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Disefio de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos
Resumen

Resumen

Cuando se deben afrontar problemas multicriterio, con elevada carga estratégica, social o
procesos humanos, la aproximacion clasica de la Investigacion de Operaciones es dificil de
aplicar, bien por el rechazo natural a la complejidad matematica inherente a las técnicas y
métodos tradicionales o por la dificultad de modelar las incertidumbres e indeterminaciones

propias de las preferencias y juicios de valor de los actores en estas situaciones de decision.

Con el presente trabajo se establece una metodologia que permite a los expertos de las
unidades técnicas o financieras, en un ente publico, estructurar una familia de criterios que
pueda considerarse coherente (segun los postulados de B. Roy), aplicable a la elaboracion
de las matrices de calificacion en los procesos de licitacion publicos. Ademads su objeto se
extiende hasta la evaluacion de las ofertas técnicas con el fin de discernir cuales califican y

en que orden.

Su disefio busca la elaboracion de un modelo por la via constructivista, orientado a lograr
simplicidad de uso, comprension de las herramientas por parte de los usuarios, adaptacion
al marco legal y facilidad de ser auditados los métodos utilizados y los resultados

obtenidos.
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Disefio de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos
Introduccion

1. Planteamiento del Problema

Para la Investigacion de Operaciones clasica, un problema de decision
se formula en términos analiticos o estocasticos y, con métodos
algebraicos, numeéricos o estadisticos, se busca extraer del problema un
objeto matematico denominado éptimo, el cual se recomienda como la

mejor o la correcta decision racional.

En este sentido la Investigacion de Operaciones clasica se parece a las
ciencias naturales o ciencias de la ingenieria, donde las herramientas
matematicas son utilizadas para resolver un problema de decision sin
intervencion directa de la unidad que toma la decisidén, excepto durante
la fase inicial de identificacion y planteamiento del problema, para

permitir modelar el mundo real en términos matematicos.

Esta aproximacion clasica se adapta perfectamente al tipo de problemas
en el campo de la optimizacion técnica, sin embargo, cuando con este
esquema clasico se enfrentan problemas de tipo estratégico, sociales o
a procesos humanos, surge un conflicto con la unidad de decision.
Aparece un rechazo natural, tanto a la complejidad matematica de la
metodologia que parece oscurecer el problema, como al hecho de no
tomar en cuenta la parte subjetiva (juicios y preferencias), ni la experticia
personal de la unidad de decision en el tema a lo largo del proceso. En
pocas palabras, la Investigacién de Operaciones clasica no es capaz de
tratar efectivamente con estos problemas en el pragmatico mundo del

decisor.

Por otra parte, cuando se busca modelar sistemas de valoracion
humanos, resulta inevitable formular modelos con varios criterios,
seguramente en franca contradiccion entre si. El primer hecho que
surge es que en este tipo de problemas no es posible encontrar la mejor
solucién para satisfacer todos los criterios, las soluciones son de

compromiso, permitiendo el establecimiento de negociaciones que
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Introduccion

compensen lo logrado en cada criterio y que a los ojos de la unidad de

decisidon sean una solucion satisfactoria.

Cuando se trata con multiples criterios resulta mas simple y eficaz
modelar las incertidumbres, indeterminaciones e imprecisiones propias
de los sistemas humanos, asi como considerar las preferencias de la

unidad de decision.

Dentro del campo de la toma de decisiones multicriterio, se selecciond
para fundamentar teéricamente el presente trabajo, una escuela de
pensamiento originaria de Francia, denominada Soporte Multicriterio a la
Toma de Decisiones, (Multiple Criteria Decision-Aid, siglas en inglés
MCDA). La MCDA se sustenta sobre la base de modelar las
preferencias de la unidad de decision, incorporando dentro del modelo el
elemento subjetivo presente en toda decision y aplicando un
relajamiento del articulado matematico clasico de este tipo de
problemas, en favor de hacer el modelo mas compatible con los
fendmenos humanos involucrados. Como expresa D. Bouyssou, “El
soporte multicriterio a la toma de decisiones permite dar una respuesta

cientifica a los problemas sociales”

Esta escuela surgié en los afios setenta, como una respuesta al
paradigma de la solucion éptima planteado por la Escuela Americana.
En su lugar se busca generar un desplazamiento hacia un nuevo
paradigma: la formulacion pragmatica de las preferencias de la unidad
de decision es el punto focal donde se sustenta el proceso de decision
(Bisdorff, 2002).

Uno de los sistemas de valoracion humana, al que se le ha dedicado
pocos estudios en este campo, es el vinculado a los Procesos de
Licitacion Publicos (PLP), indiscutiblemente la seleccion final es el
resultado de un proceso de decision donde intervienen multiples

criterios. Para este complejo y cotidiano problema, el presente trabajo
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pretende desarrollar una metodologia, que le permita al asesor o unidad
responsable del proceso, definir una familia de criterios que se pueda
considerar coherente, Con este calificativo se expresa el deseo que
refleje, sin lugar a dudas, las preferencias de la unidad de decision y que
sirva de soporte transparente en la seleccibn de empresas para la

asignacién de contratos de obras, bienes o servicios.

En este contexto cabe preguntarse ¢ Qué se entiende por metodologia?.
Segun lo sefalado por Callaos y Callaos (Sanchez R., 1997) el término
aplica al “conjunto de métodos, herramientas y técnicas relacionadas o
relacionables de manera de cumplir un objetivo”. Dicho de otra manera y
como se muestra en la figura 1, la metodologia incluye las relaciones
existentes entre el método, el objeto de su aplicacion y el marco tedrico
que la soporta. Entendido el método por el conjunto de médulos o pasos
que conducen a un objetivo final, en palabras de Callaos y Callaos
‘camino para pensar y/o actuar que se caracteriza primariamente por
puntos de partida y de llegada y, secundariamente por puntos
intermedios”. Por herramientas entendemos aquellos elementos que
nos permiten transportarnos por el método y por técnica la capacidad de
manejo de las herramientas. La técnica es una cualidad humana y como

tal requiere tanto de aptitud como de actitud.

| Marco Teorico |

O

Método H Obieto

Metodologia

Figura 1

Elementos que constituyen una metodologia
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De esta forma la metodologia que se propone en este trabajo aplicada al
campo de los PLP, se fundamentara en las herramientas, métodos y
técnicas de la Escuela Francesa o MCDA. Especificamente se pretende
establecer lo que denomina Bernard Roy, una Familia Coherente de

Criterios (FCC), caracterizada esencialmente por:

e todas las dimensiones de preferencia del decisor o al menos las que

le importan, estén contenidas dentro de la FCC,

e existe consistencia cuando se comparan todas las posibles acciones

sobre un criterio en particular,
e cada criterio sea independiente (en un sentido preferencial) v,

e los criterios sean comprendidos y unanimemente aceptados por los

miembros de la unidad de decision.

Estas dimensiones de preferencia, operacionalmente organizadas en la
FCC, seran la base para la comparacion de alternativas, a través de la
cual se llega a una recomendacion. Dentro de la metodologia propuesta
se incluye lo relacionado a la definicion de las preferencias de la unidad
de decision por medio del uso de curvas de valoracion, la ponderacion
de los criterios y la forma de agregacion de los mismos, con el fin de

brindar una propuesta de solucion o recomendacion.

El problema planteado se inscribe dentro de lo que Thompson
(Carrasquero, 1994) define en su tipologia como situaciones de decision
donde prevalece el compromiso y/o la inspiracion, las primeras implican
buscar soluciones compromiso entre diversos objetivos, por lo que es
posible encontrar una solucién factible que se encuentre lo mas cerca
posible a la solucion ideal. Las segundas son de tipo cualitativo,
dependen de las preferencias de la unidad de decisiéon. En las
situaciones de decisién planteadas en los PLP nos encontramos con el

caso de multiples criterios de evaluacion, algunos cuantitativamente
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conmensurables, que definen las opciones con certeza, y otros

cualitativos que definen las opciones con cierta incertidumbre.

Otros autores como Schoemaker y Russo (1.994), identifican cuatro

enfoques para la toma de decisiones (Vélez Pareja, 2003)

La intuiciéon: Es un método rapido y facil de manejar, muchas veces
produce resultados brillantes. Su principal limitacién, radica en la
dificultad para explicar a los demas las razones que fundamentan una
decision. Ademas este método es por su naturaleza inconsistente. No
obstante, todo modelo de decision que desee acercarse lo mas posible
a la realidad, debe incluir en su disefio el elemento intuitivo, que es en
ultima instancia una de las variables fundamentales que influyen en el

proceso de decision.

Reglas Heuristicas: Con este método se comenten menos errores que
con el de la intuicidon. Son reglas existentes histéricamente o generadas
por la experiencia. Es posible que las reglas no consideren toda la

informacién que rodea al problema en cuestion.

La evaluacion de multiples criterios con asignaciéon de
ponderaciones: Implica trabajar el problema considerando varios
factores que se quieran satisfacer, para ello es importante clarificar los
objetivos y las metas buscadas. Posteriormente se asignan
ponderaciones a los criterios y se evaluan las alternativas contra estos
criterios. Estos modelos garantizan consistencia, no reemplazan al

decisor, sino que buscan incorporar su experiencia.

El analisis de valor. Este es el procedimiento mas complejo vy
completo. Permite determinar, con mayor refinamiento las
ponderaciones de cada factor y ayuda a determinar por medio del
analisis de sensibilidad, qué tanto valor afade un factor a los objetivos
(Utilidad Marginal). Se diferencia del método anterior en su técnica mas

refinada.
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2.1

Introduccion

En la tabla 1 se resume la comparacion de los enfoques sefialados

anteriormente utilizando como parametro de comparacion la calidad del

producto, el esfuerzo requerido para lograrlo y la claridad del proceso

que condujo a tal producto.

Comparacion entre enfoques de tomar decisiones

Método Calidad Esfuerzo o Recursos Claridad
Intuicién Baja Poco Muy Baja
Reglas Moderada Poco Moderada
Heuristicas
Ponderacién Alta Variable Alta
Anadlisis de Valor | Muy Alta Muy Alto Muy Alta (a veces baja)
Tabla 1

La selecciéon de empresas por medio de los PLP tradicionalmente se ha

venido realizando bajo los enfoques de la intuicion y las reglas

heuristicas, con sus consecuentes debilidades, lo que induce a pensar

en la necesidad de desarrollar nuevas formas de plantear el problema a

fin de lograr decisiones con la mayor calidad y menor inversién de

esfuerzos o recursos posibles a través de procesos caracterizados por

la claridad y transparencia que debe respaldar este tipo de situaciones.

Objetivos

Objetivo General

Diseno de una metodologia multicriterio que permita establecer una

FCC aplicada a la elaboracion de matrices de evaluacion en los PLP.
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2.2 Objetivos Especificos

e Establecer el marco conceptual y obtener un levantamiento de

antecedentes, a fin de profundizar los conceptos.

e Elaborar un enfoque sistémico de forma de identificar los limites,

elementos y relaciones que intervienen en el problema.

e Seleccionar las técnicas y herramientas dentro del ambito de la

teoria de toma de decisiones multicriterio, que seran utilizadas.

e Plantear una metodologia que pueda ser aplicada por la unidad

de decisién para la seleccion de una familia de criterios

e Implementar un modelo de matriz de evaluacion, dentro del
contexto de la técnica seleccionada y aplicada al area de las

telecomunicaciones.

Con el propésito de facilitar el seguimiento del trabajo realizado, este se

dividié en seis secciones:

Introduccién: Se esboza el problema propuesto, junto con
consideraciones basicas referentes al soporte tedrico que se utilizara en
el desarrollo del trabajo, también se incluyen el objetivo general y los

objetivos especificos que se trazaron para su elaboracion.

Capitulo 1: Toma de Decisiones en Procesos de Licitacién: Se
considerd necesario ahondar en los PLP para enmarcar al lector en la
problematica a tratar; utilizando un enfoque sistémico del proceso, se
describen sus elementos, relaciones y limites, asi como los problemas

con los que se enfrenta el decisor.

Capitulo 2: Marco Teodrico. Aqui se describen los fundamentos
conceptuales de la escuela de pensamiento seleccionada, se desarrolla
el basamento tedrico de la escuela francesa de Soporte Multicriterio a la

Toma de Decisiones, incluyendo sus diferencias de pensamiento con la
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escuela americana. Se hace hincapié en las exigencias establecidas por
B. Roy para la determinacion de coherencia de un conjunto de criterios.
Ademas se describen técnicas como las curvas de valoracién, algunos
métodos de ponderacion y agregacion de criterios, considerados

adecuados para formar parte de la metodologia.

Capitulo 3: Metodologia multicriterio aplicada a la construccion de
una Familia Coherente de Criterios. Se presenta la metodologia

propuesta, describiendo las fases que la conforman y su utilizacién.

Capitulo 4: Ejemplo de aplicacion de la metodologia. En este
capitulo se expone la aplicacion de la metodologia en un PLP. Se
comparan los resultados obtenidos en la realidad con lo obtenido luego
de aplicar los conceptos propuestos en la elaboracion de la matriz de

evaluacion de ofertas.

Conclusiones y Recomendaciones: Por ultimo se presentan algunas
conclusiones y recomendaciones orientadas hacia el desarrollo de otros

trabajos relacionados con el tema.

Para concluir, con el presente trabajo se establece una metodologia que
le permite a los expertos de las unidades técnicas o financieras, en un
ente publico, estructurar una familia de criterios que pueda considerarse
coherente (segun los postulados de B. Roy), aplicable a la elaboracién
de las matrices de calificacion en PLP. Ademas su objeto se extiende
hasta la evaluacion de las ofertas técnicas con el fin de discernir que
ofertas califican y en que orden. Su disefio se orientd a lograr
simplicidad de uso, comprensién de las herramientas por parte de los
usuarios, adaptacion al marco legal y facilidad de ser auditados los

métodos y resultados utilizados.

XV



Disefio de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

Capitulo 1

Capitulo 1

Toma de Decisiones en Procesos de Licitacion Publicos




Disefio de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

Capitulo 1

Con la finalidad de facilitar el surgimiento de ambientes propicios para
dinamizar el proceso de evaluacion de las ofertas, en los procesos de
licitacion en las empresas e instituciones publicas, se requiere la
adopcion de alguna metodologia que facilite la toma de decisiones. La
Ley de Licitaciones vigente, aun cuando es el marco regulador de todo
el proceso, deja en manos de cada organismo publico la adopcion de los
mecanismos de evaluacion y seleccion de ofertas, haciendo hincapié
solo en mantener, como reza el articulo 42, la transparencia, igualdad y

competencia entre los participantes en el proceso.

La seleccion de los criterios de calificacion y de evaluacion constituye la
piedra angular del proceso. Se requiere definir su significado, unidad,
escala de medicién y sentido de preferencia. Es en la conformaciéon de
las matrices de evaluacién, donde se encuentra el punto neuralgico,
puesto que son éstas la herramienta que utilizara la unidad de decision
para decidir, primero la calificacion de empresas y, posteriormente su

evaluacion.

La Ley de Licitaciones no establece ningun requisito especial para la
determinacion de los criterios, es en los articulos 45 y 47 donde se da
una vaga idea de cdmo deben ser los criterios de evaluacion, citamos

textualmente lo expresado por la ley:
Articulo 45:

“Las reglas, condiciones y criterios aplicables a cada licitacién deben ser
objetivos, de posible verificacion y revisién, y se estableceran en los
pliegos de licitacion......”

Articulo 47:

“ Los pliegos de licitacion deben contener, la determinacién clara y precisa
de:

9. Criterios de calificacion, su ponderacién y la forma en que se
cuantificaran dichos criterios.

10. Criterios de evaluacién, su ponderacion y la forma en que se
cuantificaran el precio y los demas factores definidos como
criterios........ ?




Disefio de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

Capitulo 1

Un Proceso de Licitacién Publico (PLP) se define como un proceso
competitivo para la seleccién de los contratistas o también se puede
decir que es un procedimiento administrativo cuya finalidad es
seleccionar en concurrencia la mejor oferta para celebrar un contrato (El

informalismo y la concurrencia en la licitacién publica, 1992).

La Ley de Licitaciones sefala tres tipos de seleccion de ofertas: a saber
Adjudicacion Directa, Licitacion Selectiva y Licitacion General. Esta
divisién viene dada basicamente por el monto de la obra a ejecutar o
servicio a contratar, medido en unidades tributarias (UT). En cualquiera
de los tres tipos de proceso, es necesario la generacién de una matriz
de criterios que servira para sustentar la eleccidn, seleccidbn o

calificacion de la empresa a contratar.

Entre las medidas que se incluyen en la Ley para lograr transparencia y
eficiencia en estos procesos, entendiéndose aqui por eficiencia la

reduccion de recursos y lapsos, se encuentran las siguientes:

1. El establecimiento con caracter obligatorio de pliegos de licitacion, en
los que debe establecerse e informase a los interesados las reglas,

condiciones y criterios aplicables a cada licitacion.

2. La obligatoriedad de aplicar en el examen, calificacion, evaluacion,
rechazo y adjudicacion de ofertas, las reglas, condiciones y criterios

establecidos en los pliegos de licitacion.

Desde un punto de vista sistémico, como vision integradora es
interesante estudiar el PLP a fin de definir sus limites, interrelaciones y
estructura interna. Podemos decir que en un PLP los elementos que

participan son:

- El ente publico, compuesto por:

i. La unidad solicitante del PLP, encargados de conformar los
requerimientos (especificaciones funcionales, técnicas y matriz
de evaluacidon técnica) del bien o servicio que se necesita
adquirir o contratar.
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ii. La unidad de finanzas, quien da la pautas sobre disponibilidad
presupuestaria y efectua los analisis financieros que se
requieren para la seleccion de contratistas en procesos de
licitacion general.

iii. La Consultoria Juridica, encargada de velar por el cumplimiento
del marco legal inherente al proceso.

iv. La Comision de Licitaciones, conformada por miembros de
diversas disciplinas, nombrados por la maxima autoridad del
ente publico y que tienen como finalidad impulsar, guiar y llevar
atérmino el P.L;;

v. La unidad de decision, la cual, dependiendo del tipo de PLP,
puede ser bien la Presidencia o la Junta Directiva del ente
publico. Esta unidad de decision es la que en definitiva
seleccionara la empresa ganadora del proceso a la cual se le
otorgara la Buena Pro o bien decidira si declarar desierto el
proceso, lo cual conlleva al inicio de otros procesos de licitacion.

vi. El Registro Nacional de Contratistas, este elemento posee una
estructura difusa, puesto que es un ente independiente adscrito
al Gobierno Central pero con presencia dentro de los entes
publicos; esta encargado de clasificar a las empresas tanto por
su capacidad financiera como por el tipo de bien que suministra
o servicio que presta. Esta informacion es utilizada
posteriormente para la calificacion financiera y legal durante el
proceso.

- Las empresas, interesadas en suministrar el bien o prestar el
servicio.

Todos estos elementos, forman un conjunto que podemos definir como
un sistema con tiempo de existencia finito, el cual se encuentra inmerso
en un medio ambiente que lo delimita y en el que podemos encontrar:

- Gobierno, como accionista principal o unico de los entes publicos,

quien establece las directrices maestras que inciden directamente en
los procesos de adquisicion o contratacion de los entes publicos.

- El marco legal vigente, el cual establece los procedimientos y
reglamentos a seguir en los PLP.

- El mercado, como fuerza que puede incidir directamente en la
definicion de los procesos de compra.

Este conjunto de elementos cuenta para lograr sus objetivos con

recursos claramente definidos como son:
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- Los empleados, asignados a labores especificas en unidades
funcionales.

- Los recursos financieros, destinados para cubrir la adquisicion del
bien o contratacion del servicio.

- Los recursos logisticos, constituidos por aquellos items que permiten
el desenvolvimiento del proceso, como papeleria, salas y recursos
informaticos.

- El proyecto, que define el bien o servicio que se desea adquirir a
través de las especificaciones y las condiciones particulares
establecidas en los pliegos de licitacion.

Los objetivos que persigue el ente publico pueden enumerarse como:

- Adquirir bienes, servicios o construir infraestructura.
- Permitir la participacién de varias empresas (variedad)
- Lograr un buen precio (competencia)

- Obtener la mejor solucion bajo las condiciones establecidas y con los
recursos asignados.

El principal objetivo que persiguen las empresas participantes es la
obtencion de la “Buena Pro”, pero existen otros objetivos secundarios
como mantener o ganar el cliente, alcanzar las proyecciones de ventas,
incrementar el posicionamiento en el mercado, entre otros. Ahora bien,
como en este trabajo el enfoque que se desea realizar es desde el punto
de vista del ente publico, no ahondaremos en la visidon que la empresa
privada tiene sobre el proceso de licitacion y sus procesos internos

necesarios para participar en el mismo.

En general, el fin ultimo que busca el ente publico cuando da apertura a
un PLP es satisfacer el requerimiento de la empresa (bien, servicio u
obra). Las interrelaciones que se dan entre los elementos que forman
los entes publicos para lograr este fin se describen a continuacién, para

cada uno de los tres tipos de procesos establecidos en la Ley:




Disefio de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

Capitulo 1

Adjudicacion Directa

Aplicable cuando se trata de:

- Bienes o servicios  (monto<1100 UT)

- Construccion (monto <11.500 UT)

- Lo establecido en el articulo 92 de la Ley de Licitaciones
La Adjudicacion Directa es un proceso donde por razones muy
especificas, expresadas en la Ley, la Junta Directiva del ente publico
decide otorgar un contrato de servicios o suministro de bienes a una
empresa en particular. Es lo que se denomina procedimiento por
excepcidn, puesto que solo se aplica en casos muy particulares, o se
llega a él luego de haber pasado por un Proceso de Licitacién Selectiva
declarado desierto. Esta contratacion es solicitada por la unidad
interesada en la empresa y soportada por una exposicion de motivos
enmarcada dentro de los lineamientos que se establecen en el articulo
92 de la Ley de Licitaciones. Por lo tanto la oferta en cuestion no es
comparada con otras alternativas similares, la decisidbn se basa en
aceptar o no la propuesta. No obstante, siempre se requiere sustentar la
eleccion de la empresa a contratar, para lo cual es fundamental la
elaboracion de un conjunto de criterios sobre los cuales se sustente la
decision.

Licitacion Selectiva

Aplicable a:
- Bienes o servicios  (monto entre 1100 UT y 11.000 UT)
- Construccion (monto entre 11.500 UT y 25.000 UT)

En el Proceso de Licitacion Selectiva, el ente publico selecciona al
menos a cinco empresas (si las hay) que puedan suministrar el bien o
servicio. Esta seleccion se hace de aquellas empresas inscritas en el
Registro Nacional de Contratistas, que segun su descripcion de

actividades puedan participar en el proceso.
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La seleccion es sustentada por un proceso interno, basado en un
conjunto de criterios establecidos por las caracteristicas de organizacion
y experiencia en el area de interés que la unidad solicitante estiman
convenientes aplicar. Las empresas son invitadas a participar y se les
entrega un pliego de condiciones técnicas y funcionales para que
oferten. Una vez que entregan sus ofertas, la Comision de Licitacion
efectua el andlisis, se evaluan las caracteristicas técnicas y se hace una
comparacion de precios, resultando ganadora aquella oferta que cumpla
con las caracteristicas exigidas y sea la mas conveniente a los intereses
del ente publico. No existe una metodologia definida para efectuar este
analisis. Si todas las ofertas cumplen con los requisitos exigidos, gana la
que oferte el menor precio; pero si ninguna cumple con todos los
requisitos, la seleccion se hace con base al requisito que la unidad de
decision considere mas importante. Es aqui cuando entran en juego
otros atributos no considerados en la evaluacion preliminar como la
experiencia con esa empresa, su posicion en el mercado o simplemente

factores tan subjetivos como, “parece ser” la mejor oferta.

Licitacidén General o Licitacion Anunciada Internacionalmente

Aplicable a:

- Bienes o servicios  (montos mayores a 11.000 UT)

- Construccion (montos mayores a 25.000 UT)
En el proceso de Licitacion General, la unidad solicitante, a partir de las
especificaciones funcionales y técnicas del bien que se desea adquirir 0
servicio que se desea contratar, elabora una matriz de evaluacion la
cual esta compuesta por una serie de criterios que el ofertante debe
cumplir. La estructura de la matriz de evaluacion no esta definida en la
Ley de Licitaciones y su disefio se realiza dependiendo de las
preferencias de la unidad solicitante, no existiendo ninguna metodologia

para su elaboracién. Una vez la unidad solicitante presenta la
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documentacién técnica a la Comision de Licitacion, la misma da inicio al
proceso, prepara los pliegos de licitacion y hace el llamado publico a
ofertar.

De aqui en adelante se pueden diferenciar dos etapas del proceso; una
primera etapa denominada Calificacion, donde las empresas que
deseen participar presentan sus propuestas en dos sobres uno de los
cuales contiene los recaudos legales y técnico-comerciales solicitados y
otro que contiene la oferta comercial. En la primera etapa se evalla el
contenido del primer sobre, es decir los criterios legales, financieros,
comerciales y técnicos, todos ellos con base en una evaluacién
previamente disefiada y entregada a los oferentes en los pliegos de
licitacion. Una vez evaluadas las ofertas se seleccionan aquellas
empresas que logran calificar; posteriormente se inicia la segunda etapa
del proceso donde se procede a la apertura del sobre con la oferta
comercial de aquellas empresas que fueron calificadas, se efectua el
analisis de precios y al igual que como se explico para el Proceso de
Licitacién Selectivo, la decisidon final es un proceso de toma de
decisiones que no tiene una metodologia establecida y por lo tanto, si
existe poca disparidad entre las ofertas comerciales la decision final se

vera afectada por muchos componentes subjetivos.

La Licitacion Anunciada Internacionalmente sigue un proceso similar,
solo se diferencia en que no es necesario que las empresas estén
inscritas en el Registro Nacional de Contratistas; su intencion es permitir
la participacion de empresas extranjeras cuando se considera que el
bien o servicio no puede ser suplido a cabalidad por las empresas

locales.

El proceso completo de la Licitacion General se muestra en la Figura 2




Disefio de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

Capitulo 1

4 [ Inicio de Proceso ] )

[ Delimitacion de Alcance ]

Gerencia Solicitante
< [ Elaboracion de Especificaciones ] >
—

Elaboracion de Matriz
de Evaluacion Técnico - Comercial

- S
(‘

\ 4

J

[ Elaboracion de Matriz Financiera ]

Comision de Licitacion
> Preparacion
[ Elaboracion de Pliego de Licitacion ] w

\ 4

Evaluacion de ofertas ] \

o>
Comision de
> Licitacion
@ — Calificacion
—

\ Técnica =[ Gerencia solicitante

’

[ Empresas calificadas ]

Aprobado
en ambas

., . Comision de Licitacion
< [ Evaluacion de Oferta Comercial ] > Oferta Ganadora

[ Seleccion de empresa ganadora ]

. S
y

[ Solicitud de Buena Pro ] Junta Directiva
| _

Figura 2

Proceso de Licitacion General




Disefio de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

Capitulo 1

Como se menciond al inicio, la Ley de Licitaciones no establece la
metodologia para seleccionar los criterios de calificacion, su
ponderacion y la forma en que se cuantificaran dichos criterios; esto se
deja a la libre consideracion de las Comisiones de Licitaciéon de cada
ente publico. La estructura de criterios tipica que se utiliza en los entes
publicos para procesos que involucran adquisiciones que incluyen
estudios, suministro, instalacién, pruebas y capacitacion es de la

siguiente forma ver (Figura 3):

CALIFICACION

TECNICA FINANCIERA

Empresa Especificaciones

Figura 3
Criterios generalmente utilizados para evaluar la calificacion
de empresas en licitaciones

Esta estructura de criterios de evaluacion servira de punto de inicio para

el trabajo que se desea desarrollar.

La elaboracion de un modelo que ayude a la toma de decisiones de un
PLP, debe tomar en cuenta que el mismo es de naturaleza multicriterio,

donde es necesario calificar una serie de alternativas, con base en un

10
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conjunto de criterios, para posteriormente no sélo elegir la mejor (la mas
conveniente para el ente publico) sino también ordenar las alternativas
aceptables de mejor a peor. Existe una metodologia que se adapta a
estos requerimientos, la misma fue desarrollada en Francia y se conoce
como la Escuela Francesa para el Soporte a la Toma de Decisiones
(MCDA). La descripcién de la misma sera ampliada en los siguientes

capitulos.

