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3. DESARROLLO DEL MODELO DE BENEFICIOS (EFICACIA)

En términos metodoldgicos, el capitulo 3, contiene la parte central de la aplicacion
de la metodologia AHP. En él se describe en detalle el desarrollo de un modelo de medida
orientado a los beneficios. Se entiende por beneficio aquel impacto o efecto positivo
esperado o generado por las alternativas medidos en términos del grado de eficacia o
contribucién , con respecto del objetivo planteado.

Como una forma de hacer mas grafica la guia metodoldgica, se ha incorporado un
caso base correspondiente a una aplicacion sobre carteras de inversion, que se
denominara indistintamente Ejemplo Guia o Caso Guia, sobre el que se han aplicado las
distintas etapas del AHP..

Es importante hacer notar que dicho Ejemplo Guia es sélo de caracter referencial
con el objeto de facilitar una mejor comprensién de la metodologia y su teoria expuesta,
por lo que su contenido ( modelo, pesos, valoraciones y resultados), si bien basado en un
caso real, ha sido significativamente modificado con el objeto de dar mayor realce a los
aspectos metodoldgicos.

Para diferenciar la metodologia general del Caso Guia, éste se encuentra inserto
en general, dentro de un cuadro como el actual.

Segun lo indicado en el capitulo 1, la figura 3.1 a continuacién resume los pasos
metodoldgicos que constituyen el AHP y que se aplican en el Caso Guia.
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Figura 3.1: Los pasos del método AHP
3.1. Presentacion del Problema
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3.1.1. Introduccion

El primer paso en la solucion de cualquier problema de toma de decision, es
entender bien el problema y en lo posible, describirlo de forma sintética. Este paso debe
introducir todos los aspectos relevantes que los tomadores de decision deben tener en
cuenta, asi como el contexto general en el cual se lleva a cabo la decision y quienes en
ella participan.

En particular, debe contener las relaciones con estudios y otros documentos
previamente generados o estudiados y que entregan antecedentes para el grupo de
trabajo, los tomadores de decisiones o niveles ejecutivos a quienes se presenta la
recomendacion de solucion.

El problema que se ocupa como Caso Guia en el presente documento,
corresponde a un proyecto experimental realizado por Fulcrum Ingenieria en el afio 1995,
dentro del plan de inversiones de cuencas hidrogréficas, para un préstamo gestionado
con el Banco Interamericano de Desarrollo BID. Este problema ha sido modificado para
los fines didacticos que persigue el presente documento.

Como una forma de contextualizar el problema, se entrega a continuacion una lista
de antecedentes de la cuenca asociada a la inversién y la identificacion de los problemas
existentes:

Antecedentes de la Cuenca:

e Numero de habitantes = 590.000

El 65% de poblacion es urbana y el 35% rural

La cuenca abarca 1/3 de la superficie total de la region.

25% de la poblacion vive en condiciones de extrema pobreza
El 55% del suelo es apto para actividad forestal, el resto se utiliza para fines
agropecuarios

Los principales problemas detectados en la cuenca son:

o Pérdida de cubierta vegetal y erosion de suelos

e Dafios por crecidas e inundaciones

e Agotamiento y degradacion de recursos hidricos

¢ Mayor vulnerabilidad frente a situaciones de sequia

3.1.2. Definicion del Objetivo Global

Una vez identificado el problema y sus antecedentes, el paso siguiente es
establecer un objetivo que defina como sera abordado y resuelto este problema y que
establece el tipo de decision que se llevara a cabo y las acciones que gatillara.

En ocasiones se dispone de un objetivo general de tipo operativo, en cuyo caso se
puede ocupar de forma directa. Pero otras veces los objetivos generales propuestos son
poco operativos (mas cercanos a deseos y esperanzas que a acciones concretas), por lo
gue es importante poder traducirlos en conceptos que sean posibles de ser medidos. Aqui
cabe recordar la frase de uno de los padres de los modelos de gestion Peter Drucker:
“Solo puedo hacer gestion sobre lo que puedo medir”. Pero, esta traduccion a objetivo
operativo, no debe perder la idea o0 conceptualizacién original.

Como se indico previamente, en términos generales, los problemas resueltos a
través de AHP son de 3 tipos:
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a) Priorizaciéon y Seleccion: De un conjunto de posibles soluciones, la idea es
priorizarlos para luego seleccionar entre ellos el mejor, o los 3 6 5 mejores, etc.

b) Distribucion: Todas las alternativas han sido preseleccionadas y se distribuira un
cierto recurso entre ellas, por lo que la priorizacion corresponderd al % de distribucién que
cada alternativa habra de recibir.

¢) Benchmarking: La intencion es medir un conjunto de alternativas
independientes entre si, compararlas y luego tomar acciones que las afectan.

La redaccion del objetivo debe ser clara en establecer cual es el tipo de problema
que se esta resolviendo (de los anteriores) y la accion que debe tomarse sobre las
alternativas.

En el modelo de beneficios, el objetivo debe ser orientado a capturar los beneficios
de las alternativas. La redaccion del objetivo debe satisfacer a los participantes en el
sentido de sintetizar la accion que habra de ser tomada y los principios parametros que la
guian.

En el Caso Guia, la institucion mandante presenté como objetivo, la “Seleccién
de una cartera de proyectos para mejorar el Bienestar Social en la Cuenca sobre Bases
Sustentables”.

Siendo un objetivo mas bien general, se acord6 el siguiente objetivo de indole
operativo, enmarcado por el anterior: “Priorizacion de la cartera de proyectos de inversion,
maximizando su eficacia social, su eficacia ambiental, su eficacia en el manejo de riesgos
fisicos existentes, y su eficacia en el potenciamiento econémico dentro de la cuenca,
considerando en forma adicional criterios de maximizacion sinérgica”.

3.1.3. Identificacion de Supuestos y Condiciones de Borde

Los supuestos y condiciones de borde son los elementos que hacen caracteristico
y particular un problema de tipo general y deben ser analizados y contextualizados
respecto del objetivo identificado en el punto anterior. Esto es, una vez definido el
objetivo, es necesario revisarlo frente a los supuestos del problema y las condiciones de
borde presentes, ya que, pueden influir y modificar el objetivo operativo redactado.

La lista de supuestos debera ser lo mas completa posible y deberd irse
actualizando a lo largo del proceso, toda vez que se encuentre una condicién (en la
definicion de alternativas, en la identificacién de criterios, en la generacién del modelo
jerarquico, en la evaluacién de las alternativas...) que deba ser registrada para un
correcto entendimiento del proceso y la solucion que derive. Aquellos acuerdos que el
equipo de trabajo tome durante el proceso, también deberan ser documentados como
supuestos.

De la misma forma, las restricciones o condiciones de borde deben ser
identificadas, documentando si procede, la eliminacion de alternativas que no las
cumplen.

