ¢l
lugar Py2 de la matriz. En la siguiente entrada de la matriz de los programas P, y P; respondieron absoluto
y en la matriz se coloca Py3 =9, en la siguiente entrada respondieron “muy fuerre” v se pone entonces Py
=7, en Py5 respondieron de nueva cuenta “absoluto” y se queda como Pys=9, €l Pyg fue “muy fuerte” y
quedo Pjs =7 y para los restantes es lo mismo, es decir Py; =7, Py =7, Pp =7.

35



La primer entrada de la matriz Py;, es uno puesto que se estid comparando el programa uno t?onsigo
rmismo. Con el programa Py, también tiene el valor de uno, ¢t P33 =1....., Poy =1. Para la diagonal. Dicho de
otro modo la diagonal principal de la matriz debe constar de uncs.

En relacidn a las componentes del primer rengl6n, se colocaron sus inversos en la primer columna
0 sea los valores Py =149, Py, =1/9 , Py, = 177, Psy = 19, Py, = 117, Py = 117, Py, = 117 y Py =1/7.

El mismo procedimiento se sigue para todos los renglones y columnas hasta terminar con el
cuadro(4.1). Y entonces la matriz completa queda de la forma:

P, P, Ps Pi Pc P Po P P
P 1 ] 9 7 9 7 7 7 7
P, ] 1/9 i l 9 9 9 9 5 9
Ps| 179 4 1 7 9 9 9 9 9
Pl 1/7 19 177 1 7 5 5 1 5
P:| 119 19 19 117 1 3 3 3 3
Ps {177 179 1/9 115 13 | 1 1 1
P17 v 19 15 13 1 1 3 3
Pa| 17 115 19 1 173 1 13 1 5
P 177 19 119 Y5 113 1 /3 U5 1

CALCULO DE LOS PESOS Y LAS PRIORIDADES

Como ya se mencions anteriormente, existen varios métodos para hacer los cédlculos del vector de
prioridades, dicho de otro modo, el eigenvector principal normalizado de la matriz A de la comparacion de
parejas de programas es quien dard los pesos de los elementos comparados. Es muy fcil hacer los cilculos
por medic de una computadora usando cualquier hoja de calculo como lotus, exel, etc. € incluso hasta es
posible hacer un programa que de los resultados.

Aqui emplearemos el tercer método (el bueno) que ya fue explicado en su momento. Entonces
normalizando la primer columna (expresada como renglén por razones obvias de espacio) haciendo fa suma
de todos los elementos resulta 2.047 y luego dividiendo cada une de los elementos de fa columna por la
cantidad obtenida de la suma se obtiene: ( 0.488, 0.054, 0.054, 0.069, 0.054, 0.069, 0.069, 0.069, 0.069 )
haciendo lo mismo para la segunda columna resulta: (0.765, 0.085, 0.085, 0.009, 0.009, 0.009, 0,009,
0.017, 0.009) repitiendo este proceso para las siete restantes columnas y reagrupando en un sélo cuadro
queda de Ja siguiente forma:

CALCULO PARA LA APROXIMACION DEL EIGENVECTOR W .

P1 ! P2 P3 Pd P5 | P§ 7 P8 Pg
P1 1 ' 9 ] 7 f 9 | 7 7 7 ?
2 1w | 1 1 F] ] 9 8 S 5 ]
P3 I 1 1 Fi ] ] [] [ ] []
[ 17 1/ 1w 1 : 7 5 5 1 5
_Ps 19 I3 15 [ 1 j 3 ] 3 a 3
P 7 14 1% 115 va_ i 1 ] 1 3 i 1
P7 17 m - 175 1A [ 1 a E]
Pa [ s ' 19 1 13 ! 17 1 5
Pa 17 178 19 15 123 1 13 175 1
UM (P 1) | 2047618048] 11.755555561 11.8084127 | 25 74285714] 36.33233335 37 35.86688667 30.2 43
DCEATECTOM
0.488372093| 0.785595483| 0.769335142] 0.271820089] 0.247706422| 0.189169189 0.196261682| 0.231788079) 0.182700688| 0.36921765]
0.0542635661 0.0B5068183) 0.0854816821 0.349611543] 0.247708422] 02432432431 0253338448 0.165560014| 0.2093027%26] 0.18806381
Q.054263565) 0085066183, 0.085481882] 0.271920089] 0.247705422] 0.243243243] 0252336449 0.288013045] 0.208302326] 0.1941481
0.06I787442] 0.008451796] 0.012211669) 0.038B45727]  0.19266055] 0136135135 0.140186918] 0.033112503] 0.11827807] 0.083072321
0.054263566|_0.009451766] 0.009457965_0.00554038] 0.027522033] 0.08108106T 0.08411215] 0.099337748] 0,080767442] 0.0489537
0.088767442] 0.008451766| 0.009497965] 0.007769145) 0.009174312 0.027027037 0.028037383| 0.033112583] 0.023255814} 0.0241214,
0.089787442) 0009451796 0.009457965] 0.0077691451 0.000174312] 0.027027027 0.028097383| 0.099337748| 0.085767442| 0.03884
00897874421 0.017013233] 0.009497565] 0.030845727] 0.009174312] 0.027027027| 0.009345784 0.033112583] 0.11827007| 0036673684
9.069767442| 0.0094517561 0,0034578651 0.007769145] 0.009174312 0.0270270271 0.009345754 0.006622517] 0.023255814] 0.01910121