11
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Capitulo 2

Marco Teorico

12
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Escuela francesa de toma de decisiones

Todo problema de decisién complejo requiere tomar en cuenta de forma
explicita diferentes puntos de vista. Las aproximaciones clasicas como
la Teoria de Utilidad, la Teoria de Juegos, el Analisis Costo-Beneficio y
la Programacion Matematica sélo consideran una unica funcion objetivo
para maximizar o minimizar, por lo que no pueden garantizar un modelo
fiel de los problemas de decision de la vida diaria; “la realidad es
multicriterio y toda decision implica pesar los pro y los contra. Ademas,
decidir implica tomar en cuenta varios puntos de vista” (Bouyssou,
1996). Para solventar las dificultades de las aproximaciones clasicas, se
han propuesto enfoques multidimensionales. Las técnicas de toma de
decisiones multicriterio, como tal, han sido materia de investigacion

desde los afos 50 y han tenido un importante desarrollo.

Los primeros apuntes tedricos surgen a finales de los 50 y se consolidan
y publican en 1972 con la realizacion de la “| Conferencia Mundial sobre
Toma de Decisiones Multicriterio”, punto de arranque del planteamiento
cientifico del problema (Romero, 1993). El paradigma multicriterio nace
en cierta forma, contrapuesto al paradigma de la optimizacion, segun el
cual, los diferentes criterios se integran en una unica funcién que hay

que maximizar.

En los afos sesenta Herbert Simon cuestiond el paradigma de la
maximizacion de la utilidad esperada y planted los principios de
busqueda y de la satisfaccion (Durand, 2000). El principio de busqueda,
establece (Gaffard, 1.990) que “el conjunto de alternativas de seleccion
no esta preestablecido, por el contrario, es construido de forma tal que
la cuestion es menos de seleccionar la mejor opcidn que de construir el
conjunto de opciones”. El principio de satisfaccion, como lo expresan

J.G. March y H. Simon, en su libro “Les Organisations” establece: “La

13
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mayor parte de la toma de decisiones humanas, individuales u
organizacionales se basa en el descubrimiento y seleccion de
soluciones satisfactorias, s6lo en casos excepcionales se esta a la
busqueda de soluciones Optimas.” La alternativa satisfactoria es
seleccionada por la siguiente regla: Una opcién es satisfactoria si, existe
un conjunto de criterios que describen los minimos considerados
satisfactorios y la selecciéon en cuestion alcanza o sobrepasa estos
minimos (Kechidi, 1998).

El paradigma multicriterio mantiene que los agentes decisores
pretenden buscar un equilibrio entre criterios, de forma que la alternativa
preferida satisfaga el maximo posible de los criterios considerados. En
esta situacion los decisores necesitan la ayuda de modelos y sistemas
de analisis que les ayuden a tomar buenas decisiones. La primera
aproximacion fue la llamada Toma de Decisiones Multicriterio (Multi
Criteria Decision Making, MCDM), de origen americano fundada sobre
los principios de la obra “Theory of games and economic behavior” de
Von Neumann y O. Morgenstern, y soportada por autores como Steuer y
Zeleny. En Estados Unidos las discusiones sobre la MCDM, se
centraron en los afios 70 sobre la agregacion de las preferencias, es
decir, sobre la posibilidad de agregar las diferentes funciones de utilidad
de cada criterio en una unica funcién. Esta funcion de utilidad global,
que refleja las preferencias del decisor, se toma como sustrato
conceptual para la formulacion de problemas de Programacion
Matematica Multi-Objetivo (Multi Objective Decision Making, MODM), si

bien ninguna de sus técnicas busca calcularla.

El modelo de utilidad global tiene un fundamento tedrico sélido en la
denominada Teoria de la Utilidad Multiatributo (Multi-Attribute Utility
Theory, MAUT), que unas veces se integra dentro de la estructura de la
MCDM y en ocasiones, sobre todo cuando el riesgo y la incertidumbre

juegan un papel relevante, se considera como una disciplina separada
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(Dyer et al., 1992). En esta linea destaca el trabajo de Keeney y Raiffa
“Decisions with multiple objectives: preferentes and value tradeoffs” que

constituye un clasico sobre la MAUT.

En contraposicion a esta escuela, el matematico francés Bernard Roy
planted en 1968 un nuevo enfoque, proponiendo el método ELECTRE |,
precursor de una nueva familia de métodos y de lo que posteriormente
se ha denominado la Escuela Francesa. Roy se desmarca de la teoria
de decision clasica, inspirada en la via del realismo, y crea lo que
denomina Soporte para la Decision Multicriterio (Multi Criteria Decision
Aid, MCDA) (Roy, 1985, 1990, 1993, 1996) que sigue la via del
constructivismo. Esta escuela pretende, mediante el establecimiento de
conceptos rigurosos, modelos bien formalizados, procedimientos de
célculo precisos y resultados basados en axiomas bien establecidos,
construir una ciencia que ayude al decisor a encontrar soluciones

satisfactorias.

A principios de los 90 se pueden ya distinguir claramente tres enfoques
distintos en las investigaciones dentro del Soporte para la Decisidon
(Roy, 1993):

1) La via del realismo. Este enfoque considera que existe una realidad
cierta, independientemente del grado de conocimiento que se tenga de
ella y por tanto la funcién del investigador es descubrirla. Bajo este
punto de vista, en un contexto de toma de decisiones, se considera que
existen una serie de restricciones que delimitan el conjunto de acciones
posibles que existen objetivamente fuera del tiempo e
independientemente de los actores implicados. Las investigaciones se
orientan a encontrar las soluciones que se pueden clasificar en mejores
y peores, considerando un sistema de preferencias implicito vy
preexistente en la mente de un decisor perfectamente definido. El
investigador trata de describir lo que existe para descubrir las

soluciones.
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2) La via axiomatica. Este enfoque investiga el establecimiento de unas
normas para prescribir. Un axioma es una verdad que no precisa
demostracion porque es evidente para cualquiera que entienda su
significado o también una afirmacion evidente, una hipotesis a partir de
la cual se extraen consecuencias légicas. Los investigadores que siguen
este camino tratan de encontrar unos principios fundamentales a partir
de los cuales, una vez aceptados, se pueden extraer unas

consecuencias légicas que conduciran a la verdad.

3) La via del constructivismo. Este enfoque trata de ir buscando
gradualmente los elementos necesarios para resolver un problema,
cuyos datos van cambiando y en el cual van apareciendo nuevos
factores que sustituyen a los originales durante el proceso de resoluciéon
del problema. Se consideran conceptos, modelos, procedimientos y
resultados capaces de ir resolviendo los problemas planteados. Con
esta via no se pretende descubrir una verdad existente ajena a los
sujetos implicados, sino desarrollar unos métodos que sirvan de
herramienta para progresar de acuerdo con los objetivos y sistemas de
valores del decisor. Bajo este enfoque, el problema de la toma de
decisiones multicriterio consiste en construir una relacion de preferencia
global sobre el conjunto de alternativas, teniendo en cuenta las
caracteristicas individuales del decisor. El problema del analista, segun
los partidarios de este enfoque, no consiste en describir actitudes
basicas, sino en estructurar las preferencias del decisor sobre las bases

de convicciones con las que €l esta de acuerdo (Vansnick, 1986).

La MCDA permite abordar los problemas de toma de decisiones
relajando las restricciones matematicas impuestas por la Escuela
Americana, de forma de ofrecer un modelo mas flexible y adaptable a
los problemas de la vida diaria. Prueba de lo anterior es la gran cantidad
de problemas resueltos con esta metodologia, como ejemplo citamos los

siguientes trabajos referidos en la bibliografia (Aravossis, 2000),
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(Bisdorff, 2002), (Colson, 2001), (Herrera, 1999), (Journee, 1996),
(Mousseau, 1995), (Roy, 1983), siendo hoy en dia uno de los campos
mas fructiferos e importantes de la Investigacién de Operaciones. Los
estudios y avances de esta escuela son mayormente aplicados en
Europa; siendo su punta de lanza el instituto LAMSADE (Laboratoire
d’Analyse et Modélisation de Systemes pour I'Aide a la Decision) de la

Universidad de Paris-Dauphine.

“El Soporte a la decisién es la actividad de aquel que, apoyandose en
modelos claramente explicitados, pero no necesariamente formalizados
de manera completa, contribuye a obtener elementos que den respuesta
a las preguntas que se hace un participante en un proceso de decision;
da elementos concurrentes que esclarecen la decisién, recomienda o
simplemente favorece un comportamiento que incrementa la coherencia
entre el desarrollo del proceso por una parte y de los objetivos y del
sistema de valores al servicio del cual estos participantes se

encuentran.” (Roy, 1985)

La técnicas utilizadas en MCDA se soportan en las relaciones
denominadas de Outranking o Surclassement (podemos utilizar la
palabra segregacién en espafol, como una traduccién aproximada,
entendiéndose por ello “separar o apartar una cosa de otra”). Estas
relaciones se establecen comparando pares de alternativas, de forma de
determinar las preferencias de cada alternativa sobre las otras para
cada criterio en particular. Se busca construir un modelo de juicios de
valor y asi se intenta sobrellevar las dificultades encontradas en los
métodos de agregacion utilizados en la teoria del MCDM. En la practica
estas relaciones se han implementado en algoritmos como ELECTRE,
PROMETHEE, MAPPAC y PRAGMA (Bana e Costa, 1.990).

Los analistas de MCDA afrontan los problemas en el campo de la toma
de decisiones tomando en consideracion los siguientes hechos, (Roy et
Vanderpooten, 1995).
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La busqueda de resultados no gira en torno al concepto de
acercarse a una solucion ideal, la elaboracibn de una
recomendacion debe basarse en el conocimiento de las
consecuencias de cada alternativa de acuerdo a los diferentes

puntos de vista.

La importancia dada a la forma en la que se construye una familia
de criterios (que pueda considerarse coherente), de forma que
sirva de instrumento de comunicacion entre los participantes en el

proceso de decision.

El interés puesto en la forma de atacar las diferentes
problematicas que pueden existir en un proceso de toma de
decisiones, seleccion, clasificacion, ordenamiento o descripcion

(ver seccion 2.4.1)

La atencidn puesta a las fuentes de imprecision, incertidumbre,
indefiniciones e indeterminaciones. Aparte de los conceptos
tradicionales para modelar estas fuentes de dudas, como son las
distribuciones de probabilidad o las funciones de utilidad
recomendadas por la Escuela Americana, conceptos que la
Escuela Francesa no considera universalmente apropiados, se
utilizan otros conceptos como umbrales (indiferencia, preferencia
y veto), niveles de aspiracion, indices de concordancia y
discordancia, sin dejar de lado la utilizacion de los conceptos de
la teoria de conjuntos difusos, teoria de la posibilidad y teoria de

los conjuntos duros (rough sets).

El uso de un gran espectro de estructuras de modelos de
preferencia, los cuales no pueden ser vistos como simples
modelos para describir la realidad, sino como un esquema
construido para representar algunas convicciones basicas o

posiciones cuyo objetivo es proveer sugerencias a las respuestas
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que debe dar el decisor ante los problemas. De ahi la
importancia que esta escuela otorga a los conceptos de

incomparabilidad e intransitividad.

- El objetivo de un analista no es dar un simple valor de cada
parametro, sino seleccionar los valores convenientes y no

necesariamente unicos de cada parametro.

- La importancia dada al analisis de robustez o sensibilidad, de
forma de garantizar la solidez de las soluciones planteadas a los

ojos de la unidad de decision.

Diferencias entre MCDA y MCDM

Podemos decir que las diferencias fundamentales entre las Escuelas
Americana y Francesa, radican en las siguientes convicciones de esta
ultima:

a.- Todo proceso de decision estd compuesto de elementos objetivos
(ligados a las caracteristicas de las acciones) y de elementos
subjetivos (ligados al sistema de preferencias de la unidad de
decision) los cuales no pueden ser separados. La toma de
decisiones es ante todo una actividad humana, por lo que la

subjetividad es omnipresente en todo proceso de decision.

b.- Todo proceso de decision se inicia generalmente mal definido,
incompleto y poco claro, aun a los ojos de los actores participantes
en el proceso, por tanto hay que ir construyéndolo y
perfeccionandolo lo que implica un constante proceso de

aprendizaje.

c.- Es importante la participacion interactiva de los actores involucrados

en el proceso y el mantener la simplicidad.
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A la luz de estas convicciones hay que tomar en cuenta varios aspectos

al enfrentar un problema de toma de decisiones:

a.-

La frontera entre lo que es factible y lo que no lo es, a veces es
imprecisa y ademas se modifica constantemente a medida que se

avanza en el proceso.

En muchos problemas, el decisor no es una persona sino un grupo
en el que cada cual posee un punto de vista diferente y un concepto

diferente de lo que significa una solucion satisfactoria.

c.- Las preferencias del decisor no siempre estan bien definidas, existen

siempre areas de convicciones firmes, zonas de incertidumbre,
creencias a medias, conflictos y contradicciones. Es tarea del
analista de MCDA ir descubriendo el “edificio” de preferencias del

ente decisor.

La construccion de una familia de criterios sobre los cuales basar
una decision no puede tomar en cuenta solamente criterios objetivos,

matematicamente medibles.

En general es imposible decir que una decision es buena o mala
refiriéndose s6lo a modelos matematicos, hay que tomar en cuenta
el entorno en el cual este inmerso el problema, aspectos como los

ambientales, organizacionales, culturales, etc.

“Para la escuela francesa la concepcidén de un universo automatizado,

cableado susceptible de ser descrito en términos de leyes universales o

de

modelos simples ha dado paso a la concepcion de una realidad

compleja”, llena de incertidumbres e imprecisiones (Vansnick, 1.996).
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Proceso descriptivo y proceso constructivo

Existen dos formas de interpretar como se establecen las preferencias
de la unidad de decision y por ende de influir en la concepciéon del
conjunto de criterios que se desean retener, bajo los cuales seran
analizadas las alternativas de solucion de un problema en particular. De
esta familia de criterios se hablara mas adelante, por ahora interesa
considerar en que forma estos dos caminos que el analista puede

seguir, afectan el proceso de toma de decisiones.

La primera aproximacion es la de Descripcion, también llamada de
descubrimiento o aproximacion realista; en ella se establece que las
preferencias son preexistentes, en analogia con el mundo de las
ciencias fisicas donde todo objeto, se asume que tiene unos atributos
especificos que el investigador descubre y mide. De la misma forma el
investigador utiliza una serie de herramientas que le permiten ir
develando las preferencias de la unidad de decision. No obstante, esta
aproximacion establece que la herramienta utilizada incide en el proceso
de extraccion de la informacion provocando distorsiones al sistema de
preferencias, es decir lo que se obtiene es un modelo incompleto de la
realidad preexistente. Si el analista cuenta con suficiente tiempo y utiliza
diversas herramientas, las preferencias obtenidas convergeran al
verdadero sistema de preferencias. Esta forma de ver la estructura de

preferencias, es similar a la percepcién platénica de la realidad.

La otra aproximacion es denominada Constructivista, en este caso se
asume que las preferencias no existen antes que el proceso de
modelado de las mismas comience. Bajo esta Optica, el sistema de
preferencias de la unidad de decision se va articulando, no significa esto
que la unidad de decision no posea valores y juicios previos, pero éstos
son genéricos y es funcion del analista utilizarlos para construir un

modelo adaptado a la problematica que se desea afrontar. En esta
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aproximacion las herramientas utilizadas se consideran neutrales, es

decir no tergiversan la formacion de la estructura de preferencias.

Ambos procesos son dinamicos y requieren interaccion constante con la
unidad de decision. ElI basamento tedrico de estos enfoques los
encontramos en la psicologia y en los estudios de investigacion del

comportamiento.

El analista es libre de seguir cualquiera de estas dos aproximaciones
para la elaboracion de un modelo que emule la realidad, no obstante
cada una de ellas conlleva a la posible aparicion de determinadas
formas de dependencia entre criterios. En la seccidon 2.6, se dara una

descripcidon mas completa de esta problematica de dependencia.

La Escuela Francesa, de estilo constructivista, no supone ningun
esquema predefinido de preferencias en el espiritu del decisor antes que
el proceso de decisién se lleve a cabo. Es decir que la seleccidon de una
alternativa se hara directamente del conjunto de alternativas segun la
forma que ellas satisfagan los criterios de desempeno funcional de cada
alternativa. Por otro lado la Escuela Americana, de estilo descriptivo,
considera que es posible obtener del decisor un esquema de decision
global antes de tomar en cuenta las alternativas, bajo la forma de una

agregacion de las preferencias entre los criterios.

Bases metodolégicas.

La metodologia propuesta por Roy para enfrentar problemas de toma de
decisiones, los cuales no tienen por que estar bien formulados,
comienza por la exploracion del problema, conocer sus antecedentes,
quien o quienes actuan como unidad de decision, la definicion de lo que
se quiere, la busqueda de los elementos de evaluacion o criterios, la

definicion de los criterios que serviran para evaluar las alternativas de
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solucién a fin de dar una recomendacion a la unidad de decisién. Estos
pasos se pueden concretar en siete etapas claramente identificadas, las
cuales se desarrollan a continuacion:

- Definir la tipologia del problema.

- Listar los atributos que se desean evaluar.

- Generar las dimensiones e indicadores de estado

- Generar la lista de acciones potenciales.

- Pasar de las dimensiones a los criterios

- Establecer la tabla de desempefios.

- Agregar los desempefios.

Es importante destacar que estas etapas no necesariamente son
sucesivas, solo se pretende mostrar el camino légico a seguir; es
posible conseguirse con problemas que requieran un proceso de ensayo
y error y sea necesario repetir varias de estas etapas hasta lograr el
consenso con la unidad de decision.

Lo importante a retener en esta seccion, es el hecho que Roy establece
un formalismo que enriquece la simpleza del orden global forzado por
los métodos monobjetivo (0 de agregacion monobjetivo) y, a través de
relaciones que hacen emerger el grado de preferencia, segrega para el
descarte (o para rankings inferiores, segun la problematica) opciones
que se revelen pobres. El orden global es comodo para seleccionar pero
se revela poco adecuado como modelo de preferencia ante multiples

criterios en juego.

Tipos de problematicas

No todo problema de toma de decisiones implica el dar una respuesta
en la forma de un numero, un conjunto o un intervalo de solucién, es
decir no siempre se esta a la busqueda de una solucion optima. Para
hablar de un 6ptimo es necesario que:

- Cada solucion considerada sea excluyente de todas las otras.
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- El conjunto de soluciones consideradas sea invariable.
- Las soluciones puedan ser ordenadas incuestionablemente de
mejor a peor.
No siempre el conjunto de alternativas a evaluar cumple con estas
caracteristicas, de hecho, para la Escuela Francesa es posible plantear
cuatro problematicas diferentes, cada una con sus caracteristicas
particulares, menos restrictivas que las necesarias que exige la

busqueda de un 6ptimo matematico, a saber (Carrasquero, 1994):

Problematica de selecciéon Pa

El trabajo se orienta a restringir el conjunto de las opciones potenciales
al numero mas reducido posible. La idea es llegar a obtener una
solucién o6ptima (caso particular), una solucién(es) satisfactoria(s) o un
conjunto de soluciones que se revelen como equivalentes a la luz del
sistema de preferencias utilizado. Esta falta de precision en la obtencion
de una solucién unica puede deberse a factores de incertidumbre,
indeterminaciones o0 imprecisiones que no permiten efectuar

comparaciones.

Figura 4

Problematica de seleccion

Tomado de B. Roy (Roy B., 1985)
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Problematica de Categorizacion PB

En este tipo de problema se busca esclarecer el proceso de decision
asignando cada accion potencial a una categoria especifica. Estas
categorias son definidas a priori por medio de la construccion de una
estructura de normas. El trabajo se orienta a comparar cada alternativa

contra ese cuerpo de normas, no se comparan las alternativas entre si.

A
a
Categoria Categoria Categoria
K1 K2 K3
Figura 5

Problematica de categorizacion

Tomado de B. Roy (Roy B., 1985)

Problematica de Ordenamiento Py

Se basa en esclarecer la decision ordenando las acciones potenciales
en clases de equivalencia. Las clases obtenidas no tienen por que
contener todas las acciones, pudiendo conservarse solamente aquéllas
que se consideran suficientemente satisfactorias. Para lograr esto debe
definirse un modelo de preferencias. Dos acciones perteneceran a una
misma clase cuando ellas no puedan diferenciarse a la luz del modelo
de preferencias seleccionado. Es de hacer notar que esta problematica
se diferencia de la anterior en que no necesariamente existe una
estructura de normas para formar las clases y la comparacion es

relativa entre acciones potenciales.
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Figura 6
Problematica de ordenamiento

Tomado de B. Roy (Roy B., 1985)

Problematica de Descripcion P&

Consiste en describir todo el universo de acciones y sus consecuencias
en un lenguaje apropiado, a fin de darle a la unidad de decision un
marco de referencia del problema. Mas que resolver un problema se
trata de formularlo adecuadamente. Se incluye también en esta
problematica lo relacionado a la definicion de la familia de criterios a
utilizar asi como el proponer una metodologia para enfrentar el

problema.

No hay que perder de vista, recordando el basamento axiomatico del
MCDA, que en cualquiera de estas problematicas los agrupamientos
obtenidos no son inmutables, por o que no se puede descartar que el
problema evolucione ingresando nuevas alternativas o eliminando las
existentes, lo que incidira necesariamente en agrupamientos diferentes
a los originalmente planteados. Estas problematicas pueden aparecer
en forma pura o mezclada, de hecho la problematica Pd se encuentra

siempre incluida en las otras tres.
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Lista de atributos
Podemos definir los atributos como descriptores objetivos de la realidad.

Aun cuando ellos no pueden ser separados de los juicios de valor de la
unidad de decision y del modelo de la realidad, pueden ser identificados
y medidos con relativa independencia de las necesidades y deseos de la
unidad de decision (Vincke, 1992). Se refiere a las caracteristicas,
factores, cualidades o indices de desempefios o procesos de decision.
Un atributo debe proveer un medio para evaluar los niveles alcanzados
por un objetivo; como tal, debe definirse como un aspecto medible del
juicio, bajo el puedan definirse dimensiones sobre las distintas variables
de decision.

Listar los atributos es dar una primera aproximaciéon a la lista de
elementos de apreciacion que van a considerarse para la evaluacion del
problema. Conocidos los atributos podemos establecer las dimensiones,
criterios y estimar las consecuencias de las acciones potenciales en el
modelo a desarrollar. Para generar la lista de atributos pertinentes
existen varios procesos que podemos seguir, uno es la revision de
informacién relacionada a problemas similares, otra forma es un estudio
analitico del problema siguiendo alguna metodologia que permita
extraer esta lista a la unidad de decisién, por ultimo esta la experticia de

la unidad de decision sobre el tema.

Acciones potenciales
Primero es necesario definir que se entiende por acciones:

“Una accion a es la representacion de una eventual contribucion a la
decision global, susceptible de ser considerada de forma auténoma y de
servir de punto de aplicacion al soporte a la decision” (Roy, 1985).

Las acciones (alternativas o posibilidades) pueden ser representadas

como un conjunto de coordenadas o como una lista de items. El
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conjunto de acciones debe ser visto como un cuadro de referencia, el
cual puede definirse como:

- Un subconjunto de R™, cuando el conjunto de acciones puede ser
representado como una serie de numeros Xi, Xz...Xm. (€j.
problemas de produccion).

- Como una lista a4, ay,.....am donde cada elemento corresponde a
un curso de accion bien definido. (ej. seleccion de proyectos de
inversion).

Una accion se define como potencial cuando “aun siendo una accién
real o ficticia, es juzgada como realista, o se presume como tal por la
unidad de decision; a este conjunto de acciones potenciales se denota
como A” (Roy, 1985).

Un conjunto A puede ser estable o puede evolucionar durante el
desarrollo del proceso de decisidon. De la misma forma una accion
potencial no necesariamente debe ser excluyente de las demas, cuando
esto sucede se denomina accion global, en caso contrario se denomina
accion fragmentaria. Un ejemplo sencillo de una accion fragmentaria es
el otorgamiento de créditos, el hecho de otorgar un crédito a una
solicitud no implica que se rechacen las solicitudes restantes.

El concepto de acciéon no implica, a priori, la factibilidad soélo importa si
es posible ponerla en ejecucion o soélo si es digna de interés dentro del
proceso de ayuda a la decisién. Una accién potencial puede entonces

ser ficticia.

Modelaje de las preferencias
Antes de poder introducir el tema de los criterios, es fundamental tomar

en cuenta los gustos, valores y preferencias de la unidad de decision,
los cuales no son independientes del proceso de decisidon. Segun la
disciplina, el problema de las preferencias es analizado de forma

diferente; para un psicélogo es importante estudiar los procesos que
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conducen a la formacion de un juicio de preferencias asi como los
factores que lo pueden influenciar. Un economista estara interesado en
obtener modelos de preferencia de equilibrio o estadistica comparativa
para dar respuesta a una seleccién de ofertas. Un filosofo estudiara el
problema de la racionalidad y un Investigador de Operaciones
desarrollara herramientas que permitan ayudar a un individuo o grupo a
tomar una decision y a argumentarla (Bouyssou, 2002)

Cuando una unidad de decision debe comparar dos alternativas ay b, a
la luz de la teoria clasica sélo pueden darse dos respuestas a la
siguiente pregunta: ¢La alternativa a es al menos tan buena como la
alternativa b? Si o No. El término “buena” en la pregunta, tiene que ver
con que tanta calificacion obtiene una alternativa sobre la otra en una
escala de valoracién determinada, asumiendo siempre que a mayor
valoracion mejor es la puntuacién alcanzada. Las respuestas Si o No
son mutuamente excluyentes, de ahi que se pueda definir una relacion
binaria > donde se dice que a > b si y sélo si la respuesta a la pregunta
anterior es si. De forma que al confrontar dos acciones a y b se pueden
encontrar las situaciones siguientes:

1. [a> by b > a] se dice que a ~ b, que se lee como a es indiferente a b.
2. [No(a >b) y No(b >a)] se dice que a ¢ b, se interpreta como a es

incomparable a b.
3. [a=>byNo(b>a)] se dice que a>b, interpretandose como a es
estrictamente preferido a b.
4. [No(a>b)yb>a] se dice que b>a, que se lee como b es

estrictamente preferido a a

Es necesario introducir los conceptos de transitividad, simetria y
reflexividad para relaciones binarias en un conjunto B.
Transitividad: Se dice que una relacion binaria H es transitiva si y

solamente si es imposible encontrar tres niumeros a. a’,
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a” que pertenezcan a B, tales que aHa’, aaHa’y
no (a H a)”. En otras palabras
vVa, b,c €¢B, [aHbybHc]=aH-c.
Reflexividad:  Una relacion binaria H es reflexiva si ¥Va € B se cumple
que a H a. Se dice que es irreflexiva si No(a H a).
Simetria: Una relacion binaria H es simétrica si Va, b € B se
cumple que a H b = b H a. Se dice que es asimétrica si

se cumple que VVa,b €B, aHb = No(b H a).

Entonces, estas tres relaciones Preferencia, Indiferencia e
Incomparabilidad (de ahora en adelante llamaremos P, /, J) forman una
Estructura de Preferencias sobre un conjunto de acciones A, si cumplen

las siguientes condiciones

- aPb = bRa: P es asimétrica e irreflexiva
- alb = bla: | es simétrica y reflexiva
- adJb = bJda: J es simétrica e irreflexiva

(Se entiende por b £ a, b no es preferido a a)
-y si ademas para todo elemento de A una y sdélo una de las

siguientes propiedades se cumpleaP b,bPa,alb 6 adJb.

Cualquier relacion de preferencia se puede caracterizar por la
relacion S, denominada relacién de preferencia (Surclassement o
Outranking),
aSh si aPb o6 alb
de ahi que:
-aPb si aSb y asShb
-alb si aSb y bSa
-aJb si asSb y bSa
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En la vida real existen zonas intermedias en las cuales la unidad de
decision duda en dar una respuesta en particular, para solventar estas
dificultades se introduce el concepto de Umbral, el cual en la practica
se traduce en dos umbrales uno de indiferencia (denotada por la letra
q) y otro de preferencia (denotada por la letra p). La existencia de
estos umbrales adicionalmente define una nueva relacion denominada
Preferencia débil la que se denotara como Q. Esta relacién se
encuentra en el camino intermedio entre la indiferencia y la preferencia
estricta.