Por ejemplo, algunos supuestos del Caso Guia podrian ser:
e Los problemas detectados en la cuenca estan indicados en el punto anterior (por
ejemplo u otra documentacion especifica) .
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e El equipo de trabajo esté calificado para identificar y comparar los criterios presentes
en el problema

e La cartera de proyectos es conocida y contempla los detalles necesarios para poder
medir sus beneficios esperados

e Lainformacién requerida para evaluar los proyectos de la cartera esta disponible y al
alcance del equipo de trabajo

e Cada uno de los proyectos de la cartera cumplen con los prerrequisitos establecidos.
Es decir, no son proyectos ilegales ni escapan del alcance del objetivo perseguido.
(Factibilidad legal de las alternativas).

Asimismo, algunas condiciones de borde del Caso Guia podrian ser:
e ElI monto de inversién esta predefinido y es inferior al monto total de fondos requerido
por la cartera la cartera.
e El ranking de proyectos debe ser unico. El tener mas de un ranking u ordenamiento
de cartera, es equivalente a no tener ninguno.

3.1.4. Identificacion de Alternativas

Una alternativa se define como: “una o mas acciones con un curso distinto” y que
cumple el objetivo planteado, asi como los supuestos Yy restricciones identificadas para el
problema. De esta forma, una alternativa puede ser el resultado de una sola accién o del
conjunto de muchas acciones relacionadas. Por lo tanto, en el contexto de asignacion de
recursos, una alternativa puede definirse como un proyecto o programa, 0 COmMO un
conjunto de proyectos y programas relacionados. Si es un solo proyecto por alternativa,
se tiene que el conjunto de alternativas conforman una cartera (P1, P2,...,Pn). Si por otro
lado, cada alternativa esta conformada por varios proyectos relacionados, entonces cada
alternativa podria representar una cartera de proyectos dada (C1, C2,...,Cn).

En un problema de seleccion de alternativas, se trata de determinar cual(es) de
ellas cumplen de mejor forma el objetivo planteado. En un modelo de beneficios, seran
mejores alternativas aquellas que entreguen mas beneficios.

Es importante verificar que las alternativas sean reales soluciones al problema
planteado y al objetivo acordado. Al desarrollar un modelo de seleccién con alternativas
incorrectas, se resuelve un problema diferente.

Las alternativas deben ser definidas en detalle, incorporando actualizaciones /
precisiones en su definicién a lo largo del proceso. En el caso de proyectos, normalmente
habra una documentacion detallada de cada uno; en el caso de carteras, los proyectos
que las constituyen y su detalle. Los componentes de las alternativas que no sean
conocidos o cuya informacion no esté disponible para el proceso de toma de decision,
deberan ser identificados y documentados, asi como los supuestos que se utilicen sobre
ellas.

El conjunto de alternativas consideradas en el Caso Guia, corresponden a
proyectos independientes definidos con el objetivo de resolver uno o mas de los
problemas planteados. En virtud de su diversidad, han sido ordenadas en 6 tipologias
distintas de proyectos. A continuacion se identifican algunas de ellas como ejemplo y
para fijar ideas:

1.- Manejo Forestal de Suelos (MS)
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Programa de recuperacién de areas erosionadas
Programa de manejo silvo-agropecuario
Programa de manejo de renovables de bosque nativo
Programa de desarrollo de campesinos forestales
Programa de tenencia y derechos sobre arboles y tierras
2.- Gestion de Areas Silvestres Protegidas (GASP)
Estudio de incorporacion de areas deficitarias
Investigacion de RRNN e histéricos de la Cuenca
3.- Gestion y Proteccion Forestal (GPF)
Proyecto de extensidn de la legislacion forestal
Proyecto de reforzamiento de las actividades de fiscalizacion y control de la legislacion forestal
4.- Manejo del Fuego (MF)
Programa de supresion de incendios forestales
5.- Control de Crecidas y Manejo de Cauces (CC)
Defensas fluviales
Regulacién del uso del cauce
Sistema de alerta de crecidas
6.- Gestion y Conservacion del Recurso Hidrico (GCRH)
Programa de investigacion en cuencas representativas
Redes de estaciones de monitoreo permanentes.

En total, las alternativas conforman una cartera de 35 proyectos, cada uno de los cuales se
ubica en alguno de los grupos anteriormente identificados.

A menudo, las carteras de proyecto son de un caracter muy heterogéneo,
presentando proyectos de facil evaluaciobn econdmica, (en términos de VAN), con otros
muy dificiles o imposibles de ser evaluados o valorados por este tipo de medida
monetaria, por cuanto son de indole eminentemente cualitativa o intangible. Esta
condicion en cambio, es facilmente manejada por la metodologia AHP y ANP, ya que esta
en su esencia.

3.1.5. Identificacion de los Participantes y sus Roles

En todo proceso de decisién, los actores o participantes del proceso deben ser
identificados desde un comienzo, siendo altamente recomendable que las personas
claves o decisivas en el tema sean participes del proceso y reconozcan sus posiciones/
preferencias ya entregadas. Ejemplo de participantes son: expertos, autoridades,
representantes de Instituciones/Organismos, entre otros.

Es muy importante que este punto sea ejecutado oportunamente, pues puede ser
muy desgastante que, una vez concluido el proceso, sea necesario revisarlo producto de
nuevas visiones (nuevos actores), no identificados en el disefio inicial y suya opinién en
definitiva se considera indispensable.

La seleccién de los participantes es una decision en si, que debe considerar
criterios de idoneidad al problema (técnicos, politicos, de representatividad ciudadana),
balance de fuerzas, asi como disponibilidad para las instancias en que su participacion es
requerida.

Los actores pueden participar en diferentes instancias dentro del modelo. Esto

dependera del nivel que representan en la organizacion (vision estratégica, vision técnica)
y su relacion con la decisién en cuestion.
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Dependiendo de cada caso, los actores o participantes pueden ser identificados
como personas naturales o como unidades/ departamentos dentro de una institucion, o
como representantes de Organismos y/o Instituciones.

No se requiere gue todos los participantes sean especialistas en la metodologia
AHP, pero al menos uno de ellos deberd tener un buen dominio metodol6gico para
asegurar una correcta utilizacion.

Es aconsejable que el rol de documentacién de las sesiones sea establecido de
antemano para que esta tarea se desarrolle en paralelo al proceso, alun cuando el rol
pueda ser rotativo entre los participantes.

Finalmente, alguno de los participantes sera quien lidere las sesiones de trabajo.

En el Caso Guia, los actores corresponden a representantes de distintas
instituciones publicas, donde el equipo de Fulcrum asumié las tareas de conduccidn
metodoldgica, documentacion y liderazgo en las sesiones de trabajo.

3.1.6. Consideraciones Generales

En sintesis, este primer punto o paso metodolégico, corresponde a la formulacion
general del problema, donde deben quedar claras las reglas del juego, quienes deben
participar, cuando y como.