Tomando e} promedio del primer renglén de! cuadro anterior resulta 0.3692, para el segundo
renglén 0.18806 y asi hasta el noveno rengldn, se obtiene el eigenvector: v = (0.369, 0.188, 0.194, 0.083.
0.049, 0.024, 0.036, 0.037, 0.019) el cual representa la jerarqufa de prioridades de los programas.

Ahora solamente nos resta calcular el indice de consistencia y el radio de consistencia. Para ello
multiplicamos a la matriz A por la derecha con el eigenvector v, y se obtiene un nuevo vector x.

Av=ux.

De la forma: x = (5.647, 2.514, 2.494, 0.931, 0.494, 0.245, 0.356, 0.379, 0.191). Ahora para obtener, ¢t

indice de consistencia; C.I. = (Aga. -n)(n-1) se requiere calcular A, =%§}. ;,donde las A ; sondela
forma:
Al=ﬂ, A, X2 }{3=£ s )..;=£
Vi V2 V3 vy
Conx={(x,x3,%X3,..... Xg) Yy ¥={vi, v , V..., ve ) que ya se conocen. Entonces

A =5647/0.3692=1529
A:=2514/0.1881 = 13.37
A3=2.494/0.1941 = 12.85
Ay=0931/ 0.0831=1159
As=0.494 /0.0490 =10.09
Ae=0.245/0.0241 =10.14
A7=0.356/0.0366=9.72
Ag=0.379/0.03667 =10.36
Ag=0.191/0.01910=9,99

Y lambda méxima resulta Ams, = 11.48, sustituyendo este valor en la expresién para el indice de
consistencia se obtiene C.1.=(11.48 -9}/ 8 =0.3111 conn=9.

Los cdlcutos en detalle para A, se realizaron utilizando el procesador EXEL y se muestran en la
tabla que aparece en la siguiente pigina.
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l 1 | [ f f A
CALCULO DEL PARAMETRO LAMBDA MAXIMA ( A mix.)
E D |
P ~ P2 P3 P4 P5_ | pe P7 P8 P9 EIGENVEC
P1 1 e o |7 T T T 77 7 7 7 0.369217
N R A 9 9 9 9 5 9 0.186063
_p3 19 1 1 7 9 9 9 9 9 0.194148
P4 1 W 1 7 5 5 1 5 0.083072
ps | e T w1 | 3 3 3 3 0.048953
Ps /2 P TR T S T 3 1 1 1 1 0.024121.
T T2 T 119 1/5 1/3 1 1 3 3 0.0366471
P8 o s 19 1 13 1 13 1 5 0.036673:
—pe | Tim 1/9 1/9 15 13 1 /3 1/5 1 0.019101:
lSUM (Pi) | 2.047619048| 11.75555556 11.6984127 | 25.74285714| 36.33033333| 37 35.66666667 | 30.2 43

03692177 | 0041024 | 0041024 | 0.052745| 0041024 | 0052745 | 0052745  0.082745 0.052745

1.6925743 | 0188064 |  0.188064 |  0.020896 | 0.020895 | 0020896 |  0.020896 |  0.037613 0.020896

17473332 | 0194148 | 0.194148| 0027735| 0021572 | 0021572|  0.021572]  0.021572 0.021572

05815062 | 0747651 | 0581506 | 0.083072 | _0.011867 | 0.016614] 0016614 | 0.083072 0.016614

04405841 | 0440584 | 0.440584 | 0342677 | _ 0.048954 | 0016318 0016318  0.016318 0.016318

01688505 | 0217093 | 0217093 | 0.120607 | 0072364 | 0.024121] 0024121 | 0024121 0.024121

02565346 | 0329830 | 0329830 | 0.183239 | 0.109943 | 0.086648| 0036648 | 0012215 0.012216

02567158 | 0183368 | 0.330063 | 0.036674| 0.110021 | 0036674] 0110021 | 0036674 0.007335