Aqui, es necesario introducir el concepto de desempefio de una
alternativa (también llamado Criterio), denotada como g(a) la cual es

una funcién real que mide el desemperio de la alternativa a. Por tanto:

-aPb < g(a)>g(b) +p(g(b)
-aQb < g(b) +p(g(b)) =g(a) > g(b) +q(9(b))
-alb < g(b) +q(9(b)) 29(a) 6
g(a) +q(g(a)) 2 g(b)
-adb & Si existen razones para no seleccionar

ninguna de las anteriores

Roy enuncia un axioma que denomina “de comparabilidad limitada”
donde establece lo siguiente: “Las cuatro situaciones fundamentales,
incompatibles entre ellas, a saber, de indiferencia, preferencia estricta,
preferencia débil y de incomparabilidad son convenientes para una
representacion realista de las preferencias de una unidad de decision,
cualesquiera sean las acciones potenciales, el punto de vista adoptado
para las comparaciones y las informaciones disponibles....” (Roy,
1985).

Tomando en consideracion este axioma, la definicion de Sistema
Relacional de Preferencias dada anteriormente se amplia para

considerar la preferencia débil, quedando expresada de esta manera:
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“Se dice que las cuatro relaciones binarias /, P, Q, J forman un

Sistema Fundamental Relacional de Preferencias, sobre un conjunto A

de acciones potenciales si:

1. Ellas son exhaustivas, es decir para un par cualquiera de acciones,
al menos una se verifica.

2. Ellas son mutuamente excluyentes, es decir para un par cualquiera

de acciones so6lo una relacién se cumple.”

Pre-Orden Completo

Un conjunto de relaciones binarias (T, V) sobre un conjunto B es lo que
se denomina un Pre-Orden Completo si:

- Ty Vson exhaustivos y mutuamente excluyentes,

-V es asimétrica y transitiva.

- T es simétrica y transitiva.
Esta estructura corresponde con la nocién clasica de ausencia de
incomparabilidad y de preferencia débil. Es la estructura de la Escuela
Americana, donde el modelaje de las preferencias se basa en las

relaciones de preferencia estricta e indiferencia.

Quasi-Orden y Orden de Intervalo

Un conjunto de relaciones binarias (7, V) sobre un conjunto B es lo que
se denomina Orden de Intervalo si:
- Ty Vson exhaustivos y mutuamente excluyentes,
-V es asimétrica.
- T es simétrica.
- Vab,c,deBfaV bybTcycVd =aVd
Si ademas se tiene:
- Va b,c,deBlaV bybVc]= No[aTdydTc]

Ty V son un Quasi-Orden.
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Esta estructura introduce el concepto de umbrales de indiferencia. Se
puede demostrar que un Pre-Orden Completo es un Quasi-Orden con

umbrales de indiferencia nulos.

Pre-Orden Parcial

Un conjunto de tres relaciones binarias (7, V, W) sobre un conjunto B
es lo que se denomina un Pre-Orden Parcial si:

- T, V, Wson exhaustivos y mutuamente excluyentes.

- W es simétrico e irreflexivo.

- T es simétrico y reflexivo

-V es asimétrico.

- (T v V) es transitivo.

Esta estructura permite la existencia de la idea de incomparabilidad.
Un Pre-Orden Parcial en el cual Va, b s B aTb = a =b es llamado
un Orden Parcial. Cuando en esta estructura la relaciéon W no existe se

tiene un Pre-Orden Completo.

Pseudo-Orden Parcial

Una tripleta de relaciones binarias (T, V, W) sobre un conjunto B es un
Pseudo-Orden si:

- T, V, Wson exhaustivos y mutuamente excluyentes.

- W es asimétrico.

- T es simétrico y reflexivo

- Ves asimétrico.

- (T, V u W) tiene una estructura de Quasi-Orden

- (¥ V) tiene una estructura de Quasi Orden con

aV¥a<s[No(@Va)yNo(aVa)l

- VTWcV

- WTVcV

- TWVcV
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- VWTcV
En esta relacion mas compleja, se introduce la idea de preferencia

débil, existente entre la preferencia estricta y la indiferencia.

En los problemas reales un Pseudo-orden (T, V, W) puede ser
representado por tres funciones g, p y q; siendo g una funcién de
valores reales definida sobre el conjunto B, p y q son funciones de R

en R de forma tal que:

- aTa < g(@)-g(a) <q(9@@)y
g(a)-g(@) <q(g(a))

- aWa < g(a)+q(g(a) <g(@) <g(a) + p(g(a))
- aVa < g(@)>g(a)+p(9(a)
y donde las funciones umbral son tales que, Va, a’ € B
- Pp(9(a)) 2q(g(a)) =20
- g(@)>g9(a) = g(@)+q(g(a)) =g(a) +q(9(a)) y
g(a) +p(9(@)) 29(a) +q(9(a))

Estos cuatro modelos de preferencia, permiten como establecié Roy, la
representacion realista de las preferencias de una unidad de decision,
cuando ésta se enfrenta a la comparacion de alternativas, en base a las
cuatro relaciones binarias /| (Indiferencia), Q (Preferencia débil), P

(Preferencia estricta) y J (Incomparabilidad).

Modelaje de las consecuencias
Por consecuencia se entiende todo efecto o todo atributo de la accidn

susceptible de interferir con los objetivos o con el sistema de valores de
un actor del proceso de decisidén. Una consecuencia elemental es

aquella que cumple con las siguientes propiedades:

- Su contenido esta suficientemente bien identificado de forma que

los actores del proceso comprenden su significado.
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- La percepcion que tienen los actores de la consecuencia, permite
una definicion precisa de aquello para lo cual ella se manifiesta
concretamente cuando se ejecuta la accién potencial a. (Roy,
1993).

Esta definicion, da valor al hecho que la toma de decisiones de todo
proceso se apoya en la comparacion de las consecuencias de las
acciones en términos de las preferencias. La metodologia propuesta por
Roy conduce a analizar las consecuencias de cada una de las acciones
sobre las n dimensiones, definidas por los criterios, generando asi lo
que denomina “nube de consecuencias”, definido como 1(a).

El autor prefiere denominarla nube, en lugar de conjunto de
consecuencias para resaltar el hecho que no se debe postular que las
consecuencias elementales claramente definidas, preexisten y se
imponen sin ambiguedad. Por el contrario las consecuencias en
palabras del mismo autor son “un ser mal delimitado, con contornos
difusos, formado de entidades complejas y fuertemente imbricadas”
(Roy, 1985)

Para modelar las consecuencias es necesario asignarles a cada una de
ellas una dimension y una escala.

Se define una Escala de Preferencia E como:

El conjunto de estados que son ordenados segun un Pre-orden

completo y que poseen la siguiente propiedad: Sean dos acciones a

y a’, tales que sus comparaciones corresponden a los estados e y €’

donde E (v(a) = e, v(a’)) = €’), entonces todo actor involucrado en el

proceso de decisién admite:

- Existe indiferencia a | a cuando se tiene e = ¢’

- La situacion de preferencia a > a’ existe cuando e > ¢

Se llama escalén de E, a toda clase de equivalencia del Pre-Orden. La

escala esta formada por todo el conjunto de escalones.
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Si consideramos un atributo que pueda ser medido, es decir al cual se le
pueda asignar una escala de preferencias y mediante el cual puedan ser
evaluadas las acciones potenciales, se genera lo que se denomina una
dimension de preferencias.
“‘Una dimension de preferencias es una consecuencia elemental c, tal
que el conjunto E; de estados que se le asocian esté dotado de un Pre-
orden completo, formando una escala” (Roy, 1985).
Una vez definida la dimension y la escala de preferencias, bajo la cual
se evaluaran las acciones potenciales, es necesario definir el proceso
de calculo, la regla empirica, encuesta o proceso experimental que
permita asignar un valor en la escala de medicion; a este valor se
denomina Indicador de estado, j, siendo el valor asignado al
desempenfo de la alternativa o accién a sobre una dimension c.
Definicion: Dada una dimension c, el indicador de estado ., es el
procedimiento, regla, técnica o proceso que sirve para
apreciar el escalén o escalones y;(a), que contienen aquel (o
aquellos) estado (s) de E; que se generaran si la accion a es
ejecutada. El indicador de estado puede ser puntual o no

dependiendo si y;(a), se reduce a un solo escalén o no.

Cuando el indicador de estado no es puntual, se hace necesario definir
adicionalmente un indicador de dispersion [d¢(a)], el cual medira el grado
de desviaciéon del valor medio jy(a), bien por una distribucion de
probabilidad o por una funcion de pertenencia (l6gica difusa).

Aplicado a una accion particular este modelo en su forma general se

expresa como:
Ia) ={x(a), 6%e)/i=1,2...n}

Desde un punto de vista formal los componentes de & %(e) contienen

toda la informacion adicional que se puede obtener de los componentes
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7(a) y en algunos casos se puede prescindir del indicador de dispersion.
Por medio de estos indicadores de dispersion el analista puede modelar
las incertidumbres, imprecisiones o indeterminaciones que surgen en la
determinacion de los desempenos, al evaluar las acciones potenciales
del conjunto A.

La seleccidén del tipo de escala de medicidon dependera de la técnica de
medida a ser utilizada y de la magnitud y propiedades a ser medidas. Es
decir, dependiendo de la exactitud deseada en la medicion, se
determinan los valores por la magnitud caracterizada por el indicador,

estos valores deben encontrarse en una region factible.

Desde un punto de vista mas practico, la asignacion de dimensiones a
los atributos, debe ser llevada a cabo por los integrantes del grupo que
conocen los detalles técnicos del problema, sus implicaciones
funcionales y operativas y la afectacion en otros equipos, sistemas o

procesos. Esto puede ser aplicado de dos formas:

- Asignacion de escalas absolutas: Valores que pueden ser
medidos sobre la base de datos reales, emergiendo de aspectos

técnicos.

- Asignacion de escalas tacticas: Valores que pueden ser medidos
sobre la base de relaciones de igualdad o desigualdad entre

diferentes situaciones; se basa en escalas subjetivas.

Se pueden definir tres operaciones que deben ser llevadas a cabo en la

tabla de medicion de desempefios (Picket , 1999):

- Normalizacién de los criterios cardinales: Esta operacion consiste
en pasar de una escala natural a una escala normalizada; se

deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

o Correspondencia de los limites de las escalas. En la figura
4 se muestran dos formas de hacerlo, cada una de ellas

implican una afectacion sobre las evaluaciones.
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L — 100

Min\ 0
T 0

Normalizacion 1 Normalizacion 2

Figura 7

Correspondencia de limites a las escalas

Tomado de Picket J. (Picket J., 1999)

o Definicidn de escalones en la escala

- Cardinalizacion de los criterios ordinales, esta operacion consiste
en traducir una informacién, la mayoria de las veces subjetiva,

donde se define una escala de orden en un valor cardinal.

Curvas de valoracién

La evaluacién de los desempefios implica una cierta subjetividad, la idea
no es evitarla, sino considerarla y modelarla de forma que no sea
percibida de manera arbitraria dentro del proceso. Es dificil que los
datos susceptibles de condicionar las preferencias se encuentren
disponibles de forma natural y que puedan ser utilizados directamente
por el analista en un modelo. En la mayoria de los casos se requiere
una herramienta que permita extraer esta informacion. Una de esas
herramientas es la desarrollada por Carrasquero (1.996) y adaptada por
Klindt et al (1.996), la cual es un método interactivo para extraer
preferencias en forma de curvas de valor para atributos mono-

dimensionales.
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Este modelo logra obtener informacién de la unidad de decision,
basandose en los conceptos de la escuela francesa de preferencia
estricta, débil e indiferencia, ademas facilita el modelado de los
umbrales de preferencia e indiferencia. La descripcion del método la

tomamos del trabajo de (Sanchez R., 1997)

Descripcion del Método de Curvas de Valoracion

El método se basa en la interaccion con la unidad de decisién, de forma
de generar un orden sobre los distintos valores que puede tomar una
variable dada. Para ello se construye una grafica de valoracién similar a
la de la Figura 5, la cual debe gozar de cierta estabilidad. La abscisa
representa la variacion de la variable en el rango de estudio y la
ordenada representa la calificacion ¢ otorgada por la unidad de decisiéon
a cada valor que se le muestra. La curva obtenida presenta ciertas

caracteristicas, las cuales, se resumen en:

- Las abscisas correspondientes a una barra con una media de
calificacion superior a otra, representan valores que gozan de

mayor preferencia.

- Aquellos valores de las abscisas que tienen como imagen un
mismo valor de la media, estdn asociados a un mismo nivel de
preferencia (0 a una misma valoracion) por haber recibido
calificaciones similares; tales tramos muestran el o los rangos de
indiferencia con respecto a los valores que tome la variable bajo

consideracion.

- Entre dos barras claramente distintas, hay un cambio en las
calificaciones que otorga la unidad de decision, por tanto al pasar
de una a otra hay un cambio en sus preferencias, pues se

atraviesa cierto umbral que permite discernir las preferencias de
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la unidad de decisidon sobre los valores ubicados en ambas

barras.

. Variable
Figura 8
Ejemplo de la Grafica Resultante de la Aplicacion de Método Interactivo
Tomado de Carrasquero, (Carrasquero N., 1996).

El proceso propuesto por Carrasquero da calificaciones por
comparacion con el valor mas deseado de la variable estudiada, el cual
se denomina valor ideal o valor prototipo. Para la escala de evaluacién,
se adaptdé un esquema de calificacion a partir del utilizado por Saaty
(1982) en la técnica denominada Proceso Analitico Jerarquico. La Tabla
2, resume la adaptacién sefialada. La metodologia para construir las
graficas de interés abarca cuatro pasos que se enumeran y describen a

continuacion:
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Calificacion Definicion Significado

La unidad de decision no percibe razones

1 Grado de similitud para afirmar que el valor preferido y el valor a
minimo calificar se parecen en algo, por lo que su grado
de similitud es el mas bajo posible
La unidad de decision percibe muchas
3 Grado de similitud razones para afirmar que el valor preferido y el
bajo valor a calificar son distintos pero también
percibe alguna semejanza, por lo que su grado
de similitud es bajo.
La unidad de decisiéon percibe tantas razones
5 Grado de similitud de semejanza como de diferencias entre el
medio preferido ideal y el valor a calificar por lo que su
grado de similitud es medio.
La unidad de decision percibe muchas
7 Grado de similitud razones para afirmar que el valor preferido y el
alto valor a calificar son semejantes, pero también
percibe alguna diferencia, por lo que su grado de
similitud es alto.
La unidad de decisién no percibe razones
9 Grado de similitud  para afirmar que el valor preferido y el valor a
maximo calificar difieran en algo, por lo que su grado de
similitud es el mas elevado posible.
Grados de similitud Estos valores se utilizan cuando se requiere
2,4,6,8 intermedios entre un compromiso entre las situaciones descritas

valores adyacentes para valores adyacentes en la escala
en la escala

Tabla 2
Escala de Calificaciones
Tomado de Carrasquero (Carrasquero N., 1996)

Paso 1: Determinacion de las aproximaciones iniciales

1.1.-

El analista muestra a la unidad de decision el rango de variacion
de la variable 6 en estudio, quien define el numero R de
subintervalos iniciales a considerar. Cada uno de esos R
subintervalos se divide en dos partes y se selecciona en cada
uno el valor central. El analista presenta estas soluciones a la
unidad de decision, quien al compararlas con el valor ideal (6%)
las califica utilizando la escala escogida. La presentacion a la
unidad de decision de cada valor de 6 y del valor ideal, se puede
realizar en forma tabular y/o grafica, en términos absolutos y/o

relativos o en cualquier otra modalidad que se considere
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conveniente. Se calcula la media de las calificaciones en esta

iteracion en cada uno de los R subintervalos iniciales.

Se procede de forma similar para obtener una segunda
aproximacion a la curva, para lo cual se divide el intervalo de la
variable 6 en 2R subintervalos, cada uno de los cuales, a su vez,
se divide en dos partes y se toma en cada una de ellas el valor
central. Se calcula la media de las calificaciones en esta iteracion

en cada uno de los R subintervalos iniciales.

En este estado de cosas se dispone de dos aproximaciones a la
curva de valoracion, por lo que se procede a determinar la
“cercania” entre ellas, para ello se determinan los subintervalos
que presentan una diferencia de media superior a un punto, en
ambas curvas, Yy los que presentan calificaciones separadas por
mas de un punto en la ultima curva. Los intervalos asi

determinados se califican como inestables, el resto, estables.

Si no hay subintervalos inestables o la unidad de decisidén desea
detener el proceso, el analista procede con el paso 3, en caso

contrario, con el paso 2.

Paso 2: Afinamiento y estabilizacion de la valoracion

21.-

2.2.-

Se divide cada uno de los subintervalos inestables en dos partes
iguales y se toma en cada una el valor central, el cual se presenta
a la unidad de decision para que las califique, indicandole en
cada caso su procedencia. Si la unidad de decision desea
cambiar alguna calificacion previa, puede hacerlo y el analista
actualiza los calculos para determinar los intervalos inestables

utilizando las dos ultimas curvas obtenidas.

Si no hay subintervalos inestables o la unidad de decisién desea
detener el proceso, el analista procede con el paso 3, en caso

contrario, con el paso 2.
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Paso 3: Validacion de la exploracion

Si el proceso de exploracion es abandonado por deseo de la unidad de
decisiéon, sin que se hayan eliminado los subintervalos inestables, el
analista puede repetir el paso 1. Si se considera satisfactoria la

exploracion realizada, el analista procede a realizar su prescripcion.

Paso 4: Normalizacion de la escala
Una vez evaluado los valores y haber confirmado su estabilidad, se procede a

normalizar las evaluaciones. A manera de ejemplo se tiene.

(CalificacionValor — ValorMinimo)
(ValorMaximo — ValorMinimo)

= Funcién de Valoracion para un X;

Es importante destacar en esta normalizacion que para cualquiera de
los casos, las calificaciones mas altas corresponde a mayor satisfaccion.
Con la aplicacién del método se obtendran graficas que intuitivamente
se suponen similares a la mostrada en la Figura 6, la cual puede ser

interpretada, segun lo establece el método de la siguiente manera:

L1
1 ”‘2
U3
H4
0
X
Figura 9

Ejemplo de la forma de la Curva de valoracion esperada

Tomado de Carrasquero (Carrasquero N., 1996)

u1 es débilmente preferido a 2
us es indiferente a s

u1 Yy p2 son estrictamente preferidos a ps y pa4
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Las conclusiones extraidas de la figura 6, permiten ejemplificar la
técnica; dependiendo del valor de los umbrales que se definan, sera el
tamano del salto que permita pasar de una relacion de preferencia a

otra.

Criterios
Un criterio se define como “Todo efecto o atributo de la accion,

susceptible de interferir con los objetivos o con el sistema de valores de
la unidad de decisidon. Es el elemento primario a partir del cual se
elaboran, justifican o transforman las preferencias.” (Roy, 1985)
También se puede definir un criterio como una funcién que asocia cada
accion con un numero, indicando su valoracion de acuerdo a las
consecuencias relativas a ese punto de vista, o dicho de otro modo es
un aspecto medible de un juicio, por el cual puede ser caracterizada una
dimensién de las alternativas bajo analisis. Estos criterios pueden
representar diferentes aspectos de la teleologia: objetivo, metas, valores
de referencia, niveles de aspiracion o utilidad. En el planteo de la matriz
de desempeno o en la caracterizacién de un problema, la identificacion
de los criterios pertinentes al mismo es de gran importancia para el logro
de los objetivos.
En términos formales un criterio g, es una funcion real definida sobre el
conjunto de acciones potenciales A, de forma tal que la comparacion de
dos numeros g(a) y g(b) permite describir o arguir el resultado de la
comparacion de a y b relativa al punto de vista al cual hace referencia g.
Se puede decir que el criterio g es un modelo tal que:

g(b) 29(a) = bSga

La definicion de los diferentes tipos de criterios esta ligada a la de

umbrales de preferencia, existiendo cuatro tipos diferentes, a saber:
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- Pseudo Criterio: Es una funcién g a la cual se encuentran asociados

dos funciones de umbral qgfg(a)] y pylg(a)], tales que:

blga si g(b)-g(a) <q49(a)]
gb) >g(a) = bQga si q4g(a)] <g(b)-9g(a) <pdg(a)]
bPga si pglg(a)]<g(b)-g(a)

- Criterio Verdadero: Es un Pseudo Criterio donde
qsl9(a)] = polg(@)] = 0

- Quasi Criterio: es un Pseudo criterio donde
q4[9(a)] = pgl9(a)], Ya e A

- Pre Criterio: es un Pseudo criterio donde
qglg(a)] =0

El conjunto de todos los criterios utilizados en un problema de toma de

decisiones se denomina familia F.

4 Criterio 1 (gi(x))

R (
AN
N
: \
\

0 ‘ >
qi pi Alternativa x

Figura 10

Esquema de un Pseudo-criterio
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La construccion de un criterio comienza con la seleccion del punto de

vista, bajo el cual se realizaran las comparaciones de las alternativas.

No existe un esquema preestablecido para definir los puntos de vista, ya

que éste se encuentra estrechamente ligado al problema que se desea

afrontar. No obstante Roy y Bouyssou sefialan los siguientes aspectos a

considerar en la construccion de criterios:

Los criterios a seleccionar deben ser comprendidos y admitidos
por todos los participantes en el proceso de decisién. Los actores
en el proceso deben poder discutir y razonar sobre esa base de
puntos de vista.

El procedimiento mediante el cual se evaluaran las acciones en
cada uno de los criterios, debe igualmente ser comprendido y
admitido por todos los participantes.

La seleccion de un criterio depende del tipo de datos que se
desea evaluar. Hay que tomar en cuenta la existencia de
incertidumbre, imprecisiones o falta de informacion. No se le
puede pedir a los datos que “digan” mas de lo que realmente

contienen.

Otros autores dan una lista mas detallada de las caracteristicas que

debe poseer un criterio, la siguiente es atribuida a Prabhu, (Ben Mena,

2000);

Relacionado en forma directa con la meta de evaluacion: Cada
indicador debe estar, sin generar ambigiedad, directamente
relacionado con el criterio, y cada criterio con el respectivo
principio.

Definido en forma precisa: La redaccion en la definicion debe ser
simple y clara.

Especificidad en el diagnostico: los indicadores deben proveer
informacién que permita una interpretacion directa del significado

del criterio.
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- Facil de detectar, recolectar e interpretar: Los indicadores deben
seleccionarse de tal forma que no resulten en costos altos,
contribuyendo a aumentar su efectividad respecto al costo de
recabar la informacion.

- Confiabilidad: Las técnicas o métodos necesarios para conseguir
la informacion requerida por criterio o indicador deben ser lo
suficientemente confiables, asi como indicativos y repetibles.

- Sensibles a cambios: deben proveer informacion bajo diferentes
condiciones.

- Proveer una medida integral en el espacio y el tiempo: El
indicador debe proveer la mayor cantidad de informacion acerca
del sistema que se esta evaluando, integrandola en una sola
afirmacion.

- Atractivo para los usuarios: Este atributo reconoce la importancia
de las preferencias de los usuarios en determinar el grado de
aceptacion de los criterios.

Podemos afadir que cada criterio debe tener asociada una escala de

medida (ordinal o cardinal) y un sentido de preferencia.

Estas consideraciones generales se complementan con lo que se
expresan en la seccion 2.5, donde se describiran los aspectos que son
la base de este trabajo, relativos a las caracteristicas que debe reunir
una familia de criterios para ser considerada coherente; en otras
palabras se garantizara que el conjunto de puntos de Vvista
seleccionados permita evaluar las alternativas sin dejar lugar a dudas,
que las preferencias de la unidad de decision son tomadas en
consideracion en un modelo comprendido y aceptado por los

participantes del proceso.
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Tabla de desempenos

La Tabla de desempefios es una matriz que resume la informacién
pertinente al problema bajo andlisis. Cualquier problema multicriterio
puede expresarse de forma concisa en formato matricial, en la que las
columnas representan los atributos o criterios relevantes al problema y
las filas, las alternativas en competencia. De este modo un elemento
generico Xj de la matriz indica la valuacion o desempefio puntaje de la i-
ésima alternativa A, respecto al j-ésimo atributo o criterio g; . Este orden
de filas y columnas no es imperativo, ya que muchos autores
transponen el mismo. Es comdun incluir en la parte superior o inferior de
la matriz de valuacion los umbrales de indiferencia y preferencia
utilizados, en caso de trabajar con pseudo criterios. También,
dependiendo del método de agregacién empleado se incluiran los pesos
asignados a cada criterio. De esta forma se interpreta cada acciéon como

un vector de n dimensiones en el espacio de criterios.

g1 22 vee gj ves €n
P P2 . pj . Pn
J1 J2 vee gj ves Jn
a]
ar
gi(aj)
aj
an
Tabla 3

Tabla de desempefios

Agregacién de los desempenos

Introduccion
El problema de agregacion se puede resumir en la siguiente expresion,

“Tomando todos los criterios en consideracion, la accidén a es al menos
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tan buena como la accién b”, lo cual como se senald en la seccidon 2.4.4

se define como a S b.

Si para todos los criterios se cumple que “a es al menos tan bueno como
b”, se dice que los criterios no estan en conflicto en la comparacién de

ambas alternativas, por lo que se concluye que a domina a b.

La accion a se dice que es eficiente si no existe otra accion a” € A, tal
que a” domine a a. En algunos casos, sélo se esta interesado en el
conjunto de acciones eficientes A*. Para el caso en que el conjunto de
acciones A es infinito, o contiene un gran numero de acciones, se han
desarrollado numerosas técnicas para determinar el conjunto de

acciones eficientes (Zeleny, 1.982), (Steuer, 1986).

En los casos donde no existe dominancia clara, es decir que los criterios
estan en conflicto, es necesario establecer un sistema de preferencias, a
la luz del cual se pueda aplicar alguno de los numerosos métodos de
agregacion. Dentro de este universo de métodos, B. Roy define tres
grandes areas, a saber:

- Agregacion Completa.

- Agregacion Parcial.

- Agregacion Local o Interactiva

Métodos de agregacion completa

Estos métodos reciben diversos nombres “agregacién completa
transitiva”, “aproximaciobn en un Unico criterio sin incluir
incomparabilidad” (B. Roy y Mayestre et al.) o “Teoria de Utilidad
Multiatributo®. Consiste en construir un unico criterio utilizando una

funcién de agregacion V definida por:

g(a) = V(gi(a), g2(a).....gn(a))

La funcion de agregacion asume por lo general dos formas:

gla)= ijg j (a) (Agregacion por sumas pesadas)
=1
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¢@=3kv [g,@] (Utilidad aditiva)
Jj=1
Donde los k; son coeficientes positivos y los v; son funciones reales,
continuas y estrictamente crecientes, basadas en el concepto: a mayor
utilidad obtenida, mejor es la alternativa. En estos métodos se admite
que los juicios son transitivos y conmensurables, es decir es posible
asignarles un valor cardinal. Ademas en estos métodos no se admite la

incomparabilidad entre alternativas.

La importancia relativa de los criterios se define en estos métodos a
través de lo que se denomina constante de escala, la cual engloba el
concepto de pesos, en el sentido intuitivo del término y la nocién de la
relaciéon entre las escalas de los criterios. Al utilizar este método se

enfrenta el siguiente dilema:

- Conservar los criterios con sus unidades y escalas naturales y

afrontar la tarea de generar las constantes de escala.

- Normalizar los criterios y afrontar las dificultades de Ia

normalizacion.

Ademas los métodos de agregacién en un criterio unico de sintesis, no
permiten la incomparabilidad entre alternativas, debido a que se basan

en el supuesto de compensacion total entre criterios.

La agregacion total se presenta basicamente en dos formas, la
agregacion aditiva o la agregacion multiplicativa. Recordemos que
cuando se utiliza agregacion total, se establece una estructura de
preferencia del tipo (P, 1), si se utilizan criterios verdaderos o del tipo
(P, Q, ) al usar pseudo criterios, sin posibilidad de existencia de
incomparabilidad. Los operadores mas utilizados son las medias

ponderadas, entre las cuales se destacan las siguientes:
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Media aritmética

3

Este operador permite efectuar compromisos lineales entre los
diferentes grados de prioridades pero no permite integrar efectos de
sinergia entre prioridades. Es decir que a medida que cada vector de
prioridad alcanza un valor mas elevado, en esa misma medida la
puntuacion final deberia estar influenciada por esas altas puntuaciones y

obtener tener mayor evaluacion.

Media geométrica ponderada

m
wj

Este operador permite a la vez efectuar compromisos entre los

diferentes grados de prioridad y a la vez tomar en cuenta de forma

moderada los efectos de sinergia. Esta sinergia no obstante es

exclusivamente negativa, es decir refuerza la existencia de grandes

diferencias entre las prioridades evaluadas.