Es importante tener claro el objetivo general y operativo que se esta persiguiendo,
el cual debe ser revisado y de ser necesario reformulado, reescrito y validado hasta
satisfacer razonablemente la visién de los participantes. Sin embargo, la generacion del
objetivo global enmarcado en un contexto general de referencia (supuestos, condiciones
de borde, etc.), no es siempre una tarea sencilla, y muchas veces resulta paradgjico
constatar que objetivos y principios que se creian incorporados y compartidos por todos
los actores (particularmente si pertenecen a una misma institucién) no resultan ser tal,
una vez que se explicitan mediante un proceso estructurado.

En problemas complejos, puede ser aconsejable descomponer el problema en
partes que den cuenta de objetivos mas especificos y cuya resolucién pueda ser mas
sencilla y permitir acciones dentro de un proceso mas general. De esta forma, el problema
completo se resuelve a través de la solucién en cascada de los problemas especificos.

Si el equipo de trabajo no tiene claro o no comparte el objetivo que se persigue y/o
no hay un total alineamiento entre las alternativas y el objetivo planteado, la calidad de los

resultados queda comprometida, lo cual no es una limitante de la metodologia AHP, sino
una medida de la calidad del proceso desarrollado.

3.2. Estructuracion del Modelo de Eficacia

3.2.1. Introduccién
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El modelo de evaluacién de las alternativas (proyectos o carteras de proyectos),
debe considerar el nimero de alternativas a ser evaluadas, los criterios estratégicos y los
criterios técnicos o terminales, conocidos también como indicadores de evaluacion.

Teniendo disponible a priori la definicibn de las alternativas, ellas contribuyen
significativamente a construir un mejor modelo de evaluacion. Inicialmente, se debe
decidir el tipo de medida con que se va a trabajar: en medida relativa (RM) o medida
absoluta (AM). Normalmente, los problemas de seleccién de proyectos o carteras de
proyectos, requieren de un esquema basado en AM, dado el nimero de alternativas y los
requerimientos de replicabilidad de evaluacién de las mismas en el tiempo, entre otros
factores.

En el Caso Guia la modalidad de medida escogida es AM, ya que, el nimero de
alternativas a ser evaluadas es relativamente alto (35 alternativas) y dado que interesa
medir los proyectos en forma separada, para obtener una medida absoluta de su nivel de
eficacia en la solucién de los problemas de la cuenca, sin dependencia de los otros
proyectos definidos. Adicionalmente, porque la medida absoluta entrega la posibilidad de
construir umbrales de cumplimiento minimos para la evaluacion del comportamiento de la
cartera, importante cuando se desea medir la calidad de una cartera.

3.2.2. Identificacion y Clasificacion de los Criterios

La identificacion de los criterios se realiza con el equipo de trabajo designado, y en
un modelo de tipo jerarquico, puede ser efectuada indistintamente desde lo general a lo
particular (top-down) o desde lo especifico a lo general (bottom-up). Esto dependera del
tipo de conocimiento que se disponga al momento de la modelacién.

A menudo, es posible ejecutar ambos enfoques simultaneamente (top-down y
bottom-up), y hacer converger el proceso de modelacion, hacia el resultado final.

Definicion de criterios estratégicos

Se identifican los criterios de tipo general o global que guardan relacion directa con
el objetivo general del problema. Normalmente son de alto nivel o estratégicos y
corresponden a los grandes agrupadores/areas de analisis del problema. Ejemplos de
estos son: criterio politico, criterio ambiental, criterio econdémico, criterio social, criterio de
seguridad, entre otros.

La interaccién con los participantes de nivel estratégico del equipo de trabajo, y/o
la aplicacion de lineamientos establecidos ( por ejemplo: Plan de Desarrollo regional del
2007 ) normalmente proporcionan estos criterios. Es importante asegurar acuerdo de los
participantes y un mismo entendimiento en cuanto al concepto/orientacion de los criterios
estratégicos, ya que constituyen los componentes de mayor incidencia en la decision.

Definicion de criterios técnicos

Se procede, en conjunto con los actores técnicos, a descomponer los criterios
estratégicos identificados y definidos anteriormente, ampliando los niveles de detalle. Este
proceso de descomposicion, se repite hasta llegar al nivel de los criterios terminales o
indicadores de medida, que son los que medirdn el comportamiento de cada alternativa
en términos de su contribucion o eficacia para resolver ese aspecto especifico del
problema.
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En un enfoque bottom-up, son las caracteristicas de las alternativas las que
sugieren indicadores de medida, cuya agrupacion conceptual genera los niveles
superiores de la estructura jerarquica. La abstraccion o sintesis de elementos comunes
lleva en este caso, a la identificacion de los criterios de niveles superiores.

Es muy importante que los criterios identificados sean bien definidos en cuanto a
su alcance y significado, lo que implica la construccién de un “vocabulario de criterios” con
sus respectivos entendimientos. De hecho, el trabajo en la etapa de construccion de
escalas de medicion se facilita, mientras mas detalle tenga el descriptor en el
vocabulario.

Es posible incorporar tanto criterios cuantitativos como criterios cualitativos, entre
los cuales en definitiva, no se hace mayor diferencia. Normalmente, los criterios
cualitativos incorporan la precision descriptiva de los conceptos que se desea medir,
mientras que los cuantitativos poseen niimeros o rangos de distribucion.

En el Caso Guia, se han identificado 5 criterios estratégicos, a saber: eficacia
ambiental, eficacia social, eficacia en el manejo de los riesgos, eficacia sinérgica (entre
proyectos), y eficacia en el potenciamiento econdémico.

En complemento, se identificaron 8 criterios intermedios (criterios que poseen
subdivision) y 24 criterios terminales (criterios sin subdivision ulterior).

Como ejemplo se describe el criterio de eficacia ambiental: el criterio ambiental
constituye la forma de medir la eficacia que aporta la alternativa al objetivo en términos de
variables ambientales. Las variables que se visualizan como medidores de este criterio
estratégico (subcriterios) son:

a) el contexto natural
b) el contexto antropoldgico.

De esta forma, al medir el contexto natural y el antropolégico, se logra medir de

forma completa (respecto al alcance del problema), el criterio ambiental.

3.2.3. Construccion de la Jerarquia de Eficacia

Tal como se ha indicado en el capitulo 1, la jerarquia es la base del método AHP y
corresponde a una abstraccién que puede asumir diferentes formas, que esencialmente
desciende desde un objetivo general, a sus criterios estratégicos, sus descomposiciones
en criterios mas especificos o subcriterios y asi sucesivamente. Conviene destacar el
grado de estabilidad de esta estructura cuyos niveles mas altos corresponden a
consideraciones estratégicas, mientras que los niveles inferiores representan los
mecanismos operativos que permiten concretar dichas estrategias, nivel a nivel

La generacion de la jerarquia en muchos casos se realiza en paralelo a la
identificacion de los criterios, especialmente cuando se ha adoptado un enfoque top down
en el analisis, Por cada nodo que es descompuesto en subcriterios, éstos consolidan
todos los componentes del nodo a ser considerados en el analisis, aun cuando
eventualmente, ninguna de las alternativas dé cuenta directa de algunos de ellos.