0.1337092 | 0171912 | 0471912 |  0.095507 | 0057304 | 0019101 | 0.057308 0.095507 | 0.019101
SUMA | 5647025553| 2.5136750] 249422514 | 0.06315230 | 049394693 | 0.24469008 0.35624006 | 0.37983808 | 0.12091925 | LAMND?
MAXIMA
15:29457094]_13.3660752] 12.8470211 | 11.5941432 | 10.0900538 | 10.1a40666 | 9.72083783 | 703572364 9.99508526 | 11.48987¢




Para calcular el radio de consistencia se requicre del indice aleatorio (ramdon index). Para una matriz del
tamafio 99 se busca en la tabla (3-0) y se encuentra que la consistencia aleatoria ¢s 1.45, asi que;

Radio de Consistencia = C.R.=C.I/R.I.=0.311/1.45 = 0.2145.

En resumen, los resultados obtenidos son el eigenvector; v = (0.3692, 0.1881, 0.1941, 0.0831,
0.0490, 0.0241, 0.0366, 0.0367, 0.0191) que traducido a los las programas del Plan de Desarrollo de la
Facultad de Ingenieria, 1993-2000 queda como:

v={P, .P3.P;,Py.Ps . Pg, P, PPy )
Amge = 11.48,

Indice de Consistencia = 0.311

Radio de Consistencia = 0.2145

Indice Aleatario =1.45

Hasta aqui hemos concluido con la aplicacién del método Analytic hierarchy Process de Saaty

Thomas, Y come segundo método se aplicé el programa MATHSOFT APPS: MATHCAD 2000
PROFESIONAL para estimar los autovalores con sus respectivos autovectores.
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ESTIMACION DE LOS AUTOVALORES Y AUTOVECTORES CON MATHCAD 2000

No es una gran ciencia aplicar el programa mathcad 2 wna matiz de 9 por 9, perque estos
Programas tienen un gran potencial para poder hacer las aproximaciones en cuestién de segundos. Lo que
realmente si es muy imponante y muy dificil es el Poder hacer una correcta interpretacién de los resultados
arrojados por los cileutos como e verd més adelante.

Con la matriz A que aparece en seguida:

$97 977119

~
k-4
L
Y]
w

Resultaron los siguientes eigenvalores o autovalores de A

11.405 11.405
0.527 + 4.322; 0.527 + 4.322j
0.527 - 4322 ¢ = eigenvals(A) 0.527 — 4.322i
—0.608 + 2.643i -0.608 + 2.643;
cigenvals(A) = -0.608 — 2.643i =[ —0.608 - 2.643;
—0.894 + 0.629 ~0.894 + 0.629i
—0.894 - 0.629i —0.894 - 0.629;
-0.386 —0.386
-0.07 -0.07




CIRENVeCS(A) =

Y sus respectivos eigenvectores 0 autovectores resultaron:

0.858

0938 0.935 0951 0951 0947 0947 023 of
0344 0056+ 0.9 0.056 - 0.249; ~0.034 + 0.138i ~0.134 - 0.138i —0.22 + 0.134i D.22-01340 0654 07
OMI DI 4 0214 00U - 0216 4142 1074 0192 4042 x 1077~ 0192 -0.016 - 0.079% 006+ 0079 0659 QT
0129 _0p68 4 oomi -0.068 - 0.073i -0.028 - 0.098i ~0.028 + 0.098i 0.074 - 0.048i 0074 + 0.0481 (.04 9.64x
0.069 ~0.046 - 3.184i % 107 —0.046 + 3.184i x 10~ 0.03 + 0.018i 0.03 - 0.019 0.031 + 0.084i 0031 - 00841 -0.02 -0
0037 2509 10°* - 0.02ti -2.519 107? 4 00215 SUBX 107 - 00261 6UEX 1077+ 0026  —pp82 0019 0062+ 0019 016 00
0052 0021 - gou ~0021 + 0.024i 0.018 + 0.037 0018 -0.057  9.292x 167" - 0.0%i 9202x 10" 4 007 0216 0.02
0056 -293x 107 < 0017 —293x 107 4 0017 0,071 + 0.034i -0.071 - 0.034i 0.025 + 0.056i 0.025-0056i  -0.005 00
001 4.824% 107 - 0.024i 4824 x 107 + 0.045 ~0.016 - 0.03% 0016 +0037% 004 - B57Six 107 —0.06 4+ 8875w 107 [T T TR 1T

en las
agui dejaremos este problema abierto e
intentemos darle una interpretacion de acuerdo con el modeio matemético propuesto por Saaty para
aproximarse a un vector de prioridades.

Como puede observarse, tnicamente para el primer, octavo y noveno eigenvalor les corresponde
un vector real, mientras que los restantes son imaginarios,

0858 023 -0.013

0344 —0.654 -0.701

0.341 0.659 0911

0.129 0044 .
igeTVeClA, 11.405) =] 0069 | ) eigenveca,-0.386) - | 0,152 _ 564 10

0.037 ot § cigenvec(A, -0.07) = -0.021 .