Media Geométrica dual ponderada.

1-T]0-u,)

Este operador permite a la vez efectuar compromisos entre los
diferentes grados de prioridad y a la vez tomar en cuenta de forma

moderada los efectos de sinergia positiva.
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Formas complejas

Una forma de agregacion mas compleja (Kechidi, 1998) se logra de la

multiplicacion de las medias geométricas mencionadas.

2(a) = (]_1[ l2,(a)" D * (H - (@)l j

i=l1

donde por normalizacion 0 < gj(a) <1y 0 <w; < 1

Hay que tener en cuenta al utilizar agregacién aditiva, que los criterios
gue en ella intervienen se consideran compensatorios; es decir la unidad
de decisién al modelar el problema, estima que el poco desempeno de
una alternativa sobre un criterio dado, puede no afectar
significativamente el resultado final, si ese criterio es ponderado con un
peso bajo. En otras palabras, esta forma de agregacion permite
sacrificar una caracteristica en particular sin penalizar excesivamente el

resultado final.

Con la agregacion multiplicativa en cambio, la unidad de decisién busca
modelar un equilibrio en los criterios que conforman la evaluacién de los
desempefos agregados. Si un desempeno es bajo en el producto, esto
afectara significativamente el resultado final, de esta forma el mejor

resultado se obtiene manteniendo el balance entre los desempefios.

Existen diversos métodos mas elaborados, entre los que destacan por
su importancia y soporte tedrico, la Programacioén Meta (Ignizio, 1.976),
la Programacion Compromiso (Zeleny 1.982) la Teoria de Utilidad
Multiatributo (Keeny and Rafia, 1.976), las Utilidades Aditivas 6
Regresiones Ordinales (Jacquet-Lagréze and Siskos, 1.983) y el

Proceso Analitico Jerarquico (Saaty, 1.980).
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Métodos de agregacion parcial

También denominados, métodos de Surclassement o Outranking, en
ellos se toma en cuenta que pueden existir tanto la incomparabilidad
como la intransitividad entre las alternativas. Al incluir estas dos
relaciones se entiende que se sacrifica la claridad evidente de los
resultados, en aras de incluir un modelo mas realista de las preferencias
de la unidad de decision; de alli su nombre de agregacion parcial,
puesto que el resultado obtenido no es indiscutible como aquel que se

espera de un proceso matematico.

Otras caracteristicas de estos métodos son que utilizan los criterios
cardinales y ordinales sin transformacién de escalas, utilizan umbrales
para tomar en cuenta la incertidumbre en las comparaciones y los pesos
de los criterios son intrinsecos, es decir independientes de la unidad de
escala de los criterios. AuUn cuando su utilizacion evita los
inconvenientes que se tienen con los métodos de agregacion en un
criterio unico, su aplicacién es delicada ya que la explicacién de los
algoritmos matematicos que la soportan no es ftrivial y se requiere la

utilizacion de soporte informatico para su implementacion.

La técnica utilizada se basa en efectuar comparaciones por pares y
verificar si ciertas condiciones preestablecidas permiten que una accion
Surclasse (segregue) a la otra (a S b). Posteriormente se realiza una
sintesis de forma de plantear una solucion que incluya las que se
consideran las mejores acciones. Estos métodos son usados

generalmente cuando el conjunto de acciones es finito y restringido.

La base de estos métodos utilizan los principios de mayoria y el de
respeto a las minorias, los cuales se resumen operacionalmente en la
técnica de concordancia; esta técnica se basa en la utilizacion de dos
variables d; (indice de concordancia) vy ¢; (indice de discordancia),

definiéndose de la siguiente forma tomado de (Buchanan J., 1999):
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La concordancia, requiere que una mayoria de criterios ponderados por
su importancia relativa, esté a favor de la afirmacién a S b. Es decir se

respeta el voto de la mayoria.

La no discordancia, requiere que dentro de la minoria de criterios que no
soportan la afirmacién a S b, no exista ninguno que se oponga

fuertemente a esta afirmacién (no posea capacidad de veto).

El ji criterio es concordante si y sélo si gj(a) > gj(b) —q;.

El jin criterio es discordante si y solo si gj(b) = gj(a) —p;.

donde g y p son los umbrales de indiferencia y preferencia,
respectivamente.

Con base a estos conceptos se mide la fortaleza de la asercion a S b.
Para esto se desarrolla primero una matriz de concordancia. Para cada
par de alternativas (a,b) € A%, se define ki como el coeficiente de
importancia relativa o peso de la alternativa j. Asi se define el indice de

concordancia como:

1 r r
C(a:b) = Ezjﬂkjc«/ (aab) ) donde & = ;k/ y
1 si. g;(@)+q;2g,;(b)
c,(a,b) = 0 si gi(@+p,<g;(b)p,j=1r
+g. —g.(b
p;+g;(a)-g,(b) oira
pP;=4;

Para calcular la discordancia se utiliza el umbral de veto v; , el cual
permite que la asercion a Sb sea rechazada totalmente si para
cualquier criterio j se tiene gj(b) > gj(a) + v;. De esta forma el indice de

discordancia para cada criterio j se calcula como:
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0 si g, (a)+p,2g,(b)
dj(a,b) = 1 si g (@)+v, <g,(b) b j=1mr
gj(b)_gj(a)_pj otra
ViT P

El paso final es combinar las medidas de concordancia y discordancia
para producir una medida de credibilidad, la cual asegura la fortaleza de
la asercion “a es al menos tan bueno como b”. El grado de credibilidad

para cada par (a,b) de alternativas viene dado por:

C(a,b) si d;(a,b)<C(a,b)Vj
S(a,b) = Cla.b) 1 1-d;(a,b)
jeJ(a,b) 1-C(a,b)

donde J(a,b) es el conjunto de criterios tales que dj(a,b) > C(a,b).

Esta formula asume que si la fortaleza de la concordancia excede la de

la discordancia entonces el valor de concordancia no sera modificado.

De esta forma se genera la matriz de credibilidad. Algunos de los

meétodos implementados que utilizan esta técnica son:

- ELECTRE | (Roy B., 1.968), utiliza criterios verdaderos con veto
franco, trata con la problematica Pa.

- ELECTRE Is (Roy B., 1.968), utiliza pseudos criterios afiadiendo
el concepto de veto franco, trata con la problematica Pa.

- ELECTRE Il y Iv (Roy B., Bertier, 1.971) la misma técnica de
ELECTRE | pero con el concepto de veto progresivo.

- ELECTRE IlIl (Roy B., 1.977) utiliza pseudo criterios con veto

progresivo, trata con la problematica Py.
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- ELECTRE 1V, basado en un indice de credibilidad definido sin la
ayuda de pesos, trata con la problematica Py.
- TACTIC 1.984)

susrclassement por una hipétesis de preferencia estricta entre las

(Vansnick, sustituye el concepto de
dos acciones consideradas.
- PROMETHEE (Brans, Vincke, 1.985) basado en una hipétesis de

preferencia simple y un indice de concordancia.

Existen otros métodos como el ELECTRE TRI (Yu, 1.992), que buscan
la clasificacion de alternativas en categorias, tal y como se describié en
la seccion 2.4.1 (Problematica de Categorizacion Pj).

Los métodos de agregacion parcial no solo se basan en la técnica de
concordancia, existen otros principios como los intervalos de tasas de
sustitucion; consideracion de un conjunto de funciones de agregacion en
forma simultanea y la consideracion de relaciones de dominancia
tomando en cuenta umbrales de discriminacion. (Jacquet-Lagréze and
Siskos, 1.983).

Por ultimo es interesante la siguiente tabla (Tabla 6), donde se
comparan las principales caracteristicas de estos métodos contra los de

agregacion completa:

Agregacién completa

Agregacién parcial

Criterios Cardinales

Normalizacion

Sin modificacion

Criterios Ordinales

Cardinalizacion

Sin modificacion

Importancia de Criterios Constantes de escala Pesos
Compensacion Total Parcial
Incomparabilidad No Si

Ejecucion Facil Dificil

Comparacion de métodos de agregacion completa y parcial

Tabla 4
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Métodos de agregacion local o interactiva

Cuando la cantidad de acciones a evaluar es muy grande, infinita o
varian de forma continua, los métodos de agregacion mencionados se
tornan complicados. Estos métodos interactivos se inician generando
una solucién de inicio (semilla), considerada aceptable para luego

explorar si es posible encontrar otra accion que sea mejor.

Cada iteracion puede descomponerse en tres fases:

- Fase de investigacion: utilizando la solucion de la iteracion
precedente el analista investiga con la finalidad de profundizar el
conocimiento de las preferencias de la unidad de decision.

- Fase de reinicializacion: el analista propone una nueva
proposicion a la unidad de decision.

- Fase de reaccién: la unidad de decisién emite una opinién sobre
la solucién propuesta, la cual da nueva informacion al analista,

para iniciar una nueva iteracion.

El proceso continla hasta que el decisor se sienta satisfecho. Se
busca alcanzar una convergencia psicoldgica opuesta a la tradicional
convergencia algoritmica (Vincke, 1989), sin perder rigurosidad
matematica durante el proceso. Para profundizar sobre estos métodos

referirse a (Steuer, 1986)

Estos métodos han sido muy desarrollados y poseen infinidad de
variantes, pero su aplicacion, a veces requiere de un arduo trabajo de

modelaje de parte de un analista con conocimientos de estos métodos.
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Familia coherente de criterios

“Los criterios constituyen las piezas maestras a partir de las cuales se
intenta construir o describir el edificio de preferencias globales” (Roy,
1993). Cada uno de los criterios de la familia F, definidos hasta ahora
tiene asociado un modelo de preferencias restringidas, referente al eje
de significacién con el que la unidad de decision evalua determinadas
caracteristicas que considera importantes sobre la familia de acciones
potenciales A. Ahora bien ;Qué sucede cuando se efectua la evaluacion
sobre todos los criterios? ;Como se puede garantizar que las
preferencias globales estan en sintonia con las preferencias
restringidas? Roy busca con su definicion de Familia Coherente de

Criterios responder afirmativamente a las siguientes preguntas:

- Los aspectos evaluados sobre el eje de significacién j, son
modelados convenientemente por el criterio g; tomando en cuenta

todos los otros criterios g parak #j .

- ¢Los n ejes de significacion asociados a los criterios de F son de
forma separada pertinentes y globalmente necesarios y

suficientes para atender al objetivo propuesto?
Se define una Familia Coherente de Criterios (FCC) como:

“Sea F = {g4,...9n}, un conjunto de n criterios (n > 1), definidos sobre un
conjunto de acciones A ;Qué tan adecuado es F para aplicar sobre el
conjunto A?. Se dice que F es coherente (es decir que se adecua a A) si

cumple con las exigencias siguientes:

Exhaustividad:

Cada una de las consecuencias, que sirven para establecer los
juicios de comparacion entre acciones, debe ser tomada en cuenta

por al menos uno de los criterios.

58



Diseflo de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

Capitulo 2

Cohesidn:
Los integrantes de la unidad de decisidon, unanimemente reconocen
gue una accién a es significativamente mejor que una accion b, si
el desempeio de a sobre al menos uno de los criterios, es mejor
que el de b y el desempefio de a es igual al de b en los restantes n-

1 criterios.

No Redundancia:

Sea g un criterio del conjunto de criterios F y sea F\{gn} un
subconjunto de F que no posee el criterio gn. Si el subconjunto
F\{gn} no cumple con los axiomas de Exhaustividad y Cohesion,

entonces F es no-redundante.”

Posteriormente Roy introdujo dos exigencias adicionales, las cuales
vienen a considerar la necesidad de concertacién, que debe existir entre
los integrantes de un grupo enfrentados a una problematica de decision.
Estas consideraciones son mas bien del tipo “deber ser” pero su
cumplimiento es necesario a fin de lograr una respuesta congruente del
grupo.
Comprension
El significado del desempeiio de cada alternativa en cada uno de
los criterios debe ser suficientemente inteligible para cada miembro
del grupo.
Adhesién
El conjunto de los n criterios es aceptado como apropiado por los

integrantes de la unidad de decision para definir las consecuencias.

Para cada una de estas propiedades, el autor define un axioma y una

prueba; éstas no son mas que consecuencia directa de las nociones y
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principios planteados anteriormente. Cuando una de estas pruebas
descubre una incoherencia, con frecuencia se debe a una inadecuacion
entre el criterio seleccionado y las preferencias de la unidad de decision

restringidas a ese eje de significacion.

Axiomas y pruebas operativas

Exhaustividad

Cada criterio debe estar claramente asociado a un unico eje de
significacion, de forma tal que la comparacion de alternativas a la luz de
ese criterio permita a la unidad de decision definir una relacion de
preferencia obviando todos los otros criterios. En otras palabras si, para
poder decidir que dos alternativas a y b son realmente indiferentes
(a I b) para un criterio g;, (es decir sus desempefios son tales que no es
posible diferenciarlos ya que no sobrepasan el umbral de indiferencia)
se requiere apoyarse en otro criterio g, entonces la familia F no cumple

con el axioma de Exhaustividad, por tanto no puede ser coherente.

Axioma

Si gj(b) = gj(a), Vj € F, entonces cualquiera sea la accion c, se tiene:
cCHb=cHa, VvHe{lLP,Q J ~ 72 R K S}

bH ¢c=cH a, VHe{LP,Q J ~ 72 R K, S}

donde los simbolos ~, 7, R, K, S, definen las relaciones de preferencia
indicadas en la tabla 5, las cuales son obtenidas a partir de las cuatro
relaciones binarias fundamentales (7, P, Q, J). En la figura 11 se muestra
un esquema que ilustra los lazos existentes entre las relaciones de

preferencia fundamentales y los sefialados en la tabla 7.
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Prueba
¢ Es posible imaginar dos acciones a y b, para las cuales se verifique
gi(b) = gj(a) vj € F, frente a las cuales sea posible encontrar argumentos

que justifiquen el rechazo de la indiferencia b I a?

Situacion Definicion Relacion binaria

No preferencia Ausencia de razones claras y positvas que ~ : 3 ~ 3’ & 3 ] @’
justifiquen una preferencia estricta o una | ,
e .. 06ada
preferencia débil a favor de una accion, sin
posibilidad de diferenciar entre indiferencia o
incomparabilidad.
Preferencia Corresponde a la existencia de razones y-avya =aPa
claras y positivas que justifiquen una s
: , - 60 aQa
preferencia estricta o débil a favor de una
accion, sin posibilidad de diferenciar las
relaciones de preferencia estricta y
preferencia débil.
Presuncién de Existen razones claras y positivas que R - aRa’=aQa’
preferencia justifican una preferencia débil a favor de una | s
. - . . 60 ala
alternativa o en el limite la indiferencia entre
las dos acciones, pero sin que puedan
establecerse una separacion significativa
entre la preferencia débil y la indiferencia.
Preferencia-K Corresponde a la existencia de razones K:q Ka’<aPa’
claras y positivas que justifiquen una s
, , L 6 aJdJa
preferencia estricta a favor de una accién o a
la incomparabilidad entre ellas, sin
posibilidad de establecer una separacion
significativa entre la incomparabilidad y la
preferencia estricta.
Surclassement Existen razones claras y positivas que § - 53 § g’ ~aPa’
justifican  bien una preferencia, una y s
. . 6aQa 6 ala
presuncion de preferencia a favor de una
alternativa, pero sin que pueda establecerse
una separacion significativa entre la
preferencia estricta, la preferencia débil y la

indiferencia.

Tabla 5

Relaciones extendidas de preferencia
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s X B

Figurall

Esquema de los lazos que se dan entre las relaciones fundamentales
de preferencia las indicadas en la tabla 7.

Tomado de B. Roy (Roy B., 1985)

Cohesién

Este axioma parte del hecho que una accion es mejor segun un criterio
dado, a medida que su desempefio tenga un valor mayor. Con esta
propiedad se busca el minimo de cohesion que debe existir entre el
significado del criterio gx de forma aislada y su significado una vez
inmerso dentro de la familia F. En otras palabras se debe mantener la
direccion de crecimiento del desempefio tanto a nivel de las preferencias

restringidas como a nivel de las preferencias globales.

Axioma
Si vj e F\{gi}, gi(b*) = gi(b), g(d*) >gk(b) y
si v € F\{gk}, gj(a) = gj(ax) gx(a) = gk(ax)
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y una al menos de las dos desigualdades se cumple estrictamente,
entonces,

bPa = b'Pa

bQa = b7 a

bla = b'Sa

Si, por otra parte gi(b) =gi(a) y b* Ik ax

entonces vV H e {LP,QJ ~ Y9 S}:

bHa = b“Ha

aHb = acH b

Prueba

¢ Es posible imaginar dos acciones ay b en las que se verifique b1 a, y
frente a las cuales se puedan dar argumentos que justifiquen el hecho
de que mejorando ciertos desempenos de b (manteniendo los otros
fijos) y/o disminuyendo ciertos desempefios de a (manteniendo los
otros fijos) se llegue a caracterizar dos acciones b* y a,, tales que b*no

parezca al menos tan bueno como a_?

Variante de Vanderpooten

¢(Es posible imaginar dos acciones a y b en las que se verifique
gi(b) >gj(a) vj € F, y frente a las cuales se puedan dar argumentos que

justifiquen el hecho de que b no parezca al menos tan bueno como a?

No-redundancia

Axioma

F no contendra ningun criterio redundante si al retirarse alguno de los
criterios de F, no se cumplen con los axiomas de exhaustividad y
cohesion. Es decir, no puede existir una subfamilia formada por n-1

criterios o menos que satisfaga los otros dos axiomas.
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Prueba
¢ Existe algun criterio gn que si es retirado de F, define una familia
formada por n-1 criterios para la cual se cumple alguno de los axiomas

de exhaustividad o de cohesion?

Independencia entre criterios

Ninguno de los axiomas descritos en la seccién anterior garantizan la
independencia de los criterios de la familia F. Roy define tres tipos de
independencia (de dispersion, de sentido de las preferencias y de orden
estructural), cuya existencia es deseable en la construccién del conjunto
de criterios, mas su articulado teérico no entra en el problema de
exigirla, como si lo requiere la MAUT. La orientacion del autor esta dada
mas bien a mostrar que es posible continuar con el proceso de decision
conviviendo con la falta de independencia, la cual es a veces mas
compleja de resolver que el problema mismo; no obstante aclara que es
posible minimizar sus efectos si se logra una clara definicion de los
criterios y su forma de evaluarlos.

Cada uno de los criterios que forman la familia F, permite tener un eje
de significacion bajo el cual es posible efectuar la comparacion de dos
alternativas, tomando en consideracién solo los efectos que forman el
soporte de ese criterio, basandose en la evaluacion de sus
desempefos. Es decir, que concebir un criterio es ante todo tener la
capacidad de aislarlo del resto del universo, de forma de considerar una
caracteristica unica que permita que los juicios de preferencia no sean
influenciados por los otros n-1 criterios que comprenden la familia F;
esta propiedad esta implicita en los axiomas de coherencia ya descritos.
A veces sucede que cuando la ejecuciéon de una accién sobre una
dimensién no puede ser expresada con un valor cierto, sino mas bien

como un intervalo debido al caracter disperso de la consecuencia, no se

64



Diseflo de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

2.7

Capitulo 2

puede admitir con certeza que las consecuencias asociadas a esa
dimensidon sean independientes de los niveles alcanzados por los
desempefios segun otros criterios. En estos casos, una forma de
prevenir la dependencia entre criterios esta en una definicibn mas
cuidadosa de las dimensiones sobre los umbrales de dispersion. Otra
forma como lo establece Roy, es la aplicacibn de un analisis de
robustez, que permita validar la seleccién de alternativas dadas como
intervalos de solucién. En el capitulo 3, se explica que se entiende por
analisis de robustez.

Existen otros casos, donde al modelar los criterios se toma en cuenta un
factor comun para poder definirlos. Por ejemplo en la construccion de
una via férrea podemos considerar como criterios el costo de la
inversién, cantidad de poblados servidos y costo de mantenimiento
anual, en este caso aun cuando los tres criterios estan relacionados a
ejes de significacion bien definidos, todos tienen en comun el factor
longitud de la via. Si F es una familia coherente, esta relaciéon no
deberia ser funcional, ya que al menos uno de los criterios seria
redundante. Seria recomendable que esta dependencia estructural no
existiera pero si cada uno de los criterios, como los sefialados toman en
consideracion las preferencias de los actores involucrados (Dpto. de
finanzas, costo de inversién; Dpto. de mantenimiento, costos de
mantenimiento y Dpto. de planificacidon, poblados servidos) ninguno de
los criterios puede ser eliminado, ya que no se estaria siendo exhaustivo

en el modelaje de las preferencias.

Arborizacion de criterios

Para estructurar los atributos o factores que van a servir para efectuar la
evaluacién, de forma que sea comprensible su finalidad a los ojos de la

unidad de decisién, una de las técnicas mas convenientes es agruparlos
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en forma de arbol. ;Por qué una estructura de arbol o jerarquica?

Herbert Simon, padre de la Inteligencia Artificial y premio Nobel, escribe:

‘Las grandes organizaciones son universalmente jerarquicas en su
estructura... la estructura jerarquica no es una caracteristica peculiar de
las organizaciones humanas, es comun a virtualmente todos los
sistemas complejos que conocemos... la jerarquia es la forma en que

una inteligencia finita se adapta para encarar la complejidad”
En su libro “Estructuras Jerarquicas” L.L. Whyte expresa lo siguiente:

“Es indudable el inmenso alcance de la clasificacion jerarquica. Es el
método mas poderoso de clasificacion utilizado por la mente y el cerebro
humano para ordenar la experiencia, observaciones, entidades e
informacién. El uso del ordenamiento jerarquico debe ser tan antiguo
como el pensamiento humano consciente e inconsciente.” (Forman,
2002).

La construccion de la estructura arborizada de los atributos, sigue la
metodologia de Keeney & Raiffa (1976), no obstante no aplicaremos en
este trabajo las condiciones impuestas en su metodologia, las cuales se
basan en el cumplimiento de cinco condiciones en la construccion de la
funcién de utilidad: integridad, factibilidad, independencia, ausencia de

redundancia y tamafio minimo.

Para lograr la independencia estructural en una familia de criterios se
requiere la aplicacion de un conjunto de pruebas que van mas alla del
alcance de este trabajo. No obstante el lector interesado debe referirse
al trabajo de Keeney & Raiffa (1976). Las pruebas de independencia
propuestas por estos autores, son en muchos casos mas complejas que
el problema mismo que se desea modelar, siendo por esta misma razon
que su aplicabilidad soélo se ve justificada en problemas donde se
dispone de recursos, personal y tiempo para conformar un modelo bien

sustentado.
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En el arbol de criterios se deben reflejar todos los atributos de interés,
de esta forma la estructura del problema llega a ser mejor comprendida
por la unidad de decision. El proceso de arborizacion es jerarquico,
encontrandose en el vértice de la estructura del arbol, el objetivo final de
la decisidn, es decir la razén de ser del proceso de decision. El vértice
se soporta sobre lo que se denomina Criterios Maestros, por éstos se
entienden aquellas areas de interés, bajo las cuales se pueden incluir
grupos de atributos, relacionados directamente con el Criterio Maestro,
que se desea satisfacer. Estas areas de interés pueden ser econémicas,
sociales, ambientales, financieras, técnicas, etc. Cada problema tendra

Su propia estructura.

Existen diferentes métodos que permiten a un grupo generar criterios,
cada uno tiene sus ventajas e inconvenientes, dependera de la
situacion, del momento y de los integrantes del grupo. La siguiente lista
(Carvajal, 2001) abarca buena parte de los casos que se presentan

durante la toma de decisiones en grupo

1. Fijacion de Objetivos por Falta de Respuestas (abandono): Un
integrante del grupo propone una idea, si nadie expresa ninguna
opinion se espera hasta que otra persona emita una nueva idea, asi
sucesivamente hasta que el grupo encuentra una sobre la cual
discutir; el aspecto negativo es el que el ponente siente que su idea

fue abandonada.

2. Decisiones por Regla de Autoridad: Las decisiones son tomadas por
el presidente, el grupo genera y discute libremente ideas o
soluciones, pero el presidente decide en cualquier momento después

de haber oido al grupo.

3. Decision por Minoria: Se da cuando uno o varios individuos, que no
representan la mayoria en el grupo, influyen sobre los demas

miembros del grupo produciendo ideas que se imponen basandose
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en que el silencio del grupo implica aceptacion y en el hecho de que
si alguien se opone u objeta se puede considerar como obstruccion,
y el grupo tiende a dejar correr la decisibn aunque no esté de

acuerdo.

Decision por Mayoria (votacion, encuesta, etc.): Es el método mas
conocido, las decisiones se dan por votacion, aceptandose aquella
que obtenga la cantidad de puntos que se establezca como limite

minimo.

Decision por Consenso: es uno de los métodos mas eficaces. El
consenso no solo implica unanimidad, sino que la gran mayoria del
grupo comprende la decision con claridad y estan dispuestos a
apoyarla; esta técnica requiere invertir mucho tiempo, de forma que

participen todos los miembros del grupo.

Decision por Unanimidad: Es la decision perfecta, todos estan de
acuerdo con ella. La unanimidad no es siempre necesaria, muchas
veces es solo necesario el consenso, ya que llegar a la unanimidad
es costosa y muy dificil, utilizada unicamente para decisiones

vitales.

Existen varios métodos para lograr extraer informacion de manera metddica

en un grupo, entre ellas podemos destacar:

ook wh =

Interaccion

Tormenta de Ideas,
Comités.

Método Delphi
Reuniones Electrénicas,
Diagramas Causa-Efecto

El lector interesado puede remitirse al trabajo de tesis de O. Carvajal

(Carvajal, 2001), donde encontrara un resumen de los métodos asi

como una exhaustiva bibliografia relacionada con el tema.
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2.8 Métodos de ponderacién

La ponderacion final de cada criterio B, viene dada por:

BiZZajWi VY i=1,2...n criterios

aj= Peso del integrante j en el grupo de decision.
j = 1.....m, numero de integrantes que participan en la decision.
w; = Peso atribuido por el integrante j al criterio i

Existen muchos métodos de ponderacién, cada uno posee sus ventajas
y desventajas y en general los autores que han tratado el tema no han
llegado a ponerse de acuerdo en torno a la conveniencia o no del uso de
alguno de estos métodos. Para este trabajo se plantea la utilizacidon de
un método que surge del uso de dos técnicas bien conocidas,

Comparacion por Pares (Carvajal, 2001) y Swing (Mustajoki, 2004).

Estas técnicas son simples de aplicar, faciles de ser comprendidas por
la unidad de decision y permiten extraer los juicios de valor sin requerir
grandes esfuerzos. Aun cuando parezcan banales, su simplicidad no le
resta rigurosidad, antes bien permite, como se establecié anteriormente,
ser comprendidas y asimiladas con mayor facilidad que otros métodos
mucho mas elaborados como el Proceso Analitico Jerarquico (AHP), o
técnicas recientes como Macbeht (Bana Costa) o OWA (Ordered
Weighted Averaging) (Yager, 1988). A continuacion se presenta una

breve descripcion de las técnicas Comparacion por Pares y Swing.

Comparacion por pares. (Carvajal, 2001)

Es una técnica que permite ponderar por orden de importancia una serie
de elementos; la ponderaciéon se hace comparando cada elemento con

todos los demas. La técnica se aplica siguiendo los siguientes pasos:

e Se construye una matriz como la que se indica
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1 2 3 4 5
. < o Total
(@) (@) (@) X
1 01 1
2 0O, 2
3 0O, 3
4 Oy 4
5 Os - 5
5
Total Verticales
Total X
Total
Orden del Rango

Figura 12
Matriz del método de comparacion por pares

Comparar cada pareja de criterios. Si un criterio horizontal es mas
importante que uno vertical se coloca una X en la casilla
correspondiente. En caso contrario se deja en blanco. El area

sombreada no se toca.
Sumar el numero de X marcados en cada horizontal.
Sumar el nimero de blancos marcados en cada vertical.

Copiar el total de X marcados obtenido de cada horizontal debajo
del total de blancos obtenidos en cada vertical. Para un mismo
objetivo dos filas deben ser distintas, si no es asi hay

inconsistencias.

Sumar las dos filas anteriores y luego se jerarquizan los atributos
colocando el numero correspondiente al orden de acuerdo a la

suma obtenida.