La confeccion de la jerarquia comprende un proceso interactivo del equipo de
trabajo, en el cual se reflejan las precisiones, aportes y sugerencias que a los distintos
profesionales les parece pertinente y, que a la vez, son acogidas favorablemente por la
totalidad del grupo. Esto se traduce en flexibilidad, lo que permite incorporar o eliminar
aspectos sin afectar sustancialmente al modelo y sin que sea necesario confeccionar un
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modelo nuevo desde cero. De este modo, se tiende a un continuo mejoramiento del
modelo, ya que a medida que aumenta la comprension sobre el problema, el modelo se
ve modificado por la incorporacién de informacién adicional y mas representativa de la
realidad. Esta interaccion da como resultado un modelo més cercano a la realidad.

Un elemento muy ventajoso de la jerarquia es su capacidad de sintesis visual,
por cuanto en una hoja se representa todo el problema.

Un supuesto importante de la jerarquia es la dependencia vertical entre sus
componentes, expresada mediante la descomposicion. Cualquier otra dependencia entre
criterios identificada durante la construccion del modelo debe ser analizada en detalle.

Tal como se ha indicado en el capitulo 2, sobre la capacidad humana de manejar
elementos simultdneamente, una consideracion general es no descomponer un nodo en
mas de 7 6 9 elementos. La practica demuestra que muchas veces, descomposiciones en
un nuamero elevado de componentes tiende a no respetar el axioma de la homogeneidad,
reflejando a veces, falta de conocimiento respecto al comportamiento del sistema que se
esta modelando.

La figura 3.2 a continuacion presenta el caso general de una jerarquia dividida en
objetivo (goal), criterios estratégicos, criterios intermedios y criterios terminales
(indicadores de medida) con sus respectivas escalas de medicion de intensidades. En
este caso, se trata de un modelo en formato AM de Medida Absoluta. Esto se nota de
inmediato, porque en el modelo, existe el nivel de las escalas de evaluacién, (que
representan la diferencia basica entre una modelaciéon en AM de una en RM), donde cada
criterio terminal lleva asociado una escala de intensidades a través de la cual se evalla
cada alternativa en términos absolutos.

| Objetivo |

Comparaciones Criterios
a pmtégicos

Comparacionss
a Pares

Escalas de
Intensidades

Figura 3.2: Ejemplo de un Modelo Jerarquico en Medida Absoluta (AM)

Es importante que cada grado o nivel de la escala esté muy bien definido y
separado de los otros niveles. También es importante que no se mezclen en una misma
escala indicadores diferentes, puesto que la combinacion de ellos normalmente resulta
muy compleja de manejar. Es siempre mejor manejarlo en indicadores (criterios
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terminales) diferentes que, pueden o0 no depender de un mismo padre o de padres
distintos.

No todos los criterios de una jerarquia tienen el mismo nivel de descomposicion,
quedando a criterio y satisfaccion del equipo de trabajo el nivel de detalle de los criterios
terminales. Una forma de establecer un momento adecuado para “detenerse”, es cuando

un especialista en el tema puede generar una escala de medicion razonablemente
apropiada para cada criterio terminal.

En el Caso Guia, figura 3.3, a continuacion presenta el modelo resultante, después

de la interaccion con los profesionales:
Natural

Eficacia
Ambiental
Contexto

Antrdpico

Vegetacion

Esparcimiento

Intensidad

Intensidad

Eficacia
Sinérgica

4 . . o
Ranking por a5
Eficacia Global Conc. Pob.Comunal ] :n-

A Aporte : D

Avreas + pobres Conc. Pob. Regional ] 3
Eficacia
0cia Benef. Directos | —
g::élf?;iggs Benef. Indirectos ]

Deforestacién ]
Degradacion Suelos ]

Incendio

Inundacién
Desabast. agua ]

Manejos
Riesgo

Hidrico

Sedimentacion ]

Poten.Turismo )

Eficacia Poten.Sector Forestal ]

Poten. Otras Actividades ]
Figura 3.3: Estructura del Modelo de Decision

El diagrama presenta una estructura jerarquica en un despliegue mas bien
horizontal, para facilitar la lectura de los criterios que lo componen, teniendo en un
extremo el objetivo especifico del modelo, y en el extremo opuesto, los criterios terminales
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con sus respectivas escalas. Todos los proyectos de la cartera son analizados por cada
uno de los criterios terminales y medidos en las escalas que los especifican.

En este caso, los proyectos de la cartera recibiran “puntajes” por cada uno de los
conceptos de los criterios terminales, en funcion de su contribucidon especifica en cada
uno de estos conceptos. Notar que los aspectos estratégicos definidos corresponden a
eficacia o capacidad de resolver problemas segun las areas de andlisis definidas. La
suma de los ponderadores de los criterios de cada nivel (en términos de pesos globales),
suma siempre 1 (100%).

Como se sefial6 con anterioridad, es muy importante que exista claridad en el
significado de los términos, evitando los riesgos de confusion o malas interpretaciones
respecto a ellos. Para esto, se deben generar reuniones de trabajo donde los participantes
concuerdan en el beneficio de separar e interpretar en forma univoca los términos del
modelo.

Como ejemplo de este proceso se menciona el caso del criterio ambiental.
Inicialmente fue desagregado en conceptos de Flora y Fauna; interacciones posteriores
llevaron a una descomposicion final en Fauna, elementos vitales como Suelo, Agua y
finalmente Vegetacion en vez de Flora. Otro ejemplo, se produce en el criterio econémico,
donde el subcriterio “atractivo de inversion” es reemplazado por un concepto de
“desarrollo productivo en bienes y servicios”, que se entiende como lo que cada proyecto
va a aportar a la zona, pero no en términos de empleo (criterio social), para finalmente ser
expresado a través de la capacidad de contribuir en el potenciamiento econémico de la
region, medido en actividades especificas de interés .

Notar que del total de 24 criterios terminales de la jerarquia, la mitad de ellos son
de origen cualitativo. Cada criterio estratégico debe ser desarrollado, en los elementos que
lo componen, para precisar el alcance del andlisis. A continuacion, un ejemplo para el
criterio estratégico Eficacia Ambiental:

Por Ambiente se considera el medio sobre el cual actuaria el proyecto, y que podria
ser modificado por éste. Bajo este criterio se persigue mejorar la calidad ambiental (en
términos de eficacia).