0.052 0216 -0.019

0.056 0105 0028

0.03 0.04] :;(l):

manera; V-_—(P].Pz,PJ,Pl;Pj,PS.PT,P&-

de Saaty considerando el eigenvector con el mayor de los eigenvalores o autovalores,
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Si compararnos ambos resultados se tiene:

Técnica Analytic Hierarchy Process v=(P;,Py.P:.P; P, Py Py, P, Py }

Programa Mathcad 2000 v=(P,.P2,P3,Py ,Ps.Ps, P73, P . P )
En ésta tabia se muestran los resuitados obtenidos por distintos métodos de aproximacidn para los eigenveciores asociados
a las prioridades de un mismo decisor

Como se podr4 observar son casi los mismos resultados por las preferencias de las prioridades para
los programas de Desarrolio, excepto por P: y P; que estin intercambiados, en todos los demds siguen el
mismo orden jerdrquico.

En el siguiente capitulo discutiremos dichos resultados y trataremos de llegar a una conclusién
satisfactoria derivada de los distintos métodos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La técnica de Jerarquias por prioridades es versdtil en el sentido que puede aplicarse a través de sesiones 0
por cuestionarios., es generalmente consistente y proporciona como tesultado valores numéricos después de
haber operado con un proceso analitico de jerarquizacién de prioridades.

Si bajo ciertas circunstancias se requiere ¢] anonimato de cada miembro del equipo, existen ciertas
técnicas que se ajustan muy bien porgue son estructuradas para que cada uno responda anénimamente 2
través de un cuestionario previamente preparado para evitar influencias de las personas y por consiguiente
pudieran sesgar la informacién. En las jerarquias ademds de cumplir con esta cualidad tiene la virtud de que
los criterios y juicios pueden ser generalmente establecidos por un proceso de grupo abierto de discusién,

Algunos métodos se ajustan a una serte de rounds, solicitando Ja revisién de los resultados de los
cuestionarios y los ajustes son requeridos nuevamente sobre la base anénima. En las jerarquias Ia discusién
es abierta y dindmica mientras construyen las jerarquias proveyendo juicios por agregacidn mutua y
revisando los distintos puntos de vista. Las personas presentan sus argumentos abiertamente.

Otras requieren dnicamente cuestionarios, implicando la seleccién de variables involucradas por
las personas que crearon €l cuestionario. En las jerarquias se tiene a las estructuras jerdrquicas como base
para los decisores donde el grupo decide sobre las variables que podrian tener algin efecto sobre los juicios
hechos. Inicialmente todas las variables sugeridas son aceptables. Posteriormente, durante el procesos
algunas son descariadas debido a la baja prioridad asignada por el mismo grupo.

Hay técnicas que tienen como base a la estadistica y un andlisis cuantitativo, requiriendo
respuestas numéricas las cuales serdn analizadas a través de medidas de tendencia central y funciones de
distribucidn, asi como pruebas de hipdtesis, sentando las bases para ¢l préximo round. En las jerarquias el
andlisis es cualitativo debide a que los juicios involucran nimeros absolutos del | al 9 reflejando
cualitativamente los juicios de los decisores por comparacién de prioridades pares y usa el rigor de la
desviacidn como estimacion de la escaia de radio bisico. Consistencia es un importante criterio como una
condicién necesaria para validar la escala de la realidad.

En todos los casos del proceso de andlisis del problema por el mélodo que sea mejora
cualitativamente los juicios, perc la técnica de las jerarquias rompe desde el interior los juicios en sus
componentes elementales y por lo tanto es apto para el estilo del conocimiento humano. Otro importante
resultado es que el grupo determina la importancia del conjunto de variables, y por tanto tiene mejor
confiabilidad en la relevancia de los juicios. Este proceso es muy il para desagregar los juicios
desmenuzindoles en una dindmica abierta. Es una téenica corta con un proceso simple y alta efectividad en
los resultados.

Nuestra conclusidn es que al usar el proceso Analitico de Jerarquias {Analytic Herarchy Process
“AHP") es una herramienta poderosa para quienes deseen conocer sus propios resullados estratégicos como
los de sus adversarios.
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Ventajas y Desventajas de las Jerarquias:

*  La representacin de un sistema de jerarquias puede ser empleado para describir los cambios en las
prioridades de los niveles superiores a los niveles bajos o viceversa.

** No obstante estos cambios dependen de los juicios subjetivos que proporciona el decisor, los que
en muchos de fos casos pudieran ser susceptibles de representar los deseos y no lo que debiera ser
al momento de tomar la decisién correcta.