Veamos un ejemplo:
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1 2 3 4 5
i 3 N o Total
@) (8 (@) o X
1 (o} 1
2 0O, 1 2
3 0, 2 3
4 O, 1 4
5 Os 0 5
1 2 3 4 5
Total Verticales 0 0 2 2 0
Total X 2 1 2 1 0
Total 2 1 4 3 0
Orden del Rango 3 1 2 5
ORDEN OBJETIVO
1 O,
2 O,
3 0y
4 0O,
5 Os
Figura 13

Ejemplo de aplicacion del método de comparacion por pares

SWING

Esta técnica es un caso especial de la Comparacion por Pares con
asignacion de valores, no obstante existen diferencias como que las
comparaciones se efectuan contra un unico criterio y que al criterio o
atributo de referencia se le asigna un valor sin considerar la opinién de

la unidad de decision.
La técnica se aplica siguiendo los siguientes pasos:
e Se utiliza una escala de 100 puntos.

e Se selecciona el criterio (o los criterios) que se consideran mas
importantes, se le asigna el valor de 100 (si se selecciona mas de

un criterio, a cada uno se le asigna 100 puntos)

e Se continua con el(los) siguiente(s) criterio(s) considerado(s)
como de menor importancia y se le(s) asigna un valor entre 0 y 99

puntos, de acuerdo a la apreciacion del decisor.
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e Se continua hasta haberle asignado un valor a cada criterio.
e Sumar los n puntajes asignados.

e Dividir el puntaje asignado a cada criterio entre el valor obtenido
en el paso anterior, el resultado es el peso asignado a cada

alternativa.

Esta técnica premia a aquellos criterios que se encuentran mas
cercanos al criterio de referencia y penaliza a aquellos que se

consideran menos importantes.

Otra técnica que se puede utilizar en lugar de Swing es el método Smart
(Simple  Multi-Attribute  Rating Technique) (Edwards,1977; von
Winterfeldt and Edwards, 1986), (Mustajoki J., 2004). Donde se
selecciona el criterio que se considera menos importante y se le asigna
un valor de 10 puntos, luego se comparan todos los otros criterios contra
él, asignandoles cualquier valor que se seleccione, pero mayor que 10.
Esta técnica, al no limitar el valor que se asigna a los criterios
considerados mas importantes, puede conllevar a distorsiones que no

vienen al caso considerar.

Una interesante variante es una técnica mixta, desarrollada mas
recientemente y denominada SmartS, (Edwards & Barron, 1.994)
(Mustajoki J., 2004) donde primero se aplica Smart para determinar los

rangos entre criterios y posteriormente se asignan los pesos con Swing.

Si la cantidad de criterios a considerar no es muy grande o el problema
que se desea modelar reviste cierta importancia y se cuenta con tiempo
y dedicacion de las unidades involucradas, una mejor alternativa es

utilizar la muy conocida técnica AHP (Saaty, 1982)
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AHP (Proceso Analitico Jerarquico) (Sanchez R., 1997)

La aplicacion del PAJ involucra cuatro (4) fases: descomposicion,
comparacion por parejas, generacion de vector de prioridades y

sintesis. A continuacién se describen y analizan cada una de ellas.
Descomposicion Jerarquica del Problema:

Se estructura el problema en niveles donde se incluyen uno o varios
elementos, que van desde el objetivo global (foco del problema),
pasando por aquellos donde se encuentran elementos mas concretos
y controlables, terminando en el nivel de alternativas, a fin establecer
interacciones funcionales entre los niveles, asi como explorar

relaciones causa - efecto.

De acuerdo a lo establecido por Saaty, se propone en esta primera
fase de la aplicacion del método una estructura jerarquica lineal
donde se supone independencia del nivel superior con respecto a

todos los niveles inferiores incluidos (no existe interaccion entre ellos)

Un planteamiento de esta naturaleza hace suponer que se considera
al ente decisor como quien asegura que los objetivos son mutua y
preferencialmente independientes, es decir tiene una funcion de

valor aditiva.
Comparacion por Parejas

En la comparacion por pares de elementos en cada nivel con
respecto a cada uno de los del nivel proximo superior, se pretende
emular lo que en forma natural realiza la mente humana al “evaluar”
aspectos que no han sido efectivamente cuantificados. Para ello se
utiliza una escala discreta del 1 al 9, similar a la descrita en la Tabla
2. Los resultados de estas comparaciones conforman la llamada
matriz de comparacién a partir de la cual se estableceran las

preferencias del decisor.
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La escala propuesta se justifica por:

e El nivel de precisidn en las comparaciones entre elementos con
valores en el mismo orden de magnitud es poco significativo, en
consecuencia, desde el punto de vista practico, la diferenciacion

entre los elementos se puede hacer cualitativamente.

o EIl ser humano tiene habilidad para establecer diferencias hasta
en cinco (5) calificativos: igual, débil, fuerte, muy fuerte y
absolutamente, pudiendo establecer compromisos entre
calificativos adyacentes, de esta manera resultan nueve (9)
calificativos consecutivos Uutiles para fijar posicion ante una

determinada comparacion; ellos constituyen la base de la escala.

e EI cerebro humano puede procesar 7 + 2 elementos
simultaneamente, esto supone la necesidad de establecer nueve

(9) puntos para diferenciarlos entre si (Miller, 1956).
Generacion del Vector de Prioridades

Una vez obtenida la matriz de comparaciones se determina el vector
de prioridades, el cual segun Saaty, no es mas que el autovector
normalizado correspondiente al maximo autovalor de la matriz. En
esta fase del proceso es necesario verificar consistencia ya que por
una parte los individuos no tienen la habilidad de ser siempre
consistentes en sus apreciaciones y por otra, darle respaldo teérico

al método. Para ello, Saaty propone los siguientes criterios:

i) a;= 1/a; paratodoiy j
ii) a;=ai * ay para todo k distintode iy j
donde aj; aj; aik Y ax son los resultados de la comparacion por

parejas.

Saaty propone que de haber consistencia en los juicios del decisor

debera cumplirse A w = A w donde A es |la matriz de comparaciones,
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w es el vector columna correspondiente al autovector de Ay A, es el
maximo autovalor de A. Por otra parte, el método busca establecer el
vector columna w cuyas componentes w1, Wa,,,,,W, son los pesos de

estos elementos sobre el correspondiente en el nivel superior.
Segun los criterios de consistencia sugeridos por el autor

) a;=1/a;
si aj = wilwj, paraiyj=1,2,...... n.
aij = wilw; = 1/ wylw; = 1/ a;

i) aj=aik ™ ay

a; = Wi/Wk * Wk/Wj = Wi/Wj

La expresién en notacién matricial es:

wilwy  wilwe  wqlws wq/w, Wi Wi

wWolwy  Walwa  waolws waolw, W3 = n Wy

wWhlwg  wplwa  w,/ws Wn/wWp, W Wi,
Figura 14

Matriz de pesos del método de Saaty

donde el autovalor de la matriz sera A = n

Para que el método produzca un autovector unico correspondiente al
maximo autovalor de la matriz de comparaciones, se deben cumplir

las siguientes condiciones:
e Todos los elementos de la matriz deben ser positivos.

e La matriz es cuadrada.
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e La condicion aik = aj*ay es valida para todos los elementos de la

matriz.

e La condicion de reciprocidad a; = 1/a; y la correspondiente a a; =
1 se satisface.

Al partir de que el juicio humano por su naturaleza, no puede
mantener consistencia, Saaty propone aceptar desviaciones, para las
cuales establece un limite superior en 10% en la relacion de

consistencia definida segun:

RC_£
~IcA

donde:
RC: Relacién de consistencia la cual no debe superarse en un
10%

IC < Amax — s
IC: Iindice de consistencia = s—1 donde s es el tamafio

de la matriz cuadrada

ICA: indice de consistencia aleatoria definido como el promedio de
IC Obtenidos de una muestra de matrices de comparaciones
generadas aleatoriamente. Los valores de ICA para diferentes

tamanos de matriz se presentan en la Tabla 8.

S 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ICA 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45
Tabla 6

Valores de IRC para Diferentes Valores de s Utiles en la Evaluacion del fndice de Consistencia (PAJT)
Tomado de R. Sanchez
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Sintesis
En esta etapa del proceso se genera un vector de prioridades pero

de alternativas. La sintesis del vector de prioridades de un nivel con
respecto al proximo superior, se logra mediante:
n
Wi = ZCjWij,Vi =12,.....m
j=1

Ponderacién de prioridades de la alternativa i

donde wi :
¢; : Ponderacion del valor de prioridad del criterio j, donde j =
1,2,....n
w;: Ponderacién del valor de prioridad de la alternativa i con

respecto al criterio j.
m : Numero de alternativas disponibles.
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Capitulo 3

Metodologia multicriterio aplicada a los procesos
de licitacion publicos
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Introduccion

En secciones anteriores se presentd una sintesis de los principios
técnicas y herramientas que pueden sustentar el proceso de decision en
el caso que nos ocupa: Procesos de Licitacion Publico (PLP), en esta
oportunidad se pretende articularlos en una metodologia que facilite la
toma de decisiones en esta materia. Al respecto resulta conveniente
resaltar que dentro de la busqueda bibliografica efectuada no se
encontraron referencias a trabajos sobre aplicacion de métodos
multicriterio en PLP en el ambito nacional; a nivel internacional se
obtuvo una referencia (Picket, 1999) donde el autor, aplica la
metodologia de la escuela francesa de soporte a la decisién en PLP en
Suiza, enfocando su trabajo en las dificultades matematicas de la suma
ponderada de desempefios y propone a cambio la utilizacion de los

métodos de agregacion parcial.

La carencia de documentacion en el pais, sobre esta metodologia se
explica por la gran influencia que han tenido en nuestro ambito las
corrientes de pensamiento norteamericanas, tanto por la cercania
geografica como por su difusién en centros académicos y su aplicacion
en innumerables trabajos. Esta carencia ha sido uno de los
componentes que ha impulsado la elaboracion de este trabajo, donde se
desea aportar una metodologia soportada en la corriente de
pensamiento francesa de toma de decisiones, la cual encontramos mas

adaptable a la problematica de la administracién publica.

La metodologia que se propone, permitira llenar el vacio existente
actualmente dentro de las unidades que se encargan de definir los
criterios de evaluacién para la calificacion de ofertas en los PLP, en vista
de la carencia de definiciones de procedimientos a seguir, excepto los

principios generales establecidos en la ley, como son transparencia,
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igualdad de oportunidades, libre competencia y uso de criterios

revisables.

Una vez generada la Familia Coherente de Criterios (FCC), se justifica
la aplicacién de algunas técnicas para la ponderaciéon y agregacion de
los mismos. Asi, una vez evaluadas las ofertas y conocido el resultado o
recomendacion final, se adiciona una ultima etapa, denominada Analisis
de Robustez. Este mecanismo busca determinar que tan inmune es el
ordenamiento de ofertas obtenido, producto de la evaluacion efectuada,
ante variaciones de las variables y de los juicios mas susceptibles de

afectar la decision final.

Dentro de la metodologia se asume que las consecuencias son valores
fijos o intervalos de solucidn, se trabaja sin mayor detalle sobre la
incertidumbre. No se aborda la problematica de establecer funciones de
probabilidad o de logica difusa para definir las consecuencias. El
Analisis de Robustez busca absorber parte de la incertidumbre, que en
los Procesos de Licitacion Publicos percibimos mas asociada a los
juicios de preferencia que a los hechos, después de todo hay relaciones
contractuales que cubren los intereses del ente publico desde la
perspectiva legal. No obstante esto no limita el empleo de la
metodologia, consideramos que para su aplicacién en el campo de los
procesos de la administracion publica, no vale la pena incrementar la
carga conceptual sobre la unidad de decisidn ni afiadir complejidad al

proceso.

La metodologia propuesta esta dividida en cuatro fases, las cuales se

desarrollan en las secciones que siguen:

Fase 1: Planteamiento del Problema
- Unidad de Decision.
- Objetivo que se persigue.
- Definicion.
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- Dimensionamiento, curvas de valoracion y definicion de

umbrales.
- Pruebas de Coherencia

Prueba de Comprension.
Prueba de Adhesion.
Prueba de Exhaustividad
Prueba de Cohesién

o Prueba de no-redundancia

o O O O

- Establecimiento de la importancia relativa de cada criterio

Fase 3: Agregacion de los criterios
- Método de agregacion de los desempefios.

- Tabla de desempefios.

Fase 4: Analisis de Robustez y Recomendacion
- Analisis de robustez
- Recomendacion.

FASE 1: Planteamiento del Problema

Unidad de Decisiéon

La definicion de participantes en la toma de decision, se extiende a

todas las personas involucradas en el proceso que participan de forma

directa en alguna etapa del mismo y cuyas preferencias inciden, no

importando su importancia relativa, en el resultado de la decision.

En general no siempre la unidad de decision (UD) tiene la ultima

palabra, en el caso que se enfoca en este trabajo, procesos de decision

en entes publicos como los PLP, la verdadera unidad de decisién es la

maxima autoridad del ente, no obstante y dada la cantidad y variedad de

decisiones que se deben tomar, la maxima autoridad en la gran mayoria
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de los casos acepta como valida la recomendacion dada por las

comisiones que manejan el problema y presentan su solucion.

Objetivo que se persigue

Identificados el o los decisores, debemos preguntarnos, ;qué objetivos
se buscan? ;Qué tipo de problema se quiere resolver? ;Es posible
reducir alternativas? ¢Qué requiere la empresa o ente publico? ;Es
posible satisfacer las necesidades o requerimientos planteados? Al
responder estas preguntas se podra tener un panorama mas claro de la
situacion de decisiébn y de esta forma lograr un consenso en el
planteamiento del problema de todos los integrantes de la unidad de
decision.

La pregunta clave de esta etapa es ¢Para qué? Solo conociendo el
objeto de la decisidn sera posible determinar los aspectos que se
relacionan con el problema, que atributos se deben tomar en cuenta y
como evaluarlos. Conocido el objeto de la decisidn, se plantea ahora la
pregunta jcual camino tomar?, aqui nos apoyamos en la tipologia de
problemas planteada por Roy, esto ayuda discernir en la seleccién de
las técnicas que se aplicaran y en presentar una recomendacion

adecuada al decisor final.

Definicién del problema

Definir un problema de toma de decisiones, implica elaborar una
aproximacion de la realidad por medio de un modelo. Es necesario que
las personas que estan involucradas en el problema lo comprendan para
poder identificar con precision todos los elementos e interrelaciones que
lo componen. La importancia de definicién del problema esta en que es
mejor no resolverlo que resolver el problema que no es. Howard Raiffa
denomina este hecho, error Tipo lll, haciendo alusion a los errores Tipos
I y IlI, conocidos en estadistica. Tampoco se debe caer en el

perfeccionismo, lo que puede conducir a un error Tipo IV, también
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definido por H. Raiffa como: se resolvié el problema, pero ya era tarde.
(Velez Pareja I.)

Se puede dividir un problema de toma de decisiones en los siguientes

componentes:

1. La persona que lo enfrenta o decisor, que puede ser un individuo o

una organizacion.

2. Las variables controlables por el decisor, son aquéllas sobre las

cuales el decisor puede influir.

3. Las variables no controlables o del entorno, aquéllas sobre las que el

decisor no puede influir.

4. Las opciones, constituidas por los diferentes cursos de accion que

pueden seleccionarse.
5. Las restricciones sobre las variables, las cuales deben satisfacerse.

6. La decision o selecciéon de una alternativa que satisfaga a la unidad

de decisidén o que sea eficiente.

Este tipo de enfoque sistémico le permite a todos los involucrados tener
una visiéon amplia, no sélo de la estructura del problema sino de la
interrelacion de los componentes que lo conforman y su relacién con los
elementos, otros sistemas o0 procesos con los que se relacione o al que

pertenezca.

FASE 2: Generacion de criterios

Dimensionamiento de criterios

Esta fase tiene como objetivo la construccion de la FCC. El conjunto de
criterios, en esta metodologia, adoptara la forma de un arbol de criterios
que se ira construyendo nivel por nivel, garantizando mediante la
aplicacion de las pruebas de coherencia, que el conjunto refleje las

preferencias de la UD. De esta forma, al ir agregando niveles y
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efectuando las pruebas, desde los criterios maestros hasta llegar a las
ramas finales o criterios base, se podra determinar si el conjunto de
criterios que se selecciond es adecuado para evaluar las alternativas, a

los ojos de la UD.

Para la construccion del arbol de criterios se propone un procedimiento
recursivo, por medio del cual se revisa en cada paso, que exista
coherencia en cada conjunto de criterios que constituyan una de las
ramas del arbol. Antes de poder conformar el conjunto de criterios de
una rama, se deben modelar las consecuencias, es decir asignarle a
cada criterio una dimension y una escala de medicion. Esta asignacion
requiere previamente la definicion precisa de lo que se quiere evaluar
con cada criterio. La pregunta que deben hacerse los integrantes de la
UD es ¢En que afecta, un desempefio inadecuado de una alternativa
dada al objetivo que se persigue?, ¢Cuales son los posibles efectos
negativos que se quieren evitar?, ;Cuales son los subcriterios que
soportan al criterio que se esta definiendo? ;La definicion del criterio es
comprendida y aceptada por todos los miembros de la unidad de
decision?

Una vez respondidas estas preguntas se debe definir el indicador
(escala de medida y sentido de preferencia) mediante el cual se
evaluara el desempefio de una alternativa dada sobre ese eje de

significacion. Aqui pueden darse los siguientes casos:

e Si el criterio es un criterio de orden superior, su desempefio
vendra dado directamente por la agregacion de los desempefios

de los criterios de nivel inferior que lo soportan (Tipo 1).

e Si el criterio es un criterio base se debe definir entonces su forma
de evaluacion. Surgen varias alternativas dependiendo de si

existe o no un modelo de preferencia preestablecido, a saber:
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1. Existe un modelo de preferencia preestablecido. Su aplicacion
conduce a la ponderacién de las evaluaciones individuales de
los miembros de la UD. Los umbrales de indiferencia y de
preferencia se establecen a priori. Los tipos de criterios que se

utilizan son:

- Apreciativo: Se establece una escala que permita emitir
juicios de valor de acuerdo a la experiencia, preferencia o
nivel de satisfaccion que el evaluador perciba ante la
alternativa planteada. Estos criterios son del tipo a mas
mejor o peor, en otras palabras el sentido de preferencia
es estrictamente creciente o decreciente. La escala de

Saaty adaptada es como la indicada en la Tabla 8 (Tipo 2).

Calificacion Valor Significado para la U.D.
Normalizado

No cumple con ninguno de los aspectos

1 0 solicitados en las especificaciones.

Cumple con muy pocos de los de los aspectos
3 0.25 solicitados en las especificaciones.

Cumple con muchos de los aspectos
5 0.50 solicitados en las especificaciones pero no con

la totalidad

Cumple a cabalidad con todos los aspectos
7 0.75 solicitados en las especificaciones

Excede claramente lo solicitado en las
9 1 especificaciones

Estos valores se utilizan cuando se requiere un

2,4,6,8 0.125; 0.375; compromiso entre las situaciones descritas

0.675; 0.875 para valores adyacentes en la escala

Tabla 7

Descripcion de la escala de Saaty para evaluar los criterios apreciativos

- Criterios Si/No: Son criterios del tipo cumple/no cumple, se
evaluaran con 0 si no cumple y con 1 si cumple, no
existiendo posibilidad de valuaciones intermedias. Estos

son criterios verdaderos (Tipo 3).
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- Numéricos: Criterios cuyo resultado esta dado a través de
la aplicacion de formulas matematicas preestablecidas.
(Tipo 4).

2. No existe un modelo de evaluacion preestablecido. Con este
segundo camino se generan curvas de valoracion,
permitiendo también, incluir umbrales de indiferencia y
preferencia, los cuales se obtienen directamente de las
curvas, posteriormente permitiran junto con la medida de
desempefo, analizar la validez de los resultados por medio de

un analisis de robustez

- Curvas pre-ofertas: (Tipo 5) Las comparaciones se
efectuan contra los requerimientos técnicos establecidos
previamente. La construcciéon de esta curva presupone que
el analista conoce de antemano los desempeios o el nivel

de satisfaccion minimo de la UD.

- Curvas post-ofertas (Tipo 6) Las comparaciones se
realizan una vez conocidas las alternativas. En este caso,
la UD selecciona por consenso, la mejor opcion frente a un
criterio determinado y procede a efectuar comparaciones
de las demas alternativas contra la seleccionada como la

mejor.

Pueden existir otros tipos de criterios, todo dependera del contexto
donde se plantee la problematica. Esta tipologia sélo pretende ser una

guia ilustrativa.

Una vez definido el criterio y su forma de medicion, el siguiente paso es
preguntarse si existen umbrales de indiferencia y/o preferencia. ¢Por
qué establecer umbrales? Las pruebas de coherencia nos daran la
respuesta a esta pregunta. Como se establecio en el capitulo 2, los

umbrales son una herramienta que permite establecer un modelo de
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preferencia mas completo, donde se le de cabida a la indiferencia y la
preferencia débil. Su utilizacion no es necesaria si trabajamos

estrictamente dentro del campo de los métodos de agregacion completa.

Los umbrales pueden ser establecidos a priori, en este caso, debe ser la
UD quien defina el maximo valor para el cual, la diferencia de
desempefos cuando se comparan dos alternativas bajo un determinado
criterio, no se considera suficiente para poder discernir la preferencia de
una alternativa sobre la otra. El umbral de preferencia se establece
cuando la UD tiene dudas en establecer una clara preferencia estricta
de una alternativa sobre la otra, si la diferencia entre sus desempefios
no es superior a un limite minimo. Los valores de estos umbrales son
fijados por consenso entre los miembros de la UD; posteriormente,
como se mencionod a través de las pruebas de coherencia, se validara el
tamano asignado a cada uno. Por otra parte, si se trabaja directamente
sobre las curvas de valoracion, los umbrales apareceran directamente
sobre ellas como se indico en el capitulo anterior. Una vez definidos los

umbrales el siguiente paso es efectuar las pruebas de coherencia.

Pruebas de coherencia.

Aplicar las pruebas de coherencia a una familia de criterios estructurada
en forma de arbol, requiere efectuar la prueba sobre cada conjunto de
criterios en cada nivel y sobre cada rama; de esta forma se podra

garantizar que el conjunto en su totalidad es coherente.

Lo que se propone para efectuar el analisis es aplicar cada una de las
pruebas propuestas por el autor, a cada rama, desde el nivel superior
del arbol y posteriormente ir descendiendo y deteniéndose en cada
nivel, asi hasta alcanzar los criterios base. Esta forma de trabajo
garantizara la coherencia de cada conjunto de criterios, asi en caso de
requerirse modificar, eliminar o agregar algun criterio sélo se vera

afectada una rama en particular.
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Prueba de comprension.

Se entiende por comprension el que cada uno de los miembros de la
unidad de decision esté consciente del planteamiento del problema,
conocen cada uno de sus aspectos y comprenden el significado de cada
uno de los criterios utilizados para el modelaje de las preferencias. Aqui
se busca la integridad del grupo de trabajo, mas que una prueba es una
condicion logica si se desea buscar la coherencia. El autor sefiala que
debe existir un compromiso que garantice una recomendacion

consensuada y soportada en la metodologia aplicada.

Para comprender el problema es necesario involucrase en todos sus
aspectos. Citamos aqui una frase de Albert Einstein “Si se me
concediese una hora para resolver un problema del que dependiera mi
vida, le dedicaria 40 minutos a la evaluacion, 15 minutos a la revisién y

5 minutos a buscar la solucion”. (Velez Pareja, 2003)

Prueba de adhesion.

Por adhesidén se quiere significar el que los integrantes del grupo de
decision estan de acuerdo en la forma en que se model6 el problema y
no expresan dudas luego de que se obtenga un resultado basandose en
el conjunto de criterios y alternativas por ellos definidos. Habiendo
comprension, es posible que podamos concretar hechos reales, y es en
funcion de esos hechos que podremos pedir adhesion. Adhesion, no a la
opinion de las personas sino a los hechos concretos en tanto y en
cuanto estos hechos signifiquen los hitos de aproximacion hacia el

objetivo final. La adhesion impone como reciprocidad la participacion.

Estas dos pruebas de comprension y adhesién se pueden resumir en
una propiedad que podemos llamar operatividad, la cual no es mas que

un compromiso con la metodologia de trabajo en grupo seleccionada.
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Prueba de exhaustividad

Esta prueba busca determinar si, a los ojos de la UD, cada criterio toma
en consideracion los ejes de significacién que garanticen a los miembros
del grupo, que los aspectos considerados son suficientes y necesarios
para poder decidir si una alternativa a es considerada idéntica a una
alternativa b, cuando ambas obtienen los mismos desempefos sobre
todos los criterios. En otras palabras el conjunto de criterios bajo estudio
debe permitir establecer una relaciéon de indiferencia en la puntuacion
asignada a dos alternativas, si estas obtienen el mismo puntaje sobre

cada uno de los criterios.

Si la técnica empleada requiere la adopcidon de Quasi criterios o Pseudo
criterios, entonces en la definicion anterior habria que afiadir que si dos
alternativas obtienen una puntuacion dentro de los limites de los
umbrales de indiferencia, la unidad de decision debe establecer, sin

lugar a dudas una relacion de indiferencia entre ambas.

Si existiese alguna duda en la comparacién de estas dos alternativas,
que obtienen idéntica puntuacion (o puntuacion dentro de los umbrales
de indiferencia), la prueba resultaria negativa, debiéndose a una de las

siguientes razones:

- Los criterios no estan bien definidos en cuanto a su construccion,
bien por que no es conveniente el proceso de medicion
seleccionado, o su significado para los integrantes de la unidad

de decisién es ambiguo.

- Falta generar un nuevo criterio que permita tomar en

consideracion un nuevo eje de significacion.

En el primer caso habra que redefinir el significado y forma de
dimensionar el criterio, esto puede traer como consecuencia la
redefinicion de los atributos dentro de la rama del arbol de atributos bajo

evaluacién. En el segundo caso, el cual es el mas comun, se requiere
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afadir un criterio a la familia que considere un aspecto de las
preferencias no detectado y que permitira establecer la indiferencia

entre las alternativas.

Ahora bien, ;Cbomo llevar a la practica esta prueba? En realidad la
prueba es simple de aplicar, se comienza con el conjunto de criterios
base, que formen una rama, se generan dos alternativas (en el caso que
nos interesa dos ofertas) ficticias asignandoles valores bajos y se realiza
la comparacion respondiendo a la siguiente pregunta ¢existe alguna
duda para establecer que cualquiera de las dos alternativas es
igualmente valida, a la luz de los criterios que se estan evaluando?, Esta
misma prueba se realiza considerando valores elevados en la
evaluacion. Si los resultados son afirmativos se puede establecer que la

familia de criterios de la rama (j) en el nivel (i) es exhaustiva.

Es conveniente efectuar la prueba tanto con valores de evaluacién altos
como bajos, ya que puede suceder que en uno de los extremos surjan
ambigledades en la interpretacion de la definicién de cada criterio, las
cuales no fueron detectadas durante su construccion. Una de las
razones para que esto suceda, se encuentra en una mala definicién de
algun criterio por una curva de valoracion mal elaborada o bien, porque
se requiere anadir otro criterio que tome en cuenta las dudas que
pueden surgir durante la comparacion de las alternativas en un extremo

de la escala de valoracion.

Prueba de cohesion.

La prueba de cohesion, que en realidad se compone de dos pruebas,
donde ambas tienen como finalidad determinar si las escalas utilizadas
en cada uno de los criterios estan bien definidas, formando un pre-orden
completo. En otras palabras las escalas seleccionadas deben mantener
la direccion de crecimiento del desempefio tanto al nivel de las

preferencias restringidas como al nivel de las preferencias globales.
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Con la primera prueba, se pretende establecer con base a los indices de
desempefo de dos alternativas, si no existen dudas que una accién a es
mejor que una accion b, cuando la accién a posee todos los valores de
desempefio idénticos (o0 al menos bajo el umbral de indiferencia) a los
de b, con excepcibn de un valor que se considera superior
((gwn(@) = (9in(b)) ¥ (gn(a) > gn(b) (0 sobre el umbral de indiferencia). Si
este es el caso entonces todos los miembros de la UD deben coincidir

en que la alternativa a es superior a la b.

En caso de ser negativa la respuesta a la primera prueba entonces, el
criterio esta mal dimensionado, lo que implica redefinir la familia F. ; Qué
sucede entonces?, si se redefine la familia F, se debe repetir la prueba
de exhaustividad y nuevamente esta prueba de cohesién. No obstante
en la practica es dificil que ocurra esto cuando se esta trabajando con
criterios verdaderos, donde existe un pre-orden completo. Si, por otra
parte se trabaja con pseudo o quasi criterios, el problema puede estar
en los umbrales de indiferencia, para lo cual se aplica la siguiente

prueba, a fin de verificar.