Este criterio se subdivide en :

Contexto Natural: mide el aporte del proyecto dentro de la naturaleza,
subdividiéndose en aquellos componentes (criterios terminales) que pueden sufrir
modificaciones: Vegetacion, Fauna, Suelo y Agua. Se pretende incentivar el mejoramiento
del actual ecosistema, o en su defecto, su preservacion.

Contexto Antrépico: mide el aporte del proyecto en la relacion hombre - medio
natural, en &reas destinadas a esparcimiento (lugares de recreacién con valor en términos
de reservas naturales, pargues, "pulmones naturales”, etc. que pudieran disminuir en su
extension o perder ciertos atractivos), educacion (programas que desarrollen la educacién
ambiental, de modo de disminuir la ocurrencia de ciertos desastres ambientales frecuentes
en la zona, como los incendios, quemas de pastizales, contaminacion de las aguas,
erosién de los suelos, etc.), y paisaje (modificaciones importantes en el paisaje historico-
natural).

Este mismo proceso, debe ser repetido para toda la jerarquia, nivel por nivel, desde
el objetivo global, criterios estratégicos, subcriterios intermedios y criterios terminales que
la conforman.

3.2.4. Validacion Axiomatica
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Uno de los puntos mas importantes en la construccion de un modelo, (y muchas
veces fuente de grandes errores de modelacion), se refiere a su revision a la luz de los
cuatro axiomas del AHP expuestos en detalle al final del capitulo anterior.

El axioma N°1 de Reciprocidad, viene impuesto en el software asociado al AHP,
por lo que no es necesario revisarlo.

Los axiomas que deben revisarse con mayor cuidado, son el N°2: homogeneidad
de los criterios de cada nivel y el N°3: relaciones de dependencia no jerarquicas.

El axioma N°2 puede ser validado en el momento en que se produce la
descomposicién de un criterio en subcriterios; éstos deben tener grados similares de
importancia o significancia, y de no ser el caso, sera conveniente agrupar los conceptos
menores para que en conjunto, logren equipararse con los demas criterios “hermanos”. En
adicién a esta validacion y en caso que no sea detectada en esta instancia, situaciones de
no homogeneidad son evidentes en la etapa de determinacién de ponderadores de los
criterios, ya que al momento de comparar los criterios, el valor 9 (correspondiente al valor
extremo en la escala), de la escala fundamental de Saaty, debe ser suficiente para poder
comparar la relacion de importancia entre dos criterios cualesquiera de un mismo nivel.
Por ejemplo, si los decisores de alto nivel juzgaran que la eficacia en el manejo de los
riesgos es 20 veces superior a la eficacia ambiental, entonces los aspectos ambientales
no son en si, un criterio estratégico y no debieran pertenecer a ese nivel.

Estos cambios se deben documentar durante el proceso de construccion del
modelo, para a posteriori, poder entender como fue conformado y asi poderlo mejorar en
los procesos de retroalimentacion ex-post (ver capitulo 6).

Lo mismo sucede con el axioma N°3, el cual debe ser revisado sobre todos los
criterios, tanto internamente (dependencia interna) como externamente (dependencia
externa) para cada nivel de la jerarquia. Por ejemplo, una persona externa al modelo que
no particip6é en su construccién, podria considerar a primera vista, que existe cierto grado
de dependencia interna entre los criterios eficacia ambiental y el criterio manejo de
riesgos, pero al leer la definicion de cada criterio se aclara que son criterios que
pertenecen a espacios distintos, que resolver uno no implica necesariamente resolver el
otro, y que en definitiva, estan midiendo elementos distintos.

El axioma N°4 es verificado al final, al ver los resultados. Sin embargo, dado que
se esta trabajando con medida absoluta (AM), este axioma no es tan relevante como los
otros.

En el Caso Guia, por ejemplo, se observa que el criterio estratégico de
Potenciamiento Econdmico presenta un sub criterio denominado Potenciamiento de Otras
Actividades. En éste se han agrupado otro tipo de actividades econdmicas diferentes del
turismo y la agricultura, y que dadas las caracteristicas de la zona, son consideradas de
menor interés en forma individual por el equipo de trabajo.

3.2.5. Consideraciones Generales

La generacion del modelo jerarquico es la tarea mas interesante del proceso, una
vez que se ha acordado y definido el objetivo y el contexto del problema, y debe serle
asignado un tiempo razonable para que el equipo de trabajo se sienta representado por
él, y pueda responder las preguntas que se le formulen.

En la construccién de la estructura del modelo, se debe cuidar que cada rama de
la jerarquia sea construida con dominio de los especialistas en dicha rama en particular,
para la mayor solidez del resultado.
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En cuanto a la validacién axiomética, es posible argumentar mucho respecto del
axioma de la dependencia jerarquica o con retroalimentacion, pues, si bien es cierto que,
en Ultima instancia, en el mundo real los lazos de dependencia van en muchas
direcciones, lo que se pretende es poder construir modelos o sistemas que representen la
realidad de forma adecuadamente correcta (el término adecuado se refiere a una
combinacion y balance entre precision y simplicidad).

Sin embargo, si bien en muchas ocasiones es posible reducir o controlar el nivel
de dependencia entre criterios mediante un modelamiento apropiado y definiciones
precisas de los conceptos, ello no es siempre posible. En estos casos, la jerarquia no es
el modelo mas apropiado y debe ser reemplazada por una red con retroalimentacién.
Insistir tozudamente en una jerarquia bajo estas condiciones deriva en resultados que
podrian ser poco precisos e incluso incorrectos, lo cual nuevamente no es una restriccion
metodoldgica del AHP sino una inadecuada implementacién del método.

3.3. Determinacion de la Importancia de los Criterios

3.3.1 Matriz de Comparaciones a Pares. Determinacion de Prioridades y
Validacion de Consistencia

La determinacién de la importancia de los criterios dentro del modelo, se realiza
segun la base tedrica expuesta en el capitulo 2. Esto es, realizando comparaciones a
pares entre los criterios de cada nivel de la jerarquia que tienen un criterio “padre” comdn.

Los participantes (correspondiente a cada nivel/ criterio), deben emitir sus juicios
de preferencia o importancia relativa, utilizando para ello la escala fundamental de Saaty.
Una vez realizado el conjunto de comparaciones para una descomposicion dada, se
revisa la representatividad del vector de prioridades obtenido entre el equipo de trabajo y
se valida su grado de consistencia.

Escala Fundamental de Saaty

1 Igual importancia
3 Importancia moderada de uno sobre el otro
5 Importancia fuerte o esencial
7 Importancia muy fuerte o demostrada
9 Importancia extrema
2,4,6,8 Valores intermedios o de compromiso
1.1-1.9 | Cuando los elementos se hallan muy cercanos entre si

Los valores reciprocos son utilizados para comparaciones de preferencia
inversa.