*  Las jerarquias proporcionan en detalle la informacidn sobre la estructura y funcién del sistema de
prioridades, sumtnistrando un pancrama completo de los juicios de los decisores asi como sus
objetivos preferenciales con los niveles superiores ¢ inferiores.

** Si bien es cierta la anterior afirmacién se debe hacer siempre la discriminacién de las jerarquias por
prioridades, cuando se trate de analizar o estudiar un fenémeno Natural{ como ¢l caso de la ley del
inverso del cuadrado de Sptica) de un problema de decisiones humanas {Corporativo, Industrial,
Financiero, etc.). Es correcto hacer esta observacion puesto que se trata de fendmenos con distinta
Naturaleza,

* Los sistemas naturales se congregan ordendndose por jerarquias, i.¢. a través de la construccidn de
médulos v finalmente se hace el ensamble de los mddulos. desplegdndose mucho mds
eftcientemente que si se tratara como un todo.

**  Aungue es una manera de la ocurrencia natural de las cosas, sigue siendo subjetiva 1a percepcitn
del decisor quién podria poseer condiciones no aptas para percibir tales cambios y por tanto reflejar
juicios verdaderamente inconsistentes con la realidad.

*  Las jerarquias de prioridades, son estables y flexibles; estables en aquellos casos donde intervienen
los juicios del decisor con pequefios cambios, teniendo como resultado poco efecto(pequefias
variaciones) y flexibles en aquellos casos donde se adicionan o agregan nuevos conceptos 2 la
estructura jerdrquica, y no rompen con su desempefio (funcionaiidad)

** Con relacién a la metodologia de las jerarquias por prioridades es correcta la suposicidn de
estabilidad v flexibilidad, dado que representan los modos normales de percepcion. No obstante,
cabe mencionar que en general esto no es cierto, primero porque esto tiene validez en intervalos de
tiempo coros, y en algunos casos pudieran ser prolongados. Y segunda. esto es debido a la propia
dinimica de la evolucién de 1a Naturaleza, por lo que pudieran cambiar las percepciones de los
decisores y en algunos casos pudieran ser verdaderamente radicales dichos cambios.

El método de eigenvectores nos da una forma racional de nuestras preferencias subjetivas. Y es obvio que
el método no funciona con las personas que son expertos porque estas dan la respuesta inmediatamente
acerca de lo que nosotros no conocemos. Sin embargo, si lo aplican ellos mismos en sus propias decisiones,
es Util, porque pueden comparar los nuevos resultados con los que ya conocian y ver si efectivamente
coinciden.

También sabemos, de los experimentos realizados por Saaty, que cuando se aplica el método en un
problema con personas gue no saben nada al respecto se obtienen resultados muy diferentes que con las
personas que estdn bien informadas y conocen la situacién del problema del que se este hablando.

El méiodo se puede aplicar para comparar opiniones de experios y no expertos también, entre
personas que estdn parcialmenie informadas y en parte diligentes para aplicar correctamente el método
contra las personas que estan parcialmente informadas pero menos cuidadosas en proporcionar la
informacién.

Se puede decir que las personas que estdn bien informadas en general o en algiin campo particular
y todas aquellas que emplean sus sentidos para comparaciones fisicas, el enfoque de eigenvectores
balancea comparablemente en radios muy peguefios en comparacion con otros métodos.
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Este también produce mejores resultados entre las personas que estdn parcialmente informadas y
que desean balancear sus preferencias construidas 16gicamente y simplemente por la relacién de pares. Por
ejemplo, las personas pueden comenzar por arreglar las cosas obre una balanza ordinaria. Entonces elios
pueden seleccionar por comparacidn los articulos(o cosas) de los que ellos estén seguros, enire estos
cormenzar con los articulos mds dominantes y seguir con los menos dominantes hasta conseguir los limites
sobre un rango de sus preferencias y sus sentimientos. Hasta ahora cientos de personas han participado en
la solucién de problemas involucrados con aplicaciones gubernamentales y para la industria. Oto tanto lo
han usado en sus problemas personales y pocas apticaciones han sido en ejercicios naturales, como el de la
ley del inverso del cuadrado de Gptica.

Habiendo hecho los comentarios acerca de la metodologia empleada en este trabajo, pasemos
ahora a las conclusiones de las aplicaciones de la técnica.