Con esta prueba se quiere verificar la validez de los umbrales de
indiferencia. Su enunciado expresa que si se aumenta el desempefio de
a sobre un criterio y/o se disminuye el desempefio de b; el resultado
debe reflejar una preferencia por la alternativa a. Una respuesta
negativa implica, en general una mala definicion de los umbrales de
indiferencia. Estas pruebas al igual que la de exhaustividad, deben
verificarse en consenso por los miembros de la UD, efectuandose una

vez se concluya con la prueba de exhaustividad.

Prueba de no redundancia
La prueba de no-redundancia implica una busqueda de economia vy
simplicidad, ya que su aplicacion tiene como finalidad eliminar los

criterios superfluos que no aportan nada al proceso de decision. Esta
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prueba debe ser realizada posterior a la aplicacion de las dos anteriores,
aun cuando su enunciado es simple, su aplicacién es engorrosa ya que
requiere una verificacion criterio por criterio del siguiente enunciado: Si
en un conjunto de criterios, considerados exhaustivos y coherentes, se
elimina uno cualquiera de ellos, ¢ el conjunto resultante continua siendo

exhaustivo y coherente?.

Decir que un criterio es redundante implica, evidentemente que es
fuertemente dependiente de los otros criterios dentro del conjunto. No
obstante, no se puede concluir que si un conjunto de criterios no posee
criterios redundantes, este se encuentre exento de dependencias. Como
se explicé en el capitulo anterior, la busqueda de independencia de
criterios es un problema que va mas alla del alcance de esta
metodologia, pero la aplicacién de las pruebas de coherencia en alguna

medida garantiza la independencia inter criterios.

Luego de aplicar la prueba al nivel de los criterios base, su aplicacion
debe también ser efectuada a nivel de los criterios intermedios o
criterios maestros, ya que el hecho de lograr no redundancia en los
niveles inferiores, no garantiza que la misma no exista en los niveles
superiores del arbol de criterios. Es posible que puedan detectarse
relaciones cruzadas entre criterios de orden superior con criterios de
orden inferior pertenecientes a otras ramas del arbol. Por tanto, la
aplicacion de esta prueba de forma rigurosa contribuira (mas no
garantizara) a acercarse al estado ideal de independencia entre

criterios, como se discutio en el punto 2.6.

Conclusion de las pruebas

Una vez realizadas las pruebas de coherencia y obtenidos resultados
positivos se puede afirmar que para la UD, el conjunto de criterios
considerado, permite interpretar las preferencias de sus integrantes,

tanto a nivel restringido (para cada criterio) como a nivel global (todos
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los criterios en conjunto), ademas garantiza que el modelo elaborado es
una buena aproximacion a la realidad que se desea interpretar, de forma
tal se dice que el conjunto de criterios, de la rama analizada en

particular, constituyen una FCC.

Decir que se cuenta con una FCC, debe interpretarse como que en su
construccién se tomaron en cuenta los objetivos y sistemas de valores
de los integrantes de la UD y ademas, que su aplicacion en la busqueda
de un resultado para la seleccion, categorizacién u ordenamiento de
alternativas, permite concluir que el problema ha sido modelado a fin de

lograr coherencia entre lo que se dice y lo que se desea.

Ponderacion de los criterios

¢, Como se pueden pesar diferentes criterios de evaluacion de forma tal
que reflejen correctamente las preferencias de la UD y a la vez
conduzcan a una calificacién de alternativas correcta?. La ponderacion
de los criterios da una medida de la importancia relativa, que cada
participante en el proceso atribuye a cada uno de los criterios de

evaluacion.

Para obtener esta informacion, se propone la elaboracién de un
cuestionario distribuido a los integrantes de la UD, mediante el cual
aplicando las técnicas descritas en el capitulo 2, método de Saaty o una
combinacion del método de comparacién por pares con el método
Swing, puedan obtenerse los pesos de cada uno de los criterios que

componen el arbol de criterios.

La técnica seleccionada sera aplicada por cada miembro del grupo de
decision de forma separada; posteriormente se debe efectuar la
agregacion de la opinion de cada participante de forma de lograr una

unica ponderacién a ser asignada a cada criterio dentro del arbol.

Se sugiere en primer lugar la utilizacién del método elaborado por Saaty,

ya que cuenta con un soporte tedrico que lo convierte en una
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herramienta cuyos resultados pueden considerarse altamente
confiables. En aquellos casos donde no se disponga de tiempo
suficiente o exista rechazo en la aplicacion del método de Saaty, se
propone utilizar el método de comparacién por pares, que de forma
simple, permite ordenar los criterios por orden de importancia y
posteriormente aplicar el método Swing para asignar un valor al peso
asignado a ese criterio. La metodologia deja abierta la posibilidad de

utilizar técnicas de ponderacion distintas.

La seleccion del método nuevamente dependera de diversos factores,
tiempo para aplicarlos, empatia de los miembros de la unidad con los
métodos, facilidad de implementacion. Lo fundamental es que el método
de ponderacion utilizado, asi como los resultados que arroje, sea al igual
que los criterios, comprendido y aceptado por todos los actores en el

proceso.

FASE 3: Evaluacion de alternativas

Agregacion de los desempenos

Existen muchos métodos de agregaciéon de los criterios, la suma
ponderada, por su simplicidad es el mas utilizado en la legislacién en
PLP. Este método se inscribe como se menciond en el capitulo anterior
en los de criterio unico de sintesis. Al utilizar este método se confrontan
problemas nada triviales, que en la mayoria de los casos no son

tomados en consideracion, siendo un error comun y a veces critico.

Cualquiera de estas agregaciones, aplicada a una estructura de arbol se
realiza comenzando desde el nivel inferior, para cada una de las ramas,
sumando (o multiplicando) los valores de desempefio normalizados
obtenidos y ponderados por los pesos establecidos. El valor obtenido es
el desempefio agregado de la rama en cuestion. Asi, se va ascendiendo

en el arbol sucesivamente hasta llegar a la agregacioén de los criterios
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maestros, dando como resultado la puntuacién final obtenida por la

oferta que se evalua.

Tabla de desempenos.

La tabla de desemperios es el resultado final del modelaje del problema,
en ella se indican los criterios, su posicion en la estructura de arbol, su
ponderacion y en caso de existir, los umbrales de indiferencia y
preferencia. Sobre esta tabla cada miembro del comité evaluador, va
efectuando las evaluaciones correspondientes. El resultado final seran n
tablas correspondientes a los n miembros que forman el comité

evaluador.

Una forma con la que se acostumbra agregar las evaluaciones de varios
evaluadores, es eliminar las puntuaciones mayores y menores y tomar
la media de las evaluaciones restantes. Esto afade un elemento
adicional de filtrado, evitando las desviaciones exageradas que pueden

surgir por multiples motivos.

Otra forma es trabajar con intervalos de solucion. Se promedian las n
evaluaciones, lo que dara el valor medio del intervalo de solucion, los
valores extremos vendran dados por las evaluaciones maximas y
minimas. Con esta técnica se puede posteriormente pasar a la
validacion de resultados por medio de la aplicacion del analisis de

robustez.
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Criterio G, Gy |... G, .| Gy Goig 1 Gois G;

Umbral g

Umbral p

Peso Wi [(Wial.oof Wy |...| Wy | Whyg e [ Woas| W

Alternativa Desempeiios Puntuacién de la
Alternativa

a 1

ar

Di(a) | .... | ... | Da(a)) Dy.1.1(2) Ds(a))
a;
an

(1) En esta columna se coloca la formula de agregacion de los criterios

Tabla 8
Tabla de desempefios

FASE 4: Analisis de robustez y recomendacién

Luego de evaluar las alternativas, si las evaluaciones son puntuales,
éstas quedan ordenadas en un pre-orden completo, siendo que cada
una obtiene una puntuacion luego del procedimiento de agregacion

anterior.

No obstante, el proceso de decision como ya se ha dicho, se encuentra
inmerso en la subjetividad, se pueden identificar varios modos en los
cuales se introduce esta subjetividad, uno es la forma de asignacion de
los pesos, otro es el resultado de la evaluacion, producto de la
aplicacion de apreciaciones o curvas de valoracion, bien como el
resultado de un consenso entre los miembros de la UD o bien por

ponderacion de curvas individuales de cada miembro de la UD.

Al resultado final no necesariamente se le puede asignar un poder
discriminante absoluto, dado que estda enmarcado dentro de la
subjetividad propia de una decision humana. Con el analisis de robustez
que se propone emplear, se busca determinar si el ordenamiento de
alternativas obtenido, es inmune a las variaciones de las evaluaciones

efectuadas por los miembros del grupo evaluador. Este analisis se
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aplica siempre que se asuman soluciones tipo intervalo en lugar de
asumir la puntuacion final como una cantidad puntual; con el uso de
intervalos de solucién, se esta contribuyendo a reducir la arbitrariedad

inherente en el proceso.

Para convertir la evaluacion final en un intervalo de solucién producto
de las evaluaciones individuales, se aplica lo sefialado en el punto
anterior. El objetivo final es que los intervalos de solucion no se
encuentren solapados. Si no resultara asi, entonces se debe afinar la
evaluacién otorgada a través de las curvas de valoracion, lo que es igual

a afinar los umbrales de indiferencia entre clases.

Se requiere una semantica para tratar con este problema. Definamos

una relacion H, la cual se define como “es al menos tan bueno como”:
SkHS = pk+ Z P
donde S es la alternativa k

p« indica el limite superior del intervalo de solucion de la

alternativa k

p” indica el limite superior del intervalo de solucion de la

alternativa |

Esta relacion H define una estructura de orden de intervalo sobre le

conjunto de alternativas S.

La relacion H puede descomponerse en dos partes una asimétrica que
se denominara P, cuya interpretacion es “es estrictamente superior a”, y
una parte simétrica denominada /, cuya definicion es “es de la misma

prioridad que”. Definido de esta forma se puede decirque H=P U/ I.
La relacién P se define de la forma siguiente:

SkP S < p|+ <pKx
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es decir una alternativa k es estrictamente superior a otra alternativa / si

sus intervalos de solucion no se solapan.
La relacién [ se define de la forma siguiente:
SkIS S opdzply plzpe

es decir una alternativa k es de la misma importancia a otra alternativa si

sus intervalos de solucion se solapan.

De esta forma, cuando se comparan dos intervalos solucion,
correspondientes a dos alternativas, la evaluacion resulta mas realista

que evaluando valores puntuales.

Para el caso practico que nos ocupa, es importante determinar si las
alternativas que califican no se encuentre solapadas con otras, de forma
de poder establecer inequivocamente un ordenamiento en cuanto a la
calidad técnica de las mismas. Pueden relajarse las condiciones de

preferencia e indiferencia, estableciendo por ejemplo lo siguiente:

Si m es el valor medio del intervalo, la preferencia puede expresarse

como:
SkP S S Pl <mg
y la indiferencia como:
SIS S meepl Yy prl>m

Dado que ésta metodologia esta orientada a modelar PLP, resulta
imposible la aplicacion de un analisis de robustez que valide la
asignacion de los pesos. Una vez entregados los pliegos de licitacion,
no es posible modificar la forma de evaluacion establecida. En vista de
este inconveniente se debera asumir, que la forma en que se asignan

los pesos no es factor determinante del resultado final.

De esta forma, al final del proceso y como ya se ha sefialado en varias

oportunidades, se presenta un ordenamiento de alternativas de la mejor
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a la peor, considerando todos los criterios previamente establecidos,

como los ejes de significacion relevantes para los integrantes de la

unidad de decision.

Resumen de la metodologia

Los pasos a seguir para el logro del objetivo planteado: determinar el

orden de las alternativas de cara a las preferencias de los actores

involucrados en el proceso de decision, en el contexto de un PLP, se

resumen en los siguientes (ver figuras 11y 12):

Fase 1: Planteamiento del Problema

Definicion de la Unidad de Decision: Se establece quienes son los
integrantes de la unidad de decision y si es el caso se pondera el

peso que su decision tiene sobre la decision.

Objetivo que se persigue: Cual es el resultado esperado, que tipo
de problematica se desea resolver. A quien va dirigida la

recomendacion final.

Definicion del problema: El analista en conjunto con la unidad de
decision, estudia el problema para identificar sus caracteristicas,
las variables involucradas, el marco legal, el estado del problema,
sus relaciones internas, etc. De forma de lograr que los

involucrados comprendan el problema y sus implicaciones.

Fase 2: Generacion de Criterios.

Dimensionamiento de los criterios: Se establecen los criterios
maestros, los intermedios y los aspectos de evaluaciéon base, se
organizan en una estructura jerarquica. Se establecen escalas de
medicién, sentido de preferencia, tipos de criterios y umbrales de

decision.
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Pruebas de coherencia: Se realizan las pruebas de exhaustividad,
cohesién y no redundancia, con la finalidad de garantizar un
conjunto de criterios que sea coherente (en el sentido de Roy),
que reflejen indubitablemente las preferencias de la UD y que

logre independencia a nivel de las preferencias.

Establecimiento de pesos de cada criterio: Por medio de la
aplicacion de los métodos planteados se extrae la informacion
sobre la importancia relativa de cada criterio dentro de cada rama
del arbol jerarquico a los miembros de la UD; luego por consenso

se unifica la asignacion de pesos.

Fase 3: Evaluacion de las Alternativas

Seleccion de forma de agregacion de los criterios: La agregacion
de los criterios se da por cada rama del arbol, por tanto la UD
debe seleccionar entre agregacion aditiva o multiplicativa

dependiendo de lo que considere conveniente.

Formacion de la tabla de desemperios y evaluacion de las
alternativas: Se ponderan las evaluaciones individuales de los
evaluadores y se define si se trabajara con valores puntuales o
intervalos de solucién. Si son resultados puntuales se da la
recomendacion final, de lo contrario se pasa al analisis de

robustez

Fase 4: Analisis de Robustez y Recomendacion

Los resultados obtenidos son validados y en caso de encontrarse
solapamientos se procede a la revision de los umbrales en las
curvas de valoracion, a fin de en lo posible presentar soluciones

no solapadas.
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Definicion de la Unidad de
Decision y ponderacion de
cada integrante

Definicion del Problema Objetivo que se persigue

U

Definicion de los criterios
maestros

b

Definicion y estructuracion

Definicién de umbrales —————, > arborizada de los criterios por la <——— Curvas de valoracion
unidad de decision

= . Obtencion de las
Seleccion de método para

tablecer | > ponderaciones de los
establecer los pesos R

= Seleccion de forma de
Tabla de desempenos
¥ <— agregacion de los criterios

!

Evaluacién de las Alternativas

!

Analisis de Robustez

!

Recomendacion

Figura 15

Esquema de la metodologia
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Figura 16

Diagrama de la Metodologia disefiada para la
Construccion del arbol de criterios que represente
una conjunto coherente (en el sentido de B. Roy)
aplicado al proceso de Calificacion de ofertas en

Procesos de Licitacion Publicos

¢Es posible
construir una Curva
de Valoracién con
los datos que se
poseen?

Definir forma de medicion y
escala

Proceso de
Construccion
de Curvas de

valfioracion
T

¢ Existen umbrales de
indiferencia y/o de
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Marcar como
pendiente
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|
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Modificar umbrales

A
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Prueba de No
Redundancia

Criterios

Efectuar las
Ponderaciones de cada
criterio

Generar la Tabla de
Desempefios

Analisis de Robustez
basado en los valores
maximos y minimos
obtenidos en las Curvas
de Valoracién

¢ Existen
solapamientos en los
resultados?

Recomendacion
Final

Afinar las curvas de
valoracién y
reevaluar las ofertas
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Ejemplo de aplicacion de l1a metodologia
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Introduccion

Un problema complejo es la seleccion de equipos, sistemas, servicios y
soluciones en el campo de la tecnologia de la informacioén. Dentro de
este campo no existen estudios exhaustivos que indiquen los principales
atributos de evaluacién, que guien al analista en la conformacion de una

estructura que le facilite evaluar un conjunto de opciones.

La seleccion de una tecnologia se traduce en un proceso donde se
desea determinar cuales métodos, técnicas y herramientas, satisfacen
los criterios que reflejan los objetivos especificos que se traza una
organizacién. Este proceso requiere poseer varias habilidades, como la
capacidad de identificar las alternativas a ser consideradas, la
capacidad de evaluar los candidatos y la capacidad de escoger entre los
candidatos, a aquél que alcanza los niveles de satisfaccion
especificados. En tecnologias de la informacion se puede asumir que
cada 18 a 24 meses habra suficientes productos nuevos en el mercado
con precios cercanos al 50% de su valor original y un mismo

rendimiento.

Entendemos por tecnologias de la informacion (Tl), aquellas que utilizan
en sus actividades dispositivos de cdmputo y telecomunicaciones. Es
una definicion muy amplia pero asi también es el ambito en el cual, los

equipos electronicos impactan.

Fase 1: Planteamiento del problema

Definicion de la unidad de decision.

El problema que se analizara a la luz de la metodologia propuesta, se
basa en la adquisicion por parte de la C.A. Metro de Caracas (CAMC)
de un conjunto de sistemas dentro del area de las telecomunicaciones.

La Junta Directiva de la CAMC decidi6 efectuar esta adquisicion a través
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de un proceso de licitacion general, el cual como se menciond en el
capitulo 1, consta de dos etapas, una primera de evaluacion legal,
financiera y técnica, para determinar que empresas califican y pasan a
la segunda etapa de evaluacién de ofertas econdmicas, donde se
selecciona la oferta que mejor se adapte a los requerimientos y

condiciones establecidas en los pliegos de licitacion.

La responsabilidad en la preparacion de la documentacion necesaria
para generar el pliego de licitacion, recae en la unidad de origen, en este
caso la Gerencia de Telecomunicaciones (GTC), la cual reporta a la
Gerencia Corporativa de Tecnologia de la Informacion. Dentro de la
GTC, la elaboracion de la matriz de evaluacion se generé por consenso
entre los ingenieros y técnicos designados en participar dentro del
proyecto a licitar. Este grupo de personas es también el encargado de
efectuar la evaluacion de las ofertas técnicas que presenten las
empresas interesadas en participar en la licitacion. Por tanto podemos
afirmar que ellos constituyen la unidad de decision (UD). Esta UD esta

formada por el siguiente personal:

Profesidn Cargo Experiencia en el area
Ingeniero Electronico Jefe del proyecto 18 afios
Ingeniero de Sistemas Senior 15 anos
Ingeniero de Sistemas Gerente 4 afios
Ingeniero Electrénico Junior 3 anos
TSU en Electrénica Consultor junior 15 afios
TSU en Informética Técnico A 5 afos
Tabla 9

Integrantes de la unidad de decision

Este grupo también, es el encargado en primer lugar de validar los

documentos necesarios para iniciar el proceso de licitacion, entre los
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que se encuentran las especificaciones funcionales y técnicas de cada
uno de los sistemas, los cronogramas de actividades, los presupuestos
estimados, la matriz de evaluacion técnica, el anteproyecto de contrato y
las condiciones particulares de instalacion. Posteriormente, este mismo
grupo se encarga de la evaluacion de cada una de las alternativas
representadas en las ofertas entregadas por los participantes, para lo
cual utiliza como herramienta la matriz de evaluacién previamente
disefiada. Por ultimo esta unidad envia la recomendacion de cémo
fueron evaluadas cada una de las ofertas, al Comité de Licitacion; a
cada oferta se le asigna un valor numérico en orden decreciente, siendo

el mayor puntaje asignado a la oferta que se considera ganadora.

A los efectos de este trabajo se consideré que, aun cuando no todos
participaron directamente en la elaboracién de los documentos de
licitacion, se le dara el mismo peso en la decision a los integrantes de la
UD, en vista que cada uno representa un punto de vista importante de
acuerdo a las funciones que realizan dentro de la GTC, no importando el
cargo desempefiado, ya que el mismo no guarda relacidon con la

experiencia en el area de cada uno de ellos.

Objetivo del proceso de licitacion.

¢, Qué se busca con el proceso de licitacion? La CAMC como empresa
del Estado busca como fin ultimo, solucionar un problema en particular a
través de la contratacion de una empresa. Para lograr este objetivo debe
utilizarse una metodologia que permita transitar el camino hacia el logro

de esa meta.

El objetivo concreto que se persigue en este ejemplo, es afrontar la
problematica de calificacién técnica de las ofertas, la cual en principio,
se enmarca dentro de una problematica del tipo P (Categorizar); es

decir, se quiere determinar si la oferta presentada, evaluada ante una
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serie de criterios, califica o no califica técnicamente para la siguiente

etapa del proceso.

¢ Qué se entiende por calificacion técnica?, se puede describir como el
proceso mediante el cual se evaluan aspectos propios de las empresas
participantes y los aspectos técnicos de la oferta que presentan, con la
finalidad de optar por un pase a la segunda etapa del proceso de
licitacion y competir en concurrencia con otras ofertas por el objetivo

superior de alcanzar la Buena-Pro y de esta forma lograr la contratacion.

Ahora bien, dado que dependiendo de las condiciones establecidas en
los pliegos de licitacion y luego de efectuar la evaluacion de las ofertas
en la segunda etapa del proceso (evaluacion de oferta comercial), el
resultado, o recomendacién final, puede depender de la evaluacién
asignada a los oferentes en la primera etapa. Es decir, que no
necesariamente la oferta mas econdmica es la ganadora; aun cuando el
precio es regularmente el elemento de mayor importancia, no es menos
cierto que podrian evaluarse otros factores que incidan en la seleccion
final. Por tanto para logro del objetivo sefalado, se modelara el
problema de calificacion de las empresas, planteandose una

problematica del tipo Py (Ordenamiento).

En resumen, el objetivo que se persigue es evaluar sobre una serie de
aspectos técnicos, a un conjunto de empresas y sus ofertas, de forma
de asignarles una puntuacion y establecer un ordenamiento de mayor a
menor. Ademas, esto permitira asignar a cada oferta en una de las dos
categorias establecidas (califica o no califica), a través de las normativa

exigida en los pliegos de licitacion.

Definicion del Problema.
Definida la unidad de decision y el objetivo que se persigue con esta
metodologia, demos una breve descripcion del objetivo y alcance del

proyecto que se licita; de aqui en adelante se denominara por sus siglas
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SISET (Sistema Integrado de Servicios de Telecomunicaciones). Se
desean adquirir tres sistemas mediante un sélo proceso de licitacién, los

cuales son:

A. Sistema de transporte de datos por fibra Optica;, Suministro e
instalacion de equipos de transmision de datos basados en el
estandar SDH, con la finalidad de actualizar tecnolégicamente el
equipamiento existente en la Linea 1 y contar con un mayor ancho

de banda.

B. Sistema de radiocomunicaciones trunking digital; El proyecto
contempla dentro de su alcance la adquisicion de todo el
equipamiento (hardware y software) necesario para implementar la
plataforma de comunicaciones de voz y datos, bajo el estandar de
comunicaciones TETRA, de forma de darle cobertura al Area
Metropolitana de Caracas, donde se desarrollan las actividades de la

empresa.

C. Sistema de videoconferencia multipunto;, El proyecto comprende
dentro de su alcance, dotar a seis (6) salas de recursos multimedia y
de capacidad para establecer videoconferencias interactivas con
cualquier otra sala, interna o externa, inclusive multiples salas

simultaneamente.

Cada uno de estos sistemas tiene una serie de caracteristicas técnicas y
particularidades, que van mas alla del alcance de este trabajo y dado
que lo que se busca es ejemplificar la metodologia propuesta, solo se
detallaran los aspectos que tienen que ver con el Sistema de
Radiocomunicaciones (denominado por simplicidad de ahora en
adelante, proyecto TETRA). No obstante en el anexo 1, se puede
observar que para los otros dos sistemas los aspectos a evaluar son
similares y entrar en su discusién no aporta nada adicional al objetivo

planteado.
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El proyecto TETRA requiere la contratacion de una empresa con la
estructura y experiencia necesaria para suministrar, instalar y capacitar
al personal de la CAMC, en un sistema de telecomunicaciones de ultima

generacion; el alcance del proyecto se puede resumir en:

e Suministro e instalacion del nodo de conmutacion central y
sistema de gestion.

e Suministro e instalacion del equipamiento de cinco sitios de
repeticion (estimado) para cubrir el Area Metropolitana de
Caracas. Esto incluye equipos de control local, transmisores y
receptores, radio enlaces, antenas y cableado.

e Suministro e instalacion de radios bases en instalaciones de
Metro y Metrobus, radios portatiles para algunas unidades de
la empresa y radios moviles para los autobuses de Metrobus.

e Suministro e instalacion de una unidad de control de
despacho en la sede operativa del sistema Metrobus, con la

finalidad de independizar su operacion.

Antecedentes.

En el proyecto original, se elaboraron en primer Ilugar las
especificaciones funcionales y técnicas de cada uno de los sistemas.
Por especificaciones funcionales se entienden las caracteristicas que los
usuarios (esta palabra engloba al técnico de mantenimiento, el cliente
final o el administrador del sistema) esperan de los sistemas que se
adquiriran y por especificaciones técnicas, aquellas que garantizan la
configuracién requerida, la disponibilidad, las interfases solicitadas y en
general los parametros técnicos. Con la finalidad de obtener los insumos
necesarios para redactar las especificaciones, se efectuaron reuniones
de trabajo con las empresas de reconocida experiencia en el mercado,
de esta forma se conoci6 el estado real de la tecnologia, las limitaciones

de cada producto, sus ventajas sobre la competencia, etc.
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Una vez se tuvieron las especificaciones, se procedio a disenar la matriz
de evaluacion técnica. Su elaboracion se baso en experiencias pasadas
con licitaciones similares y en las siguientes premisas, establecidas por

consenso de los miembros de la UD:

- Durante la evaluacion de las ofertas, se asume que la opinidon de
cada miembro del comité tiene la misma importancia, por lo que la
tabla de desempefios final resulta de la media aritmética de las

evaluaciones individuales.

- Los criterios se estructuraran de forma jerarquica, considerando tres
grandes areas de interés: organizacién, experiencia 'y
especificaciones, a su vez cada uno de ellos se subdividira en otros

items.

- Se requiere que el ofertante obtenga un minimo de puntos en cada
uno de estos tres aspectos, segun se indica en la tabla 14, en caso

contrario la oferta es automaticamente descalificada.

- El método de agregacion de las evaluaciones finales se basa en
sumas ponderadas, donde a cada criterio se le asigna un peso,

seleccionado por consenso de la UD.

La matriz de evaluacién técnica se dividié en los siguientes aspectos:

. Organizacion

. Experiencia

o Especificaciones Funcionales y técnicas
" SDH
. TETRA
= Videoconferencia

Cada aspecto tiene asignado un peso y esta dividido en una cierta
cantidad de items, que fungen como criterios base de evaluacion. La
evaluacion de cada item se realizé por medio de una escala apreciativa,

de la siguiente forma:
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No cumple con lo solicitado: cero (0) puntos
Cumple con muy poco de lo solicitado: un (1) punto.
Cumple algunos aspectos: dos (2) puntos
Cumple con reservas: tres (3) puntos
Cumple con lo solicitado: cuatro (4) puntos
Excede lo solicitado: cinco (5) puntos.
Tabla 10
Puntuacion apreciativa utilizada para

la evaluacion de los criterios

Para la evaluacién del aspecto Organizacion, se consideraron los

siguientes items:

ORGANIZACION Puntuacion

Organizacion de la empresa detallando: mision, diagrama
organizacional, areas de especializacion, ubicacion.

De acuerdo al a la documentacion consignada, la empresa cuenta
con personal técnico especializado y debidamente entrenado en
los equipos a suministrar para la implantacion de los sistemas|
solicitados.

La empresa cuenta con la Infraestructura adecuada para dar|
soporte a las areas de radiocomunicaciones, tales como oficinas,
equipos, instrumentos, facilidades de entrenamiento, bancos de
prueba, simuladores, soporte a clientes, entre otros.

La empresa dispone de los certificados de la casa matriz y/o
fabricantes como representante y distribuidor oficial del
equipamiento a suministrar en el Sistema Digital de
Radiocomunicaciones Trunking.

La empresa dispone de los Certificados de Homologaciéon de los|
equipos que conforman a cada sistema: Radiocomunicaciones,
Transporte de datos y Videoconferencia.