Figura 3.4 : Escala de Saaty
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Si bien la escala de Saaty es presentada como una escala de valores discretos,
ésta en realidad es una escala continua, pudiéndose utilizar cualquier valor no nulo en el
rango (1/9, 9).

Para la realizacién de las comparaciones resulta de gran utilidad disponer a mano
de las definiciones de los conceptos involucrados, para asegurar un entendimiento comun
entre los participantes.

Este proceso de comparaciones se realiza sobre cada nodo/criterio de la jerarquia
gue tiene una subdivisién, y puede ser realizado en un enfoque top-down, o bottom-up.
Dependiendo de la configuracién del equipo de trabajo, puede ser mas efectivo realizarlo
a partir de los criterios terminales (bottom-up), por cuanto son mas especificos y
normalmente los especialistas poseen un mayor conocimiento de éstos y tienden mas
rapidamente a convergencias.

Cabe destacar que si un criterio se descompone en 5 subcriterios, se forma una
matriz de 5x5, de la cual deberian entregarse 5*4/2 = 10 juicios 0 comparaciones a pares
La calidad de las comparaciones y el tiempo asociado para completar la matriz dependen
directamente del numero de descomposiciones, por lo que modelos “muy vastos”
requieren una cantidad significativamente mayor de tiempo de los especialistas, si bien
pueden ser mas representativos del problema en si.

La implementacion de este paso requiere la utilizacion de un software
especializado que maneje internamente la matriz de comparaciones y entregue el vector
de resultados (o ponderadores) y el indice de consistencia de los juicios emitidos por los
participantes. Si bien es cierto que los sistemas son capaces de generar un vector de
resultados a partir de un ingreso minimo de informacién en la matriz (tipicamente la
primera fila), este enfoque se desaconseja fuertemente, por cuanto la aparente repeticion
de preguntas provee una instancia para que los participantes pongan a prueba la solidez
de sus preferencias y entrega una mayor seguridad en los resultados. Para quien lidera la
sesién, en particular, es una herramienta vital para determinar si entre los participantes
hay agendas ocultas o intenciones no explicitas o compartidas con los demas.

Es importante verificar el grado de representatividad que tiene el vector de
resultados, especialmente para los criterios estratégicos, ya que en este caso, los pesos
obtenidos influyen de manera importante en todos los ponderadores del modelo,
orientando el ordenamiento final de la cartera.

El vector de ponderaciones obtenido también se conoce como vector de pesos
locales, pues representa la contribucion local o directa de los criterios comparados, en
relacién con el criterio padre. La suma de estos valores es siempre 1 6 100%.

El indice de consistencia es un termémetro que mide la calidad del proceso, en
cuanto a la consistencia de los juicios emitidos, pero no mide la calidad del resultado
(vector de prioridades o ponderaciones). Los niveles de consistencia minimos
recomendados disminuyen a medida que aumenta el nimero de elementos/criterios
comparados (y por lo tanto el tamafio de la matriz y el nimero de combinaciones
computacionales involucradas) y se entregan a continuacion, aunque en algunos sistemas
computacionales se utiliza un 90% de consistencia como minimo en todos los casos:
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Elementos Consistencia minima recomendada
3 95%
4 93%
5 0 mas 90%

Para el Caso Guia, se adjunta la matriz de comparaciones del primer nivel de la
jerarquia correspondiente a los criterios estratégicos. Se destacan con fondo gris las
comparaciones que son ingresadas en la matriz, ya que las bases matematicas proveen
las demas.

Nota: se lee, criterio fila domina al criterio columna por X veces, o criterio fila es X veces
mas preferible al criterio de la columna. En los casos de preferencia inversa (1/X), es el
criterio de la columna el que domina al criterio de la fila.

Ambiental | | Sinergia Social Man.Riesgos | | Pot.Econém
Ambiental 1 1/4 1 1/5 1/1,6
Sinergia 4 1 2,1 1/2,6 1,2
Social 1 1/2,1 1 1/3 1,7
Man.Riesgo 5 2,6 3 1 2
s
PotEconém.|| 16 || 112 || 117 || 12 | 1 |

Figura 3.5: Matriz de comparacion de los criterios estratégicos

La consistencia de la matriz es del 95%, lo que corresponde estadisticamente a
una consistencia aceptable (esto es, igual o mayor al 90%). Por lo tanto, se concluye que
para el caso en analisis, las consistencias obtenidas son aceptables.

Al elevar la matriz de comparaciones a pares a potencia para buscar su punto de
equilibrio final, ésta converge al siguiente vector de prioridades, ordenado segun la
importancia de los criterios, de mayor a menor:

Eficacia Manejo de Riesgos: 40,73%

Eficacia Sinérgica: 22,45%
Eficacia Econémica; 14,51%
Eficacia Social: 13,65%
Eficacia Ambiental: 8,67%

indice de Inconsistencia = 0,05 = Consistencia = 95%

Estos resultados deben leerse como: “para el grupo de decisores de los criterios
estratégicos, la eficacia en el manejo de los riesgos es 3 veces mas importante que la
eficacia social que pueda aportar un proyecto dado”.

3.3.2 Consideraciones Generales

Los participantes normalmente requieren de un tiempo inicial (un par de pruebas)
para calibrar bien esta nueva escala en sus mentes, de la misma forma en que un viajero
calibra la escala monetaria al trasladarse de pais hasta tener una comprension clara de la
misma. Esto es importante, pues hay personas que por ejemplo creen que si un elemento
es 50% mas grande que otro, entonces el valor correspondiente en la escala es 1,5. Esto
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no es necesariamente cierto (perfectamente dicho valor podria ser 4, 5, o incluso 9 en la
escala fundamental de Saaty), sino que dependera de lo que significa un cambio del 50%
en la variable, en términos de estimulos y respuestas, sensaciones y efectos.

El hecho que la escala fundamental de Saaty haya sido utilizada en forma Unica a
través de todo el modelo permite la sintesis de los diferentes vectores propios del modelo
(los pesos de los criterios). Si se hubiesen mezclado escalas, (por ejemplo la escala de
Likert) la sintesis no es posible. Sin mencionar que la escala de Likert es una escala de
tipo ordinal, por ende no es posible operar algebraicamente con ella.

Notas sobre la Consistencia:

Los errores mas frecuentes en las comparaciones a pares y que son detectados
por la consistencia son: manipulacién de dispositivos (casos de votaciones grupales),
inversiones involuntarias y consideraciones de diversos tipos que deben dejarse al
margen de la votacion.

En matrices grandes (del orden de 5x5 o superiores) puede considerarse
aceptable hasta un 10% de inconsistencia y en la medida que las matrices son mas
pequefias, este valor debe disminuir también. La consistencia se calcula automaticamente
al completar las votaciones de cada matriz por medio de un software de apoyo y es uno
de los indicadores que conviene revisar de inmediato. Si la inconsistencia es muy alta, es
aconsejable eliminar primero los posibles errores en las votaciones (con lo que la
inconsistencia se va recalculando junto con las votaciones que se madifican) y luego
dedicarse a estudiar si las prioridades obtenidas coinciden con las preferencias de los
asistentes.