Para comenzar, recordemos que en el caso general en teoria de matrices una pequeiia perturbacion
de los coeficientes implica una pequefia perturbacion de los eigenvalores. Es decir que de la ecuaci6n de
eigenvectores Aw=Rn, w. donde R, es el principal eigenvalor y A es la matriz de comparacion de
parejas. ;Cémo saber si la estimacién para w es buena? Observamos que si obtuvimos w por la solucién de
la marriz cuyas entradas son w; Aw; entonces A es una matriz considerada consistente. De hecho, las
entradas de A no necesariamente son consistentes, i.e., Ay puede ser preferida a A;, y AxaA; pero Az es
preferible a A4,. Lo que nosotros queremos es el error debido a la inconsistencia. Entonces A es consistente
si y sélo si el principal eigenvector Rpg = n donde n ¢s el ndmero de entradas de la matniz. Y aunque en
realidad siempre se tiene R, =n.

Ef valor que se obtuvo para el eigenvalor fue de R = 11.4 8 y sabemos que =9, como se puede
apreciar Rpq, €5 un poco mayor que n.

Si ahora deseamos saber que tan bueno es el resultado, vemos el radio de consistencia que es del
orden de 21.45% el cuat es muy alto con relacién al 10.0% que obtuvo Saaty al hacer muestreo estadistico.
Este valor que se obtuvo de hecho no es muy malo, pero sugiere que puede hacerse una revision. Esta,
podrfa hacerse entrevistando a otros expertos y no expertos, con la misma metodologia y comparar las
jerarquias resullantes. No obstante si después de haber realizado la revisién persiste un radio de
consistencia mayor o igual al 20.0%. Esto no significa que las preferencias por los programas estén mal o
que deberd repetirse el experimento hasta conseguir un radio de consistencia muy aproximado al 10%,
porque quizds en ese valor las prioridades de los programas podrian ser completamente desastrosas e
inconsistentes con la prictica cormin.

En términos generales los resultado son buenos y el eigenvector de prioridades queda de la
siguienie manera.

Se te da prioridad a fos programas en el erden en que zparecen:

Py = 0.369 : Programa para la adecuacion al nuevo sistema de posgrado de la UNAM.
P3 =0.194 : Programa de investigacion.

P, =10.188 : Programa de maestrias y dectorados en Ingenieria.

P, =0.083 ; Programa de promocidn para |a consecucion de proyectos.

Ps =0.049 : Programa para la elaboracidn de articulos y notas.

Pg = 0.037 : Programa de intercambio v relaciones nacionales e internacionales.

P, = 0.036: Programa de eventos acadénticos.

Py = 0.024 : Programa de creacidn de empresas cientificas y tecnoldgicas.

Pg = 0.019 : Programa de docencia en especializaciones en Ingenieria,
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Para finalizar las conclusiones cabe mencionar y como bien sabemos. son un verdadero problema
encontrar soluci6n a el sistema lincal Ax=b y el de los valores propios. En ambos casos el determinante
conduce a una solucién formal, a la regla de Cramer en el caso de Ax=b y al polinomio det{A-Af), cuyas
rafces son los valores propios. Cuando n=2 o 3, puede resultar sencilio resolver el problema. No obstante
para n grande es muy dificil y tedioso. en nuestro caso hubiera resultado una matriz de 9 x 9 es decir de
n=9, y resolver un polinomio de grado 9 es précticamente imposible. Estando asf las cosas la Técnica de
Jerarquias por Prioridades propone cuatro métodos de aproximacisn los cuales no cumplen con la precisién
exigida y descada idealmente, porque no satisfacen plenamente al polinomio caracteristico, por lo que se le
da la vuelta al problema con Indices de Consistencia (CI) y Radios de Consistencia (CR). Pero también es
cierto que no es posible encontrar férmulas para resotver polinomios de grado n ¥ no por eso debe uno
cruzarse de brazos, mds bien se trataria de buscar métodos y formulas para hacer mejores aproximaciones a
los autovectores asi como a los autovalores. Es por esta razén que s¢ propone aplicar simuliineamente
algin programa de mateméticas profesional o especializado en buscar los cigenvatores y eigenvectores
asociados a su matriz.

E! verdadero poder de la Técnica Analytic Hierarchy Process (AHP) radica en el siguiente hecho.
La mayoria de los vectores x no satisfacen la ecuacién AxsAx yasea A un valor propic o no. Un vector x
tipica cambia de direccidn cuando se multiplica por A, asi que Ax no es un miiltiplo de x, Esto significa que
sélo ciertos ndmeros especiales A son valores propios y que sélo ciertos vectores especiales son vectores
propios. Claro que si A fuera un miltiplo de la matriz identidad, entonces ningtin vector cambiarfa de
direccién y todos los vectores serian vectores propios. Pero en el caso usual los vectores propios son
claramente precisos, escasos y separados. Dichos vectores tienen su significado fisico siendo en la
mayoriz de las ocasiones dificil de interpretar. En nuestro caso parece ser que la clave es ¢l modo natural
de percepeién del decisor. asociado a su propio autovector y autovalor, reflejando sus prioridades y por
consiguiente una jerarquia. Es decir que las jerarquias de las prioridades son las frecuencias naturales
perceptivas del decisor expresadas a través del vector de prioridades o autovector.
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APENDICE: CUESTIONARIO

CUESTIONARIO PARA ORDENAR POR PRIORIDADES LOS PROGRAMAS DE
DESARROLLO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

El siguiente cuestionario tiene como finalidad ordenar los programas de la Facultad de
Ingenieria a través de sus juicios personales. Para ello, le pediremos leer cuidadosamente las
instrucciones.