PUNTUACION OBTENIDA (minima 20)

Tabla 11

Criterios originales para evaluar la organizacion

Para la evaluacion del aspecto Experiencia, se consideraron los

siguientes items:

112



Diseflo de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

Capitulo 4

EXPERIENCIA (TETRA) Puntuacién

La informacién consignada demuestra que la empresa ha tenido
experiencia en la implantacion de sistemas de
radiocomunicaciones Trunking TETRA. Se detallan los datos del
cliente, el alcance, monto aproximado ($) del proyecto, tiempo de
puesta a punto del sistema, cantidad de equipos instalados vy
cobertura del sistema.

La informacién consignada demuestra que la empresa ha tenido|
experiencia en la implantacion de sistemas de
radiocomunicaciones Trunking Analdgicos multisite. Se detallan
los datos del clientes, el alcance, monto aproximado ($) del
proyecto, tiempo de puesta a punto del sistema, cantidad de
equipos instalados y cobertura del sistema.

La informacion consignada demuestra que la empresa ha tenido
experiencia en la implantacion de sistemas de
radiocomunicaciones Convencional multisite. Se detalla el
alcance, monto aproximado ($) del proyecto, tiempo de puesta a
punto del sistema, cantidad de equipos instalados y cobertura del
sistema.

La informacién consignada demuestra que la empresa ha tenido|
experiencia en el manejo de contratos de mantenimiento para
sistemas de radiocomunicaciones.

PUNTUACION OBTENIDA (minima 16)

Tabla 12

Criterios originales para evaluar la experiencia.

Dentro del sistema que nos interesa desarrollar en este ejemplo
(TETRA) se subdividié la evaluacion en los aspectos que se muestran
en la siguiente tabla (Tabla 13), donde se indica ademas la cantidad de
items a evaluar en cada aspecto. En el anexo 1 se muestra la lista

detallada de items.
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items a Evaluar (TETRA) Nro. ltems a Puntaje
evaluar

3.1.1 Interoperabilidad 3 15
3.1.2. Cobertura 7 35
3.1.3 Caracteristicas funcionales del controlador
central 9 45
3.1.4 Caracteristicas funcionales del sistema de gestion |
manejo 12 60
3.1.5 Caracteristicas funcionales de las radiobases 9 45
3.1.6  Caracteristicas funcionales de la unidad de|
despacho 19 95
3.1.7 Caracteristicas funcionales de los radios fijos 12 60
3.1.8 Caracteristicas funcionales de los radios moviles 14 70
3.1.9 Caracteristicas funcionales de los radios portatiles 15 75
3.1.10 Servicio de mantenimiento 1 5
3.1.11 Caracteristicas técnicas generales del sistema 8 40
3.1.12 Caracteristicas técnicas del controlador central 12 60
3.1.13 Caracteristicas técnicas del sistema de gestion v
manejo 4 20
3.1.14 Caracteristicas técnicas de las radiobases 11 55
3.1.15 Caracteristicas técnicas de los radios fijos 9 45
3.1.16 Caracteristicas técnicas de los radios moviles 10 50
3.1.17 Caracteristicas técnicas de los radios portatiles 9 45
3.1.18 Caracteristicas técnicas de la unidad de despacho 8 40
3.1.19 Caracteristicas técnicas de los radioenlaces 6 30

178 890

Tabla 13

Puntuacion asignada a los criterios técnicos originales

A fin de obtener una oferta equilibrada en todos los aspectos se solicita
la obtencién de un minimo de puntos en cada aspecto a evaluar. La no
obtencion de esta puntuacion lleva implicita la descalificacion inmediata
de la oferta.

Una vez evaluado cada item, la puntuacion final viene dada por la
siguiente tabla de ponderacion y agregacion de los tres aspectos de

interés:
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Puntaje Ponderacion

Aspecto Evaluacién minimo

40 20
1. Organizacién (Puntuacion obtenida / 25) x 20%

28 20
2. Experiencia (Puntuacion obtenida / 20) x 20%
3. Caracteristicas 60
funcionales y técnicas

712 26.4
3.1 TETRA (Calificacion obtenida / 890) x 26.4%

412 28.8
3.2 SDH (Calificacion obtenida / 515) x 28.8%

408 4.8

3.3 Videoconferencia |(Calificacion obtenida / 510) x 4.8%

Puntuacién Final Z 1+2+3

Tabla 14

Agregacion final de los criterios originales

Considerando todo lo anterior, se obtiene como resultado, el que una
empresa logra la calificacion técnica si su puntuacioén final es al menos

80 puntos.

Desarrollo del ejemplo con la metodologia planteada.

Para la aplicacion de la metodologia aqui expuesta, se requirid la
colaboracién de los miembros de la UD a fin de, en primer lugar,
explicarles la metodologia y posteriormente lograr efectuar reuniones de
trabajo para obtener sus preferencias y poder estructurar la matriz de
evaluacién a la que se desea llegar. Es importante sefialar que para el
momento de iniciar las reuniones con los integrantes de la UD, los
documentos para el proceso de licitacion estaban aprobados y en
espera de ser anunciada la licitacion en la prensa nacional. Por tanto
este trabajo se efectu6 como un ejercicio que no tuvo posibilidad de ser

aplicado en la practica. No obstante, esto no le resta validez a los
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resultados obtenidos, mas bien permitira efectuar una comparacién

entre la metodologia utilizada y la propuesta.

Hay que acotar adicionalmente que el tiempo empleado en la aplicacion
de esta metodologia no es en modo alguno un indicador valido, dada las
limitaciones que impone la rutina del trabajo, ya que solo en reuniones
para explicar la metodologia y acordar los aspectos a evaluar se
requirieron al menos 4 horas, sin contar el tiempo de elaboracién de la
matriz, el cual se estima en 12 horas. El tiempo empleado en el
desarrollo de la metodologia, va a depender de cada problema en
especifico y del ambiente o entorno donde sea aplicado. Como se vera
al final de este capitulo, la metodologia permitié depurar la lista original
de atributos, la forma de ponderacion y agregacion de los mismos, bajo

el consenso de los integrantes de la UD.

No entra dentro del objetivo de este trabajo detallar la forma en que se
efectuaron las reuniones, las cuales forzosamente implican entrar en un
proceso de negociacién, de forma de resolver los conflictos que
necesariamente se plantean dentro de un grupo enfrentado a un
problema tan complejo. Existen diversas técnicas de negociacion que se
pueden emplear, sélo como referencia se sefala en la bibliografia

algunas lecturas recomendadas (Cohen H, 1.980), (Fisher R. 1.981).

Se puede decir en resumen, que las decisiones del grupo fueron
tomadas por mayoria o por consenso, siguiendo las técnicas de
reuniones interactivas y tormentas de ideas. En estas reuniones, el
primer objetivo fue dar un enfoque distinto a la matriz de evaluacion, de
forma de lograr una arborizacibn mas ramificada por aspectos
funcionales que por caracteristicas técnicas. ¢ Por qué sucedi6é esto?, la
aplicacion de la metodologia propuesta implica cambiar el enfoque
tradicional, como explica Roy, debemos preguntarnos el por que
utilizamos tal o cual criterio como punto de decisién y ademas afadir

que implicaciones tiene el no incluir ese criterio, a fin de que todos los
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criterios que se seleccionen vayan en relacién directa con el objetivo
final, la calificacion técnica de las empresas. A fin de facilitar el
planteamiento del problema dada las limitaciones de tiempo para

interactuar con los integrantes de la UD, se decidio:

- Para los criterios del tipo apreciativo (tipo 1), se decidi6 trabajar
con el concepto de quasi criterio. De esta forma y a fin de tomar
en cuenta los efectos propios de la incertidumbre en las

evaluaciones se decidio fijar un umbral de indiferencia de 5%.

- Para la obtencién de los pesos, se decididé optar por la utilizacién
del método de comparacién por pares para ordenar los pesos y la
aplicacion de la técnica de Swing para ponderarlos. El resultado

final se obtuvo ponderando la opinidon de cada miembro de la UD.

En vista que el proceso de generacion de la familia de criterios es
repetitivo, en el anexo 2 se desarrolla a manera de ejemplo la
asignacion de pesos para la rama Experiencia; de la misma forma se
aplica lo referente a la elaboracion de las curvas de valoraciéon. En
general, para los pesos se redonde6 el valor obtenido al nimero entero
mas cercano. En la figura 32 se muestra el arbol de criterios definitivo
donde se indica el tipo y peso de cada criterio. En las figuras 30 y 31, se
muestran los arboles de criterios preliminares, obtenidos durante el

proceso de depuracién del conjunto de criterios.

Segun el esquema planteado en el capitulo anterior, hasta aqui se ha
cumplido con la Fase 1 de la metodologia, recordamos que esta se

definid como:

Fase 1: Planteamiento del Problema
- Unidad de Decision.
- Objetivo que se persigue.
- Definicion.
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Fase 2. Generacion de los Criterios

Antes de entrar en la definicidn de los criterios, es importante destacar
que para el desarrollo de este ejemplo no se plantearan las soluciones
basadas en los métodos de agregacién parcial, con la utilizacién de
meétodos del tipo Electre; esto debido en primer lugar, a que la estructura
de criterios arborizada que se seleccioné no es compatible con la
aplicacion de estos métodos, como se menciono en el capitulo 2, la
agregacion parcial considera que todos los criterios se encuentran al
mismo nivel y cada uno indica un eje de preferencias, siendo la
comparacion entre alternativas definidas por comparaciones pareadas.
En segundo lugar, la aplicacion de estos métodos requiere un cierto
conocimiento tedrico por parte de los actores involucrados en el
proceso, cuestidon ésta que no se encuentra dentro del alcance del
ejemplo que se desarrolla. Por ultimo se requiere disponer o elaborar un
software para poder implementar alguno de los métodos de agregacion

parcial.

Esta decision, no le resta en modo alguno aplicabilidad a los métodos de
agregacion parcial para modelar este tipo de problemas, unicamente se
prefirid optar por los métodos de agregacién completa dada la empatia
existente con los mismos de parte de los actores participantes en este

ejemplo.

Por tanto, seleccionado el método de agregaciéon, se le dara a los
criterios una estructura arborizada. Encontrandose en la cuspide del
arbol el objeto de la evaluacibn que denominamos con la etiqueta

Calificacion Técnica.

Para cada uno de estos criterios se debe definir su significado, qué se
busca evaluar, qué se desea evitar y su forma de medicion. Antes de

comenzar a definir el arbol de criterios y a fin de facilitar la exposicion
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siguiente, se indicaran las formas de medicion de los criterios utilizados
en este ejemplo. Establecidos los tipos de criterios y su forma de

evaluacioén, se procede a la construccion de la familia de criterios.

Nivel uno

La UD decidi6, que el primer nivel del arbol se soportara en dos criterios,
etiquetados como:

1. Empresa

Se requiere: Evaluar la Organizacién y la Experiencia de la empresa
que esta ofertando.

Se desea evitar: Contratar con empresas cuya Organizacién no se
adecue a las exigencias que la CAMC requiere para llevar adelante el
proyecto o que no posean la experticia suficiente.

2. Especificaciones Funcionales y Técnicas

Se requiere: Garantizar el cumplimiento de las especificaciones
técnicas solicitadas para cada uno de los equipos que conforman el
sistema y que se logre la funcionabilidad minima solicitada.

Se desea evitar: Calificar a una empresa cuya oferta no cumpla con
los estandares técnicos solicitados, evidentemente por que seria
absurdo adquirir un bien o servicio que no es el deseado.

Calificacion
Técnica

Empresa Especificaciones

Figura 17

Criterios que soportan la decision final

Dado que los criterios maestros se soportan sobre la evaluacion de
criterios inferiores, es conveniente para poder definirlos con claridad,
esbozar o establecer los criterios inferiores que los soportan, a fin de

logar que su definicién permita, al efectuar las pruebas de coherencia,
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obtener un resultado confiable a los ojos de la U.D. y a su vez se pueda
asignar el tipo de criterio.

Nivel dos

El criterio empresa se soporta en dos sub-criterios:

1. Organizacion:

Se requiere: Que la empresa con la cual se contrate cuente con una
estructura organizacional, una infraestructura y un personal que

permitan una relacion fluida con la CAMC para el desarrollo del
proyecto.

Se desea evitar: Contratar a una empresa que no tenga la solidez,
capacidad y flexibilidad suficiente y que implique a posteriori
problemas de atrasos en los cronogramas, de soporte técnico, de
planificacion y de administracion de recursos.

2. Experiencia:

Se requiere: Garantia de haber trabajado con estos sistemas, por ser
de tecnologias de avanzada y de alta complejidad técnica.

Se desea evitar: Contratar empresas que aun cuando tengan la
representacion de un producto de calidad y una excelente
organizacién, no tengan experiencia en la instalacién de sistemas

similares, lo que podria redundar en inconvenientes durante la puesta
a punto de los mismos.

Empresa

Experiencia Organizacion

Figura 18

Criterios que soportan al criterio Empresa

El criterio Especificaciones técnicas se soporta en cuatro criterios:

1. Operatividad: Por operatividad se entiende la capacidad del sistema de
cumplir con todos los aspectos funcionales solicitados en las
especificaciones, estos aspectos tienen que ver con funcionabilidad y
manejo y gestion. Se desea evaluar la interfaz hombre-maquina tanto a

nivel administracion del sistema como a nivel de mantenimiento y
operacion.
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Gestion: Evallta si en particular lo relacionado con el software de gestion,
administracion y configuracion del sistema. Para esto se utiliza el modelo
de la ISO (International Standards Organization), publicado en los
documentos ISO/IEC 9126-1; 9126-2 y 9126-3, de la mencionada
organizacion.

Aspectos fisicos: Cubre todo lo relacionado con las especificaciones
técnicas deseadas y exigidas en los pliegos. Cubre lo concerniente a la
capacidad instalada del sistema, su facilidad de expansion, sus parametros
eléctricos, etc.

Cobertura: Este criterio permitira medir en parte la calidad de la solucién
propuesta por el oferente. Se busca medir si la cantidad de Km? de
cobertura de sefial es la solicitada y que tan eficiente es la solucién
propuesta para cubrir la mayor cantidad de area con el menor nimero de
repetidoras.

Especificaciones
Técnicas

Operatividad Gestion Aspectos Cobertura

Fisicos

Figura 19

Criterios que soportan el criterio Especificaciones técnicas

Conocidos los criterios que soportan el nivel 1 del arbol se procede a

efectuar las pruebas de coherencia para este nivel:

Pruebas de Coherencia Nivel 1 (Calificacidon Técnica)

Comprensién y Adhesion: Por construccion, los miembros de la UD

comprenden el problema y el objetivo buscado, de forma que no
expresan dudas a este nivel en cuanto a la adecuacion de los

criterios seleccionados para calificar a una empresa participante en

el proceso.
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Exhaustividad: Si dos ofertas obtienen la misma puntuaciéon sobre

cada uno de estos criterios 0 mas aun si se obtuvieran diferentes
puntuaciones sobre cada criterio, pero la puntuacion final obtenida
luego de la agregacion fuese la misma, la UD conviene en que
ambas ofertas sean evaluadas como idénticas, es decir le es
indiferente a la UD seleccionar cualesquiera de las dos.

Cohesidn: Por construccion existe cohesion. Cualquier oferta que
supere a la otra, a este nivel se considera mejor.

No redundancia: En esta rama del arbol, esta prueba no es

necesaria ya que para la UD no es posible prescindir de ninguno de
los criterios planteados.

Por tanto se puede decir que a este nivel, los criterios seleccionados
forman una FCC.

El desempefio sobre estos criterios se obtiene por agregaciéon de los
desempenfos de criterios inferiores (en el sentido de su posicién en el
arbol) por tanto son criterios del tipo 1, como se definié en el capitulo
anterior. En la tabla 15 se resumen las caracteristicas asociadas a

este nivel. La ponderaciéon se redondeo a numeros enteros.

Calificacioén técnica

Criterio Tipo Umbral de Umbral de | Forma de Peso

Indiferencia | Preferencia | medicion

Empresa Verdadero 5% X 1 0.40
Especificaciones Verdadero 5% X 1 0.60
Tabla 15

Resumen de caracteristicas de los criterios Empresa y Especificaciones

Nivel Tres

El criterio Organizacion se soporta en cuatro sub-criterios base:

1. Estructura Organizacional: Este aspecto busca medir la capacidad que
tiene la empresa para enfrentar este proyecto. Se requieren empresas que
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posean dentro de su estructura unidades dedicadas a areas como
proyectos, importacion, instalaciones, tecnologia de la informacion, control
de calidad, etc. Se filtran aquellas empresas consideradas de “maletin”.

Personal: El criterio personal busca evaluar la experticia de los ingenieros
y técnicos que seran asignados al proyecto, para esto se solicitan los
certificados de cursos en los sistemas de interés, su participacion en
proyectos similares, tiempo en la empresa, etc.

Infraestructura: También busca medir la capacidad operacional de la
empresa en cuanto a almacenes, maquinarias, equipos, instrumentos de
medicion, salas de capacitacion, laboratorios y talleres.

Soporte del Fabricante: Este parametro, junto con la experiencia es uno de
los mas importantes ya que pretende medir el grado de apoyo con que
cuenta la empresa de la casa matriz fabricante de los equipos que
representa. Sin la presentacion de certificados como representante,
Distribuidor, Integrador o similar, automaticamente la empresa queda
descalificada.

Organizacion

Estructura

Personal Infraestructura Soporte del
Fabricante

Figura 20

Criterios que soportan el criterio Organizacion

Este es un criterio base que se soporta en la agregacion aritmética,

de cinco aspectos, que miden de forma apreciativa la experiencia de

la empresa en diversas areas técnicas, relacionadas con cierto tipo

de instalaciones en radiocomunicaciones. Este criterio se decidio

evaluarlo por medio de curvas de valoracion; el desarrollo de las

curvas se detalla en el anexo 2.
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Experiencia
Sistemas Sistemas Sistemas Radio Telefonia
Tetra Trunking Convencion Enlaces Celular
Figura 21

Aspectos que soportan el criterio experiencia

Pruebas de Coherencia Nivel 2 (Empresa y Experiencia)

Para la UD una empresa queda completamente caracterizada bajo
los cuatro criterios  seleccionados  (estructura, personal,
infraestructura, soporte del fabricante). Estos son criterios base y se
evaluaran de forma apreciativa (tipo 1). De esta forma, es posible
decir que los criterios se consideran exhaustivos, cohesionados y
minimos (no redundantes). Adicionalmente, es importante sefalar
que el criterio soporte del fabricante posee lo que en el capitulo 2, se
denomind veto, que en este caso implica que la no posesiéon de un
certificado de ser al menos representante de una empresa fabricante
de los equipos ofertados, es causa suficiente para la descalificacion
de la empresa. A este nivel, los criterios seleccionados forman una
familia coherente.

Por otra parte, la experiencia es un criterio base y su evaluacion se
realiza por medio de la ponderacién de cinco aspectos, cada uno de
ellos soportado por una curva de valoracién, previamente generadas
por la UD, tal y como se indica en el anexo 2. Siendo que la
evaluacion a través de las curvas de valoracion tiene un umbral
minimo de un (1) escalon en la escala de Saaty, este criterio también
se considera quasi criterio con un umbral de indiferencia de uno (1).

El resultado final de este nivel se muestra en la tabla 16.
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Empresa
Criterio Tipo Umbral de Umbral de Forma de Peso
Indiferencia | Preferencia | medicién
Organizacion Quasi criterio 5% X 1 0.5
Experiencia Quasi criterio 5% X 1 0.5
Tabla 16
Resumen de caracteristicas de los criterios Organizacion y Experiencia
Organizacion
Criterio Tipo Umbral de Umbral de | Forma de Peso
Indiferencia | Preferencia | medicién
Estructura Quasi criterio 5% X 2 0.25
Personal Quasi criterio 5% X 2 0.27
Infraestructura Quasi criterio 5% X 2 0.20
Soporte del Quasi criterio 5% X 2 0.28
Fabricante
Tabla 17

Resumen de caracteristicas de los criterios Estructura,

Personal, Infraestructura y Soporte del fabricante

Para evaluar el criterio Gestion se utilizara el modelo de la ISO
(International Standards Organization), publicado en los documentos
ISO/IEC 9126-1; 9126-2 y 9126-3, de la mencionada organizacion.
(Stamelos, 2000). Se considera soélo el aspecto software de la
gestiébn, ya que el hardware sera evaluado dentro del criterio
denominado aspectos técnicos. Este modelo da una guia general
para la evaluacién de un producto o paquete de software, basandose
en la evaluaciébn de los siguientes atributos: funcionabilidad,

confiabilidad, utilizacién, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad.

Este es uno de los criterios mas importantes a evaluar dentro del
aspecto técnico. Con él se evalua la interfaz hombre-maquina,

mediante la cual se realizaran la operacion y supervision del sistema.

125



Diseflo de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

Capitulo 4

Como se menciond anteriormente, para evaluar este criterio se utiliza
un modelo estandarizado basado en seis criterios macro,
soportandose cada uno en una serie de aspectos evaluables, que
permiten generar las dimensiones y escalas de evaluacion,
adaptandolas a su caso particular. Los criterios de evaluacion son los

siguientes:

Funcionamiento: Se define como el grado de existencia de un

conjunto de funciones que satisfacen las necesidades particulares

deseadas, se puede descomponer en:

e Conveniencia: Grado de presencia de un conjunto de funciones para una
labor especifica.

e Exactitud: Grado de precision con la cual cumple las tareas

e Interoperabilidad: Capacidad de interactuar con diversos hardware 6
ambientes operativo.

e Cumplimiento: Grado de adherencia a las normas de la aplicacién.

e Seguridad: Capacidad de prevenir accesos no autorizados.

Confiabilidad: Capacidad del software de mantener su nivel de

desempenfio bajo condiciones establecidas por un periodo de tiempo.

e Madurez: Frecuencia de fallas.

e Tolerancia a fallas: Capacidad de mantener un determinado nivel de desempefio
en caso de fallas de software.

e Capacidad de recuperacion: Capacidad del software de restablecer su nivel
original de desempefio y recuperar la data afectada en caso
de falla.

Utilizacién: Esfuerzo que requiere el usuario para utilizar el software.

e Comprension: Esfuerzo requerido por el usuario para comprender los
conceptos del software.

¢ Facilidad de aprendizaje: Esfuerzo para aprender a utilizar el software.

e Operacion: Esfuerzo del usuario para la operacién y control de la
operacion.
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Eficiencia: Relacion entre el nivel de desempefo del software y la

cantidad de recursos del sistema utilizados.

e Comportamiento en tiempo: Tiempo de respuesta del Software y tiempo de
procesamiento, “Throughputs rates”.

¢ Utilizacion de recursos: Desempefio del software en la utilizacién de recursos.

Mantenibilidad: Esfuerzo necesario para efectuar modificaciones

¢ Diagnostico: Esfuerzo necesario para diagnosticar de fallas.

¢ Configuracion: Esfuerzo necesario para modificacion o cambios de
parametros.

o Estabilidad: Riesgo no esperado por efecto de las modificaciones.

e Pruebas: Esfuerzo necesario para validar modificaciones.

Portabilidad: Capacidad de ser transferido de un ambiente a otro.

¢ Adaptabilidad: Oportunidad de adaptarlo en diferentes ambientes.
¢ Instalacion: Esfuerzo necesario para instalar el software.

e Estandarizacién:  Grado en el cual el software se adhiere a los estandares o
convenciones relativas a la portabilidad.

e Capacidad de Reemplazo: Oportunidad y esfuerzo de utilizar el software en
lugar de un viejo software.

Para el caso en especial de los sistemas de gestion, con relacién al
Funcionamiento, nos interesa la Conveniencia, Interoperabilidad y
Seguridad, podemos prescindir de la Exactitud y el Cumplimiento. La
Confiabilidad no la podemos medir con facilidad, puesto que implica
un conocimiento a priori y en general todos estos productos son
altamente confiables. El criterio Utilizacion, no es aplicable, ya que el
personal que utilizara el software esta capacitado para comprenderlo
con facilidad. La Eficiencia, en este caso no es un parametro
evaluable independientemente del sistema que supervisa el sistema
de gestion, por tanto tampoco se considerara. En cuanto a la
Mantenibilidad interesa el parametro Diagndstico, por lo relativo a la

capacidad de diagnosticar, clasificar y analizar fallas; también es
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importante el parametro Configuracién, con el cual se evaluara la
capacidad de permitir cambios en la configuraciéon del sistema. Por
ultimo en la Portabilidad, se requiere evaluar la Adaptabilidad a fin de
conocer si el software trabaja bajo diversas plataformas de equipos y
la estandarizacién, aspecto que mide el apego a las normas

internacionales.

Aun cuando se aplique el modelo ISO para la evaluacién del
software, la evaluacién final sigue siendo necesariamente subjetiva,
de esta forma la escala de medicion de cada parametro dependera
de la valoracion que cada miembro de la unidad de decision decida,
segun su escala de valores, su experiencia y preferencias. Por tanto
se utilizara la escala propuesta por Saaty (del 1 al 9) haciendo
coincidir el 1 con el no cumplimiento del parametro evaluado y el 9
como indicador de que sobrepasa lo solicitado o esperado. Todos

estos parametros se resumen en las tablas 18 a la 21.

Gestion

Funcionamiento Mantenibilidad Portabilidad

<Conveniencia > |< Interoperabilidad) ( Diagnostico > (Conﬁguracién) ( Adaptabilidad )( Byrachizeton )
( Seguridad )

Figura 22

Criterios que soportan el criterio Interoperabilidad.
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Dado que el conjunto de criterios que soportan al criterio gestion,

estan basados en un método avalado por

una norma de

reconocimiento internacional y a los ojos de la UD los criterios de

evaluacion seleccionados son suficientemente representativos de las

bondades que se buscan, este conjunto de criterios se asume

coherente.
Gestion
Criterio Tipo Umbral de Umbral de Forma de Peso
Indiferencia | Preferencia | medicion
Funcionamiento Quasi criterio 5% X 1 0.40
Mantenibilidad Quasi criterio 5% X 1 0.35
Portabilidad Quasi criterio 5% X 1 0.25
Tabla 18

Resumen de caracteristicas de los criterios Funcionamiento,

Mantenibilidad y Portabilidad

Funcionamiento
Criterio Forma de Peso
medicién
Conveniencia 2 0.30
Interoperabilidad 2 0.40
Seguridad 2 0.30
Tabla 19

Resumen de caracteristicas de los criterios Conveniencia,

Interoperabilidad y Seguridad

Mantenibilidad
Criterio Forma de Peso
medicion
Diagnostico 2 0.5
Configuracién 2 0.5
Tabla 20

Resumen de caracteristicas de los criterios Diagnostico y Configuracion
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Portabilidad
Criterio Forma de Peso
medicion
Adaptabilidad 2 0.5
Estandarizacion 2 0.5
Tabla 21

Resumen de caracteristicas de los criterios Adaptabilidad y Estandarizacion

El criterio Operatividad se soporta en dos criterios intermedios:

1.

Funcionabilidad: Evalia el cumplimiento de las especificaciones
funcionales solicitadas al sistema, orientadas hacia los servicios
particulares en lo referente a transmision de voz y datos, asi como las
facilidades que brinda. Se verifica el apego a las especificaciones
Funcionales.

Manejo: Aquellas caracteristicas solicitadas, referentes a la interfaz
Hombre Maquina, que no tengan que ver con el software de gestion. Esta
evaluacion esta orientada hacia las facilidades brindadas al técnico que
mantiene el sistema.

Operatividad

Funcionabilidad Manejo

Figura 23

Aspectos que soportan el criterio Operatividad

Tanto el criterio Funcionabilidad como Manejo, evaluan una gran

cantidad de aspectos, agrupados por tipo de equipos; en su mayoria

son dificiles de evaluar ya que su valoracidon depende de la

experiencia, formacion y preferencias de cada uno de los integrantes

de la UD. Como este sistema en particular es bastante reciente y no

existen experiencias en el pais, la evaluacion de los aspectos se

efectuara de forma apreciativa (tipo 1).
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Este criterio se soporta en dos criterios intermedios:

1.

Posibilidad de Expansion: Mide de que forma y hasta donde puede
ampliarse el sistema ofertado. La consecuencia de esta evaluacién esta en
prever una posible ampliacion del equipo a futuro, de forma que soporte
mas carga o funciones adicionales.

Caracteristicas Técnicas: Todos aquellos aspectos que miden parametros
eléctricos, mecanicos y ambientales. En su gran mayoria son del tipo
cumple no cumple. No obstante se deja abierta la posibilidad de dar
puntuaciones intermedias.

Aspectos
fisicos
Posibilidad de Caracteristicas
expansion Técnicas
Figura 24

Aspectos que soportan el criterio Aspectos fisicos.