Todos los seres humanos se mueven dentro de un cierto rango de inconsistencia,
lo que permite dudar, cuestionar y aprender. Es debido a las inconsistencias en las
votaciones (juicios), que las matrices de votacion requieren “iterar” para encontrar los
valores y vectores propios. Si los juicios emitidos fueran perfectamente consistentes, la
matriz de comparaciones seria completamente consistente, y segun lo visto en el capitulo
dos, el vector propio de las prioridades se obtendria de forma inmediata normalizando
cualquiera de las columnas de la matriz. Esta condicién no es muy frecuente, pero puede
presentarse si alguno de los criterios corresponde a una unidad de medida fisica del tipo
proporcional, como por ejemplo tiempo o distancia, si se considera ademas, que su
estimulo o causa produce una respuesta o efecto equivalente al de la escala fisica
utilizada.

Conviene destacar algunos aspectos adicionales sobre la inconsistencia:

Primero: es una fuente inagotable y gratuita de aprendizaje. En efecto, al descubrir
inconsistencias importantes, sobre todo en grupos de actores que difieren de manera
significativa en sus apreciaciones sobre algunos puntos, conviene que las votaciones mas
“dispares” sean justificadas. Esto permite a los participantes escuchar las razones que
fundamentan esta posicion y asi ampliar su conocimiento y/o percepcién sobre el tema.
Todos los actores involucrados incorporan nuevos aspectos a su visién del problema, lo
que si bien no acerca posiciones por si mismo, obliga a aceptar que hay otras posiciones
tan validas como la individual de cada participante. Con lo anterior, al repetirse la
votacion, las inconsistencias suelen disminuir. Hay casos en los que esto no ocurre, y no
es posible detectar “errores” en el procedimiento ni en la l6gica de los participantes, sino
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mas bien se debe a posiciones muy diversas con respecto a un cierto tema (visiones
valoricas distintas), o simplemente desconocimiento basal del mismo. Conviene
documentar estos casos (que no ocurren con tanta frecuencia), de manera de tener claro
el origen de la discrepancia y analizar, si por ejemplo, conviniese llevar a estas posiciones
tan extremas a un andlisis por escenarios. Ya se ampliara posteriormente esta forma de
andlisis.

Un segundo aspecto que también suele llevar a errores en la generacién del vector
de prioridades, es votar tratando de ser consistente, por la consistencia en si. La
consistencia, como se ha dicho, es un resultado del proceso de votacién, no es un
objetivo en si mismo. Es posible ser completamente consistente y estar completamente
equivocado.

Por ejemplo, la matriz asociada a los criterios estratégicos del Caso Guia podria
haber tenido los siguientes valores o juicios de comparacion:

Amb Sin Soc Rie Eco

1 111 1
1 111 1
1 111 1
1 111 1
1 1 1 1 1

Que la transforma en una matriz de 5x5 completamente consistente, con un vector
de prioridades evidente (todas sus componentes son iguales a 1/5), pero que no tiene
ninguna relacién con las preferencias que se deseaba generar. De forma similar, pueden
haber juicios muy precisos (con baja dispersién), en torno a un resultado absolutamente
inexacto. Se considera preferible tener una certeza moderada en torno a valores
correctos, que exactitud en valores equivocados.

Finalmente, los valores de consistencia aceptables dependen de varios factores:
- Cantidad de elementos a ser comparados ( dimension de la matriz de comparacion)
- Cantidad y variedad de patrticipantes
- Ubicacién del criterio votado en la jerarquia del arbol de decisiones (criterios técnicos

aceptan menos inconsistencia que criterios estratégicos o politicos)

- Uniformidad de nomenclatura con respecto a la informacion

Es posible que surjan algunas dudas durante el proceso de votacion, y se requiera
revisar la estructura nuevamente. No es recomendable evitar estos pasos, ellos conducen
a un modelo mejor, mas cercano a la realidad del problema que se esta estructurando y
por lo tanto a tomar decisiones mas acertadas.

3.4. Construccion de las Escalas de Intensidad
3.4.1. Introduccidon

Como ya ha sido mencionado, las escalas de intensidad o medida son
fundamentales para lograr una sintesis correcta de la informacién. Una sintesis mal
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efectuada invalida el mejor de los andlisis y todo el tiempo y evaluacion de especialistas
de renombre.

Lamentablemente, ejemplos de sintesis incorrecta hay muchos, partiendo con
matrices de evaluacion multifactor (a veces mal denominadas multicriterio) que
normalmente utilizan escalas ordinales “vestidas” con ndmeros para aparentar
cardinalidad, pero en realidad tienen la misma validez que hacer: 1° + 2° = 3°,

O de una forma mas humoristica: (letrero a las afueras de Jacksonville, California).

JACKSONVILLE

Fundado 1820
Habitantes 5730
Altura sobre mar 300

TOTAL 7850

Otro ejemplo menos afortunado es la forma en que a veces se “mide” el impacto
ambiental, utilizando métodos cualitativos y asociandole una métrica que no poseen.
Ejemplo de esto, es el método de evaluacion del impacto ambiental (VIA), extraido del
manual de carreteras del MOP-Espanfia. (A veces utilizado también en Chile).

VIA = +- {(Int * Wi) +(Ext * We) + (Dur * Wd) + (Rev * Wr) }
CEi=+-{Int+Ext+Dur+Des+Rev}i*Ri /5
IA = X; Wi * CEi, (suma sobre valores ordinales)

Con los criterios terminales (indicadores): Intensidad (Int), Extension (Ext),
Duracién (Dur), y Reversibilidad (Rev), evaluados en escalas ordinales de 1 a 5 (todas
iguales), los pesos Wi valores fijos, CE (coeficiente de evaluacién), definido como el
promedio de los criterios, ponderado por una especie de: “probabilidad de aparicion del
impacto”. Finalmente IA (indice ambiental), calculado como una suma ponderada de estos
CE.

La cantidad de errores presentes en la formula anterior es abismante. No solo
opera con nimeros ordinales, (lo cual ya la descalifica de plano), ademas, fija los valores
de los ponderadores Wi en forma arbitraria (para todos los proyectos y geografias),
promedia lo que no tiene sentido y aplica un ponderador asociado a una probabilidad
(¢ frecuencia?), cuyo origen no es evidente. Esto ultimo tiene ademas la idea (poca clara),
de considerar que la frecuencia o probabilidad de un evento guarda una relacion de
dependencia multiplicativa con la importancia o nivel de impacto que pueda generar. Para
apreciar este error conceptual, baste recordar el impacto generado por el volcan Hudson,
0 mas recientemente el volcan Chaitén, sobre la vida del pueblo del mismo nombre. Su
probabilidad de ocurrencia (en términos de frecuencia) es muy baja, sin embargo su
impacto no lo es, luego, no es la multiplicacion la operacion que corresponde.