A continuacion aparece una lista de los programas para el desarrollo de la facultad de
ingenieria, que se denotan como P, al programa para la adecuacién al nuevo sistema de
posgrado, P, , al programa de docencia en maestrias y doctorados en ingenieria , ... , Py, al
programa de docencia en especializaciones en ingenieria, respectivamente.

P, .- Programa para la adecuacion al nuevo sistena de posgrado de 1a UNAM.
P; .- Programa de docencia en maestrias y doctorados en ingenieria.

P; .- Programa de investigacion.

P4 .- Programa de promocion para la consecucion de proyectos.

Ps .- Programa para la elaboracion de articulos, notas y libros.

P¢ .- Programa de creacion de empresas cientificas y tecnologicas

P; .- Programa de eventos académicos

Py .- Programa de intercambios y relaciones nacionales ¢ internacionales.

Py .- Programa de docencia en especializaciones en ingenieria.

¢ Como comparar estos programas?

Estos programas P; P2 P3 ... , Ps los podemos comparar por parejas, escogiendo el
primero en relacién at segundo, es decir ( P, P2 ), (P, P1),..., (Ps. Py ). Es importante que
usted siga este orden hasta el final de la evaluacién. Seleccione el primero y piense qué tan
importante es en comparacion con el segundo, posteriormente usted tendrd mayor conciencia
como para decidir qué tan importante es el segundo programa en comparacion con el primero,
0 viceversa.

:Coémo evaluar las parejas de programas?

Para poder evaluar las parcjas de los programas ( Py, P2 ), (P1. P53} ..., (Ps.Py) de
acuerdo con su propio juicio y criterios, le presentamos una lista de importancias
(cualidades) de las que puede elegir, como mejor le convenga,

Lista de importancias,

1.- igual importancia

2.- débil importancia de uno sobre otro

3.- esencial o fuerte importancia

4.- muy fuerte o demostradamente importante
5.- absoluta importancia
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Apéndice: Cuestionario

+Cémo asignar los valores de 1a lista de importancias a las parejas de programas?

Los valores de la lista de importancias se encuentran tabuladas en el primer renglén de la
tabla” ndmero uno (tab. N°® 1) con el siguiente orden: Absoluta importancia, muy fuerte, fuerte, débil,
igual, débil, fuerte, muy fuene, absoluta importancia.

Observe que el orden de importancia va decreciendo de mayor a menor, hasta igual y luego
aumenta nuevamente a mayor. Es decir que primero es muy intensa la imporiancia, luego baja la
intensidad de importancia y posteriormente vuelve a subir la intensidad de importancia.

El primer rengl6n de la tabla mimero uno (1ab. N°1), comienza con la etiqueta columna I, la
cual contienen las denotaciones de los programas P,. Py, Ps...., Py ¥ Jo mismo para la Gltima columna
de la derecha, denotada como columna II, que comienza con el programa P, (programa de maestrias
y doctorados en ingenieria) y termina con el programa Py {programa de docencia en especializaciones
en ingenieria).

¢Cdmo ltenar la tabla N°1?

Para poder asignar los valores de la lista de importancias a las parejas de programas que se
encuentran tabuladas en la tabla N°1, comience por escoger la primer pargja de programas (P, P2 ). El
primer programa P{programa para fa adecuacién al nuevo sistema de posgrado de la UNAM) se
localiza en la columna I de la tabla y el programa P. (programa de docencia en maestrias y
doctorados en ingenierfa) se encuentra en la columna 11 de la derecha de la tabla.

En seguida observe el primer programa P,y compdrelo con el programa Pa. Si usted siente que
el programa P, tiene mayor prioridad. entonces vea los valores de importancia que se encuentran en el
primer renglén de la tabla, desde absoluro hasta igual (viendo de frente a la tabla N°1 y de izquierda a
derecha, para hacer la comparacidén) descartando las aliernativas que contindan y diga usted qué 1an
importante es el programa Py en comparacién con el programa P2 . Para ello basta marcar, con una
palomita o cruz en la casilla correspondiente a la columna de su preferencia de importancia.