Asi como el criterio operatividad evalua el cumplimiento de las

especificaciones funcionales, este criterio mide el apego a las

especificaciones técnicas solicitadas. Cada uno de los criterios

Posibilidad de expansion y Caracteristicas técnicas, evaluan una

gran cantidad de aspectos solicitados en las especificaciones

técnicas.

El criterio Cobertura se soporta en los siguientes:

1.

Area Cubierta: Mide la cantidad de Km2 cubiertos en el area metropolitana.
Permite verificar tanto el cumplimiento de la cobertura en las zonas
solicitadas como evaluar el area adicional que se cubre, como un valor
agregado.

Eficiencia: Permite conocer la eficiencia de la solucidon propuesta para
cubrir el area senalada (Area / # de estaciones repetidoras). Este criterio
complementa la informacién obtenida con el anterior.
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Cobertura

Area Eficiencia

Figura 25

Aspectos que soportan el criterio Cobertura.
Estos criterios son evaluados como del tipo 6. Se compararan las
ofertas contra aquella que presente el mejor valor en cada uno de los

criterios.

Pruebas de Coherencia Nivel 2 (Especificaciones Técnicas)

Para la UD. estos cinco criterios (gestion, operatividad, aspectos fisicos,
cobertura e interoperabilidad) resumen la evaluacion de las
especificaciones técnicas, por tanto por construccién son coherentes.
Aun cuando pueden existir dudas para una persona ajena al proceso, se
debe recordar, como se menciond que cada criterio se soporta en una
gran cantidad de aspectos técnicos claramente definidos, lo que en
cierta forma diluye la subjetividad al ser la evaluacioén final resultado de
la ponderacién de todos ellos. Los criterios seleccionados forman una
familia coherente. En la tabla 22, se resume la descripcién de cada uno

de estos criterios y su ponderacion.

Especificaciones Técnicas

Criterio Tipo Umbral de Umbral de | Forma de Peso
Indiferencia | Preferencia | medicién
Gestién Quasi criterio 5% X 1 0.25
Operatividad Quasi criterio 5% X 1 0.25
Aspectos técnicos | Quasi criterio 5% X 1 0.25
Cobertura Quasi criterio 5% X 6 0.25
Tabla 22

Resumen de caracteristicas de los criterios Gestion, Operatividad,

Aspectos técnicos y Cobertura.
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Nivel Cuatro

El criterio Funcionabilidad se soporta en la evaluacion de un conjunto
de aspectos, divididos por areas de interés, tal y como se muestra en
la figura. El resultado final es la sumatoria de los evaluaciones
individuales divididas por el numero de aspectos evaluados y

ponderados segun lo que se indica en la tabla 23.

Funcionabilidad
General Radiobases Nodo Micorondas Estacion de Equipos
central Despacho Terminales
Figura 26

Aspectos que soportan el criterio Funcionabilidad.

Funcionabilidad
Criterio Forma de Peso
medicion
General 2 0.20
Radiobases 2 0.20
Nodo central 2 0.25
Radioenlaces 2 0.15
Estacion Despacho 2 0.10
Terminales 2 0.10

Tabla 23
Resumen de caracteristicas de los aspectos

que soportan el criterio Funcionabilidad
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Similar en estructura al criterio funcionamiento, evalua las facilidades
brindadas al personal de mantenimiento. El resultado final es la
sumatoria de las evaluaciones individuales divididas por el numero
de aspectos evaluados y ponderados segun lo que se indica en la
tabla 24.

Manejo

Radiobases Nodo Microondas
central

Figura 27

Aspectos que soportan el criterio Manejo.

Manejo
Criterio Forma de Peso
medicion
Radiobases 2 0.30
Nodo central 2 0.40
Microondas 2 0.30
Tabla 24

Resumen de caracteristicas de los aspectos que soportan al criterio Manejo

Pruebas de Coherencia Nivel 3 (Operatividad)

Para la UD estos dos criterios (Funcionabilidad y manejo) resumen la
evaluaciéon de la operatividad solicitada en el sistema. Aun cuando
para un observador externo puedan existir otras formas de evaluar la
operatividad de un sistema de este tipo, para los miembros de la UD
los criterios se consideran consecuentes con el objetivo planteado,

por tanto por construccion son coherentes. Cada criterio se soporta
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en una gran cantidad de aspectos técnicos, lo que en cierta forma
diluye la subjetividad al ser la evaluacion final resultado de la
ponderacion de todos ellos. En la tabla 25, se resume la descripcion

de cada uno de estos criterios y su ponderacion.

Operatividad

Criterio Tipo Umbral de Umbral de Forma de Peso

Indiferencia | Preferencia | medicion

Funcionabilidad Quasi criterio 5% X 1 0.60
Manejo Quasi criterio 5% X 1 0.40
Tabla 25

Resumen de caracteristicas de los criterios

Funcionabilidad y Manejo.

Con este criterio se evalua la capacidad de crecimiento del sistema a
futuro, por cada tipo de equipo y algunos aspectos del sistema en
general. El resultado final es la sumatoria de las evaluaciones
individuales divididas por el numero de aspectos evaluados y

ponderados segun lo que se indica en la tabla 26.

Posibilidad de
expansion
General Radiobases Nodo Radio Estacion de Equipos
central enlaces Despacho Terminales
Figura 28

Aspectos que soportan el criterio Posibilidad de Expansion.
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Posibilidad de expansion
Criterio Forma de Peso
medicion
General 2 0.15
Radiobases 2 0.23
Nodo central 2 0.30
Radio enlaces 2 0.12
Estacién despacho 2 0.15
Equipos terminales 2 0.05

Tabla 26

Resumen de aspectos que soportan al criterio Posibilidad de Expansion.

Similar a los dos anteriores. Se resumen aqui todas las
caracteristicas técnicas que no pudieron agruparse en ninguno de los
criterios anteriores, asi como aquellas relativas a los elementos
accesorios menores pero indispensables para la implementaciéon del
sistema. El resultado final es la sumatoria de las evaluaciones
individuales divididas por el numero de aspectos evaluados y

ponderados segun lo que se indica en la tabla 27.

Caracteristicas
fisicas

Sistema Elementos

menores

Figura 29

Aspectos que soportan el criterio Caracteristicas Fisicas.

136



Diseflo de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos

Capitulo 4

Caracteristicas Fisicas
Criterio Cantidad de | Forma de Peso
Aspectos medicion
Sistema 3 0.58
Elementos 3 0.42
menores
Tabla 27

Resumen de aspectos que soportan al criterio Caracteristicas fisicas.

Pruebas de Coherencia Nivel 3 (Aspectos técnicos)

Similar a lo expresado para el criterio Operatividad. En la tabla, se

resume la descripcion de cada uno de estos criterios y su

ponderacion.
Aspectos técnicos
Criterio Tipo Umbral de Umbral de Forma de Peso
Indiferencia | Preferencia | medicién

Posibilidad Quasi criterio 5% X 1 0.55

expansion

Aspectos técnicos | Quasi criterio 5% X 0.45 0.45
Tabla 28

Resumen de caracteristicas de los criterios

Posibilidad de Expansion y Aspectos Técnicos

En conclusién una vez que la UD definié el problema, establecio el
objetivo que se persigue y determin6 los criterios de evaluacion, los
definio, asignd las escalas de medicién, limites, umbrales, habiendo
estructurado el arbol de criterios y considerando los miembros que la
problematica planteada es comprendida, las técnicas y métodos
utilizados son aceptados como validos (Adhesién) y que la construccion

y aplicacion de las pruebas de coherencia (Exhaustividad, Cohesion y
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No redundancia) dan como resultado un conjunto de criterios que toma
en cuenta todos los ejes pertinentes al problema, esta de acuerdo en
declarar que la familia de criterios construida es coherente y por tanto
refleja las preferencias de los miembros de la UD y las aspiraciones de

la empresa en obtener la mejor alternativa en el proceso de licitacién.

Fase 3: Evaluacion de las alternativas

En este ejemplo se optd por trabajar con la agregacion aditiva en todos
los niveles del arbol de criterios. No obstante, es importante sefalar que
para el proceso de licitacién senalado, la necesidad de implementar los
tres sistemas (Radiocomunicacién, transporte de datos y video
conferencia) hace que sea conveniente utilizar la forma de agregaciéon
multiplicativa denominada media geométrica dual ponderada, que
permite evaluar con mejor puntuacion a las alternativas que presenten
un desempefio equilibrado en los criterios, y de la misma forma
penalizar los desbalances. Esta forma de agregacion puede aplicarse en
cualquier nivel del arbol, sin que implique un aumento en la complejidad

del modelo.

La agregacién multiplicativa es interesante, en procesos de licitacion,

cuando el ente contratante desea lograr lo siguiente:

- Mantener desempefos equitativos, pudiendo deberse a que se
busca obtener una solucion en la que no se pueda despreciar un

aspecto en particular.

- Las alternativas con menor puntuacion son penalizadas mas

severamente (la escala no es lineal).

A fin de ejemplificar la metodologia propuesta, se solicitd la colaboracion

de dos miembros de la UD, quienes junto con mi persona, efectuamos la
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evaluacion de las ofertas reales presentadas en por las empresas
participantes en el proceso de licitacibn mencionado.

En esta licitacion participaron tres empresas, las cuales denominaremos
A, By C. La empresa ganadora fue la empresa A, la cual destaco de
forma sobresaliente sobre las otras dos, tanto en el area Empresa como
en el area, Especificaciones Técnicas. La empresa B obtuvo el segundo
lugar de la calificacion, no obstante a juicio del comité evaluador la
empresa C debidé obtener el segundo lugar, estando mas cerca de la
empresa A que de la B.

Se determiné que el disefio de la matriz de evaluacién no permitia
ordenar las ofertas segun lo que las preferencias del comité de
evaluacion, dada su experiencia en el area y la documentacion
presentada por las empresas demostraban.

Con la aplicacién de la matriz disefiada en este ejemplo se pretende
determinar si la misma permite obtener el resultado esperado, es decir
el orden siguiente A - C - B. Para lograr esto se utilizé el formato
incluido en el anexo 3, se les explicé la metodologia de evaluacién a los
evaluadores y se procedio al llenado de las planillas.

Una vez llenadas las tablas de desempefio para cada alternativa, por
cada miembro del comité evaluador, se ponderaron las evaluaciones
individuales y se gener6 una tabla de desempeho resumen, con
indicacién de los valores maximos, minimos y promedios obtenidos en

cada criterio, como se muestra en el anexo 3.

Una forma con la que se acostumbra agregar las evaluaciones de varios
evaluadores, es eliminar las puntuaciones mayores y menores y tomar
la media de las evaluaciones restantes. Esto afade un elemento
adicional de filtrado, evitando las desviaciones exageradas que pueden
surgir por multiples motivos. En este caso, dado el escaso numero de

evaluadores no se aplicoé esta recomendacion.
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Fase 4, Analisis de Robustez y recomendacién

La prueba de robustez, como se menciono en el capitulo 2 tiene como
finalidad determinar que tan cierto es el ordenamiento de ofertas
obtenido luego de aplicada la metodologia planteada. Dado que tanto
los pesos asignados a los criterios, como los desempenos de las ofertas
sobre cada criterio evaluado a través de una curva de valoracién, son el
resultado de la media aritmética obtenida de los valores asignados por
los integrantes de la UD, el ordenamiento alcanzado puede ser visto
como un valor puntual, resultado de la aplicacion de un vector de pesos

y/o un vector de desempenos en particular.

Por ejemplo, si tomaramos los valores minimos y maximos de los
desempefos para cada criterio, resultado de tomar el minimo valor que
el integrante X de la UD asigno al desempefio del criterio K y el maximo
valor que el integrante Y asign6 a ese mismo criterio, y asi para todos
los criterios, el resultado de la agregacion de los desempefios de cada

oferta sera un intervalo de solucion.

Entonces, una forma de conocer la robustez de la solucion, es que si no
se solapan los intervalos de los resultados obtenidos de la agregacion
de los criterios, para las dos primeras ofertas (por ejemplo), entonces la
recomendaciéon  final es  suficientemente sdlida ante las
indeterminaciones subyacentes en las curvas de valoracién. En caso de
que exista solapamiento, se deben afinar las curvas de valoracion a fin

de minimizar estas indeterminaciones.

Puede suceder que continue existiendo el solapamiento, debido al
mismo fendmeno ocasionado por el procedimiento de asignacién de las
ponderaciones 6 que la eliminacibn de solapamientos requiera un
analisis multivariable, ya que es ocasionado por diversos factores. El
analisis de robustez es una herramienta que permite avalar con mayor

seguridad los resultados presentados, al buscar minimizar los efectos de
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las imprecisiones de las variables con mayor carga de subjetividad de la

metodologia.

En relacion con el ejemplo, como se observa en la figura denominada
“‘Posicidon de las ofertas evaluadas” del anexo 3, se obtuvo el

ordenamiento esperado, a saber A - C - B, destacandose lo siguiente:

- La empresa A sobresale sobre las otras dos, de la misma forma

que lo hizo en el proceso de licitacion real.

- La separacion entre los intervalos de evaluacion de las ofertas es
lo suficientemente grande como para afirmar que el resultado

obtenido no presenta dudas sobre su validez.

- La oferta presentada por la empresa C esta mas cerca de la
empresa A que de la B, obteniéndose el resultado esperado,

segun la opinion del grupo evaluador.

Este ejemplo no intenta demostrar que los resultados obtenidos sean
validos, en la evaluacion efectuada la opinion del grupo evaluador se
encuentra, en cierto sentido sesgada, dado que ya se conocian las
ofertas y el resultado final. En resumen sdélo se pretende ilustrar la
metodologia propuesta, a fin de demostrar por una parte la forma de
hacerla operacionalmente aplicable y por la otra la bondad de la misma
de servir como marco referencial para su utilizacion en la compleja

problematica de los procesos de licitacion.

Comparacion de la metodologia actual y la forma
tradicional de trabajar.

Ya se ha mencionado, que dentro del marco legal que rige los procesos
de licitaciones, no existe una metodologia que sirva de referencia o de

guia para generar un modelo de evaluaciéon. Tampoco, dentro de los
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entes publicos, donde existen infinidad de procesos de licitacion, unos
mas complejos que otros, no existe en general, una guia que le permita
a la unidad que elabora la documentacion, generar y dimensionar los

criterios que componen la matriz de evaluacion.

La principal diferencia con la forma tradicional de llevar estos procesos,
se encuentra en que el modelo de soporte a la decision propuesto,
presenta un conjunto de herramientas que permiten obtener un
resultado, que toma en cuenta a todos los actores involucrados en el
proceso y de manera sistematica va construyendo una solucion
aceptada por todos. La forma tradicional de elaborar las matrices de
evaluacion, no cuenta con ningun mecanismo de verificar la coherencia
de la misma, por lo tanto no es posible detectar problemas de
redundancia en los criterios, inconsistencia en las escalas de medicion
ni la falta de criterios que permitan establecer una clara diferenciacion
entre dos alternativas, cuando existen dudas en diferenciar el
desempefo, por parte de alguno o algunos miembros de la unidad de
decision.

La metodologia propuesta acepta la inclusion de elementos subjetivos
dentro del modelo. Le da libertad al analista de utilizar varios tipos de
herramientas y aflade una herramienta de validacion de los resultados
obtenidos. Dentro de la experiencia del autor, siempre se le da mayor
importancia a los documentos de especificaciones que a los criterios
para la evaluacion en los procesos de licitacion. De hecho, el tiempo,
personal y recursos invertidos en la primera actividad es muy superior al
de la segunda. Existe la tendencia a utilizar matrices de evaluacion de
procesos anteriores, efectuandoles pequefias adaptaciones, sin efectuar
un analisis de validez de la aplicabilidad de esos criterios en el problema

que se esta modelando.

Es importante para la persona que tome el papel de analista, hacer

comprender a los actores en el proceso que la seleccion final se realiza
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de acuerdo a lo que sefiale la matriz de evaluacion, la cual se apoya en
lo solicitado en las especificaciones y no al contrario. Quizas, mas que
error es la costumbre de afrontar un problema desde un punto de vista
del ingeniero o técnico, cuando lo que se requiere es de una vision

diferente, como la propuesta en esta metodologia.

Como resultados practicos basta observar la diferencia entre la matriz
de evaluacion original utilizada en el proceso de licitacion y la que se

obtuvo luego de aplicada la metodologia. Claramente existe:

- Una estructura jerarquica de criterios, que permite comprender
con mayor facilidad lo que se busca con el proceso de evaluacion,
resaltando las relaciones e importancia de cada criterio, en el
conjunto de evaluacion.

- Una estructura que evita o minimiza la aparicion de doble pesaje.

- Una minimizacion del sesgo hacia un criterio que tienda a
favorecer a un participante.

- La facilidad de premiar por sobre logros y penalizar por
incumplimientos, de forma que se refleje dicha evaluacién en el
resultado final y no se diluya junto con otros desempefios de
menor cuantia.

- Un proceso de construccion iterativo, de forma que permite
reconsiderar aspectos no tomados en cuenta o desechar aquellos
gue no se relacionen directamente con el objetivo plantead

- Un respaldo a la opinion de la mayoria y respeto a la opinién de la
minoria, ya que se toma en cuenta la opinion de un colectivo y no

de una individualidad.

Por ultimo cabe destacar que esta metodologia potencia la aplicacion
de los principios establecidos en la ley en cuanto a la igualdad,
competencia, honestidad y transparencia, en comparacién con la

forma tradicional presentada en este ejemplo.
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La metodologia propuesta pretende brindar herramientas que permitan a
las unidades de decision dentro de los entes de la administracion
publica, plantearse el problema de las licitaciones en el marco
conceptual de la Escuela Francesa de Soporte a la Toma de Decisiones.
La cual, como se ha descrito a lo largo de esta exposicion, se adapta

mejor a la problematica del sector publico que su contraparte americana.

Ante todo, al plantearnos problemas en el area social donde entran en
consideracion infinidad de factores, con multiples criterios muchos de
ellos con una elevada carga de indeterminacion, incertidumbre e
imprecisiones propias de evaluaciones subjetivas, es dificil aplicar los
modelos matematicos tradicionales, de ahi la necesidad de enfocar el
problema con herramientas que permitan manejar la subjetividad sin

entrar en la arbitrariedad.

Los métodos empleados buscan ser de facil comprensiéon e
implementaciéon de forma que la metodologia pueda ser aceptada. No se
esta a la busqueda de un o6ptimo matematico, sino de una solucion
satisfactoria para los actores del proceso. Los métodos que se
presentan no son necesariamente los unicos disponibles, sélo se
seleccionaron aquellos que se consideraron adecuados, por ser simples
sin dejar de ser exhaustivos y soportados suficientemente dentro de la

teoria de toma de decisiones.

Mas alla de lo anterior, la importancia de este trabajo para el autor, esta
en que brinda otra visidén a la tradicionalmente utilizada en los entes
publicos, en el modelaje de situaciones con alto contenido de
subjetividad, la cual es inherente a todo proceso humano de toma de
decisiones, de forma de no descartarla a priori como un elemento no
cientifico, sino mas bien integrarla y utilizarla en pro de la consecucion

de los objetivos que cada problema plantea.
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Las aproximaciones monocriterio no permiten atrapar en una Unica
ecuacion la complejidad del problema de licitaciones publicas, es
altamente improbable obtener consenso en todos los aspectos que lo
componen, dado que los elementos dependen de un sistema particular
de valores y se encuentran entrecruzados a un gran numero de otras

opciones en un modelo que luce inevitablemente complicado y opaco.

Ignacio Velez Pareja en su libro, Decisiones empresariales bajo riesgo e
incertidumbre, lo expresa de esta forma:
“Un problema real tiene demasiadas variables, demasiadas restricciones
y demasiados actores o afectados y el comportamiento de esas
variables, esos actores y esas restricciones son impredecibles; muchas
veces imposibles de modelar (Iéase medir y a veces medir no implica
necesariamente cuantificar) por lo tanto, pretender concentrar en una
sola cifra toda la complejidad de los elementos que componen la
realidad es algo menos que ingenuo.”
Con este trabajo se utilizaron técnicas y métodos conocidos para
concebir un nuevo procedimiento que permita la estructuracion de un
conjunto de criterios de forma que en conjunto se considere coherente;
el planteamiento original fue generar una metodologia guiados por una
vision constructivista (proceso de consenso entre el analista y el
decisor), en la cual se dejara al analista un cierto grado de libertad que
le permita seleccionar las herramientas que considere adecuadas para
enfrentar el problema. De ahi, surge la necesidad de conocer bien el
basamento axiomatico de cada herramienta, a fin de conocer qué se

puede o no hacer.

Se logra constituir una metodologia que permite introducir una forma de
organizacion racional en el proceso de evaluacion de licitaciones
publicas, a fin de permitir afrontar el problema de forma clara y

estructurada.
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Luego de la investigacién bibliografica realizada y como se mencioné en
el capitulo 3, no se tiene conocimiento de alguna metodologia similar
aplicada al campo de las licitaciones publicas en el ambito nacional; a
nivel internacional sélo se encontré una referencia de un trabajo similar,
el cual refiere a una empresa europea, dedicada a prestar servicios de
soporte a la decision a los entes publicos para la estructuracion y
seguimiento de procesos de licitacion. No obstante no pudo encontrarse
informacién adicional para consultas. Esta carencia de informacion,
hace a esta linea de investigacion un campo fértil para posteriores

trabajos.

Uno de los aspectos que queda pendiente, es lo relacionado con la
aplicacion de los métodos de agregacion parcial. Métodos como Electre,
pueden ser implementados en hojas de calculo y aplicados a la
problematica planteada, la comparacion de los resultados obtenidos y su
comparacion con los métodos de agregacion total como el planteado,

dejan abierta una puerta para futuros trabajos.

Otro planteamiento que, en opinion del autor, seria interesante de
analizar es la aplicacion de un método interactivo informatizado, seria
una solucion excelente para enfrentar la problematica de licitaciones; se
haria uso de las facilidades brindadas hoy en dia por las tecnologias de
la informacion (Redes de datos, Internet, Intranets, etc...) tanto para la
recepcion de las ofertas como para su evaluacion por el grupo de
decision y se apoyaria en la posibilidad de instrumentar las licitaciones
electrénicas, dispuesta en los ultimos siete articulos de la Ley de

Licitaciones.

La presente metodologia debe ser evaluada en la practica, con procesos
de licitacion similares al mostrado en el ejemplo. No obstante, es opinion

del autor que esta metodologia puede extender su campo de
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aplicabilidad hacia el planteamiento y solucién de problemas en otras
areas. Aplicando algunas mejoras y adaptaciones puede utilizarse en la
elaboracion de matrices de decisidén, por ejemplo en problemas de

disefio industrial y problemas ambientales.

El ndcleo de la metodologia, se encuentra en la construccién del
conjunto de criterios utilizados como herramienta para permitir sumarizar
un conjunto de evaluaciones, para lo cual se utilizaron los postulados de
Bernard Roy. Un criterio es un modelo que permite establecer relaciones
de preferencia entre alternativas. La calidad en la construccidon de este

modelo es crucial para la calidad del proceso de soporte a la decision.

Uno de los aprendizajes en la elaboracion de este trabajo, es que luego
de haber definido el problema y el objetivo a buscar, la siguiente etapa
sea la construccion de los criterios maestros que soportaran el proceso
de evaluacion de desempefios y a partir de alli, elaborar las
especificaciones técnicas y funcionales propias del problema. No se
pretende restarle importancia a las especificaciones sino en dar un
orden légico a un proceso, a fin de facilitar la toma de decisiones a la

unidad de decision.

Al optar por la utilizacién de los métodos de agregacion completa, se
recomienda la estructuracion de los criterios de forma jerarquica, dado
que siempre una jerarquia permite una visualizacion simple de la
importancia de cada criterio dentro del arbol, facilitando la ponderacién
de los mismos y la aplicacion de las pruebas de coherencia, ademas de
poder tomar en cuenta gran cantidad de criterios. Ademas se
recomienda, para facilitar la aplicacion posterior de las técnicas de
ponderacion, no utilizar mas de cinco criterios por rama. En los métodos
de agregaciéon parcial, los autores recomiendan no tratar con mas de

diez criterios para modelar un problema, dada la complejidad posterior

151



Disefio de una familia coherente de criterios aplicado a matrices de evaluacion en procesos de licitacion publicos
Conclusiones

en la comparaciéon por pares; no obstante esto no impide que exista

agregacion de sub criterios, que soporten a los criterios principales.

La construccion de criterios, implique o no una gran cantidad de trabajo
siempre introduce elementos de arbitrariedad en la definicion de los
mismos, no obstante a pesar de ésta, no es imposible alcanzar un
consenso en la definicion de los criterios. La familia de criterios que el
analista construya dependera de los objetivos que la unidad de decision
tenga en mente y de la forma en que se utilicen las herramientas
propuestas. Es decir, que para un mismo problema, el enfoque dado por
dos unidades de decision distintas no tiene por que conducir a
resultados similares, a menos que los objetivos, preferencias y entorno

del problema sean similares para ambas unidades.

Una limitacion de esta metodologia en la practica, viene precisamente
de su naturaleza constructivista, que puede resultar dificil de
implementar si el decisor no sigue y acepta progresivamente todos los
pasos del modelo. Pueden también presentarse conflictos con la forma
intuitiva de resolver los problemas de algunas unidades de decision, por
la experticia que han adquirido a través de procesos de decisidon
repetitivos. De hecho esta demostrado, que cuanto mas experto es un
decisor respecto a problemas recurrentes de decisiones practicas,
mayor es su aversion a seguir tales modelos exhaustivos, en vista del

tiempo que se invierte en consideraciones que él considera irrelevantes.

Por otra parte, existen también ventajas que trae la aplicacion de esta
metodologia, se plantea una vision sistémica del problema, que
claramente incrementa el conocimiento, que los actores involucrados en
el proceso tienen del mismo, y en todo momento se interroga a los

actores a fin de extraer informaciéon de sus preferencias. Estos dos
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hechos participacion y compromiso de los involucrados permiten que el

modelo resultante goce de transparencia ante terceros.

Otro punto a favor de su aplicacion es que la metodologia propuesta, no
pretende ser una receta de cocina, ni un camino de un solo sentido, sino
mas bien un marco adaptable donde se pueden utilizar cualesquiera de
las multiples herramientas y técnicas conocidas en la teoria de toma de

decisiones y en especial las del area de multicriterio.

Una gran cantidad de métodos y técnicas multicriterio son aplicables y
caben dentro de la metodologia. No obstante el uso de los mismos debe
ser guiado por una analista que sea capaz de mostrar a los actores
dentro del proceso, las bondades y debilidades de cada método, y de
generar mecanismos de extraccion de informacién a estos actores.
Siempre hay que tener en cuenta que el método que se utilice para
resolver un problema multicriterio es parte del modelo y no es definido

desde el exterior.

Es sabido, que no hay forma de garantizar que en presencia de
multiples criterios sea posible encontrar soluciones factibles tales que
todos los objetivos puedan ser simultaneamente optimizados. El premio
Nobel Kenneth Arrow (1951), fue mas alla y propuso un teorema
denominado teorema de la imposibilidad, el cual establece que no
puede garantizarse que los actores involucrados en un proceso de
decision establezcan un método aceptable para la traduccion de las
preferencias individuales en preferencias colectivas. Esto puede
expresarse de la siguiente forma:

No es posible crear un procedimiento universal para un problema de toma

de decisiones multicriterio. O bien, nos vemos obligados a extraer mas

informacion o deben adoptarse mas procedimientos que complican el

problema. O bien, la soluciéon es obtenida por consenso y su calidad es
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pobre (en términos de acercarse al 6ptimo) o se requiere un buen

resultado, que satisfaga a todos los actores, que de antemano se sabe es

imposible de obtener.
Adaptando estas consideraciones a nuestra propuesta, se pueda
establecer que cualquier metodologia que se proponga para encontrar
una solucién a una problematica multicriterio, lograra una solucion
consistente y de utilidad, si los actores involucrados en el proceso de
decision estan convencidos de la validez de la misma, los resultados
obtenidos son considerados adecuados y se cumple con las
consideraciones para la coherencia de los criterios utilizados en el

problema.

Como reflexion final, quiero dejar expresado que soy de la idea que las
organizaciones no son las que toman las decisiones, esta facultad solo
la poseen los individuos, los seres humanos son los que poseen las
habilidades y competencias capaces de generar decisiones y de
aprender durante el proceso a mejorarlas para futuras aplicaciones. En
los procesos de decision el ser humano siempre busca la simplificacion

y las aproximaciones mas operacionales hacia la decision.
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