Estas y otras aberraciones matematicas, no tienen ninguna justificacion, mas alla
del deseo de sintetizar informacion de diferentes fuentes de alguna forma que “aparente”
algun grado de estructura y que, al mismo tiempo, sea muy simple de usar y revisar. Esta
claro que, el lograr esos objetivos no puede ser a costa de invalidar los resultados del
estudio.
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3.4.2. Caracteristicas de las Escalas

Una vez que los criterios y los subcriterios son aceptados por todos los
participantes como los mas adecuados para alcanzar el objetivo, se procede a crear una
escala de intensidades para cada criterio terminal.

La idea es que cada escala sea natural al criterio terminal, segin la informacién
gue éste maneja. Es decir, la intencibn no es ajustar la informacién (cualitativa o
cuantitativa) a una escala en particular, y que requiere hacer simulaciones que muchas
veces resultan forzadas (precios sombra, costo del trayecto, etc..), sino buscar/definir una
escala (cualitativa o cuantitativa) que sea natural al concepto que se estd manejando.

En palabras del Dr. Saaty: “hay que construir las escalas a partir de la medida, no
la medida a partir de las escalas”.

Estas escalas pueden ser cualitativas como cuantitativas, incluso cuantitativas de
tipo dicotdbmica, aun cuando es preferible (de ser posible), evitar el uso de escalas
dicotomicas, producto precisamente de su escasa cardinalidad. Ademas, el tipo de escala
debe ser aceptado como el mas adecuado por el equipo de trabajo.

Por dltimo, cabe sefialar que otra de las ventajas del AHP es que permite trabajar
con distintos tipos de escala para cada criterio las que aparte de ser cuantitativas,
cualitativas o dicotbmicas, pueden ser continuas o discretas, crecientes, decrecientes o
sinusoidales.

Nota: Se desaconseja la utilizacibn de una misma escala de intensidades para
todos los criterios, por cuanto representaria una rigidez extrema sobre el modelo, y las
funciones de transformacion que proporcionan la cardinalidad de los cambios de
intensidad, normalmente son diferentes para cada caso, como los especialistas saben
muy bien.

Las escalas representan niveles de intensidad de cumplimiento del criterio al que
estan asociado, ordenados de menor a mayor.

3.4.3. Construccion de la Funcion de Transformacion

Esta funcién corresponde a una transformacion utilizando el operador vector
propio y permite traducir (transformar) informacién cualitativa o cuantitativa en una escala
de intensidades cardinal de tipo proporcional, que hace posible utilizarla para cada
criterio terminal (indicador) del modelo, aceptando las 4 operaciones aritméticas y la
combinacion de los distintos criterios. Este esquema de trabajo, permite construir la
sintesis global (ranking) sobre las alternativas. Es decir, una medida global del
comportamiento de las alternativas.

Para generar métrica a partir de esta informacién, se utiliza el mismo concepto
que para el resto de los criterios del modelo, con la facilidad adicional que los niveles
estan ordenados en intensidad creciente. Es decir, se realizan comparaciones a pares
entre los niveles de la escala, y mediante el valor y vector propio se obtiene el vector de
prioridades que representa la funcion de transformacion.

Niveles nulos (ausencia de un efecto) no se incluyen en la matriz de
comparaciones y se asigna, por defecto, un valor de cero en la funcién de transformacion.

A continuacion se presenta la definicion del criterio terminal “Inundacion”, del Caso
Guia. Este es un criterio que pertenece a la rama de Manejo de Riesgos Hidricos:
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Su escala de intensidades de tipo cualitativa es la siguiente:

Nivel Descripcién

Fuerte El proyecto aporta directa o fuertemente al manejo del riesgo
de inundacién en la zona.

Medio En términos generales, el proyecto aporta en forma indirecta
o intermedia con el manejo del riesgo de inundacion en la
zona.

Bajo El proyecto tiene un aporte bajo o muy indirecto con el
manejo del riesgo de inundacién en la zona.

Nulo El proyecto no presenta ningun tipo de aporte bajo este
concepto.

Figura 3.6: Escala de Intensidades para el Criterio Inundacion

De esta forma, se construye la siguiente matriz de comparaciones a pares. Las celdas

grises indican los juicios solicitados:

Fuerte Medio Bajo Vector Prioridades
Fuerte 1 13/5 5 1.000
Medio 5/13 1 12/5 0.414
Bajo 1/5 5/12 1 0.186

IC=0.01 = Consistencia = 99%

El vector de preferencias normalizado de esta matriz es:
VP= {Fuerte=1.0; Medio=0.414; Bajo=0.186}

Al graficar el vector de prioridades de la matriz anterior, y unir sus puntos mediante
rectas, se obtiene una aproximacién de la funcién de transformacién de la informacién
desde una caracteristica netamente cualitativa (eje de las abscisas), a una de tipo

cuantitativa con métrica cardinal proporcional (eje de las ordenadas).
Notar que se agrega el punto Nulo = 0.0 en el gréafico a continuacion:
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Figura 3.7: Funcion de transformacion del riesgo hidrico (inundacion)

Cabe hacer notar la poca linealidad de la funcion de la figura 3.7. Esto quiere
decir, que para los especialistas entendidos en manejo de riesgo de inundacion, el
diferencial de impacto de pasar de un nivel de la escala a otro consecutivo no es
homogéneo. Lo que invalida la aplicacion de escalas lineales (como por ejemplo la
escalas ordinales o de notas), que no cumplen esta condicién.

De aqui, es facil deducir el nivel de error que se comete cuando se utilizan escalas
ordinales (tipo 1,2 3), para representar la informacién y operar numéricamente con ella.

3.4.4. Definicién de Niveles Minimos (Umbrales) de Eficacia

El haber construido escalas de medida permite, entre otras cosas, definir (y
eventualmente calcular en términos matematicos explicitos), rangos de validez, en
términos de minimo beneficio y méximo costo, como se puede apreciar en la figura 3.8. Lo
que permite filtrar todas aquellas alternativas que se encuentren fuera de ese rango.

Maxi to Aceptabl
ximo Costo Aceptable -~

> Rango de Validez Sugerido
(Espacio Solucion)

Minimo Beneficio Aceptable -

Figura 3.8: Rango de trabajo para las alternativas (carteras o proyectos)

El rango asi definido, corresponde el rango de validez sugerido en que los
programas, proyectos o carteras de inversion podran moverse en la basqueda del 6ptimo.
Una forma de definir los umbrales minimos, es estableciéndolo para cada criterio terminal
a partir del juicio