St por el contrario, usted siente que el programa P, podria ser mds importante que el programa
P\. entonces nuevamente revise la misma pareja de programas (P, Py ) y diga ahora que tan
importante es ¢l programa, P, comparado con el programa Py, para esto. deseche las primeras
alternativas de valores, que son desde absoluto hasta débil y vaya a lo largo del mismo renglén 2 de la
tabla. comenzando desde igual ubicado en el centro de la tabla. hasta absolute (desde izquierda a
derecha) que se localiza hasta antes de la columna IL. Y marque con una cruz o paloma su preferencia
por €l programa P> en comparacién con P, en la casilla correspondiente.

Repita el mismo procedimiento. hasta concluir con la dltima pareja de programas (Pp.Ps ),
localizados en la tabla N° 1.

Ejemplo:

Suponga, que desea comparar la pareja de programas (P,. P7 ). correspondientes a : Programa
de promocion para la consecucion de proyectos y programa de eventos académicos. Respectivamente.

i.- Observe que esta pareja se localiza en el renglén n® 25 de la tabla N°1. Entonces supdngase que a
nuestro juicio muy particular el programa P, es mis importante que el programa P, .

.
La iatla mimero unn se encuentru of final del documenio.
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Apéndice: Cuestionario

£Qué tan importante?, Bueno digamos que P es de mds absoluta importancia que el programa
P. Si esto es asi, entonces buscamos en el primer regldn de la tabla el 1érmino absoluto y vemos gue
se encuentra en la segunda columna (viendo de izquierda a derecha). Luego marcamos con una
paloma o cruz la casilla donde se interceptan esta columna con el renglén n° 25. El resultado queda de
la siguiente forma:

Columpa | absolute muy fuerte débil 1gual debil fuene muy Absaluta | columna

1 fuerie fuerte It
P P,
P, Ps
P'I Pl
Py Ps
P Py
P, P,
P, Py
P, Ps
P, Py
P, P,
P, Ps
P Pg
P P,
P, P
P, Py
Py Py
P, Ps
Py P,
Py P;
, Py
Py Py
P Py
P, Pe
P, v Py
P, Py
P, Py
Ps Py
Ps Py
P, i
P‘( Po
Py Py
P, Py
Py Py
Py Py
P, s
Py Py

ii.- Si por el contrario, sentimos que el programa P7 puede ser mejor que el programa P
entonces nos preguntamos ;qué tan importante es el programa Py con relacidn al programa
P,? Si P, es importante vy P; también lo es, yo diria que P7 es un poco mds importante que P,
;qué tanto es un poco importante? Digamos que si es importante. Y.... jqué tan impornante?
Yo diria que es demostrativamente importante. O sea que es muy fuerte su importancia.
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Apéndice: Cuestionario

Si esto es asi, de acuerdo con nuestro juicio, buscamos en el primer renglén de la tabla
de izquierda a derecha, comenzando desde igual hasta absoluto en donde se encuentra el
término muy fuerte y vemos que éste corresponde a la columna n®9 de la tabla N°1. Entonces
marcamos con una paloma la celda donde se interceptan la columna n°9 de muy fuerte con el
renglén N°25, El resultado debera aparecer de la siguiente forma:

Colurnza | absoluto muy fuere Aebi) tgual debil fuerte muy Absoluto | columina
1 fuerte fuene n
P, P,
P, P,
P, E,
P, Ps
P, Ps
P, P,
P, Py
P, Ps
) Py
P, Py
P Ps
Py Py
P, P
P Py
P; Py
Ps Py
P; Py
Py Pe
Py P,
Py Py
P, Py
Py Ps
P, P,
P, v F;
P, Pe
Py Py
P Pe
Ps Py
Ps Py
Ps Py
Py P;
Py Py
Py Py
P Py
P; Py
Py Py

Ahora ya puede comenzar a llenar el cuestionario que aparece en seguida y si existiera alguna duda
con el llenado de €sta forma, puede preguntar, con toda confianza.
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Apéndice: Cuestionario

CUESTIONARIO PARA ORDENAR POR PRIORIDADES LOS PROGRAMAS DE
DESARROLLO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

El sipuiente cuestionario tiene como finalidad ordenar los programas de la facultad de Ingenieria a
través de sus juicios persorales. Para ello, le pedimos leer cutdadosamente las instrucciones.

Tabla nitmero uno (tab. N° I)

Columpa | abscluio oy fuerte debil ipual débal fuerte muy Absoluto | columna

[ fuene fuene i}
P, P
P P,
By Py
P Py
P, Py
P Py
P Py
P, P,
P, P
P, P,
Py Py
Py Ps
Py P,
P, Py
Py Py
P P,
Py Ps
Py Py
Py Py
Py Py
) P
Py Py
P, P
P, Py
P, P
P, Py
P Py
Py P,
Py Py
Py Py
P, Py
F. Pe
P, Ps
P, Ps
P, Py
Ps Py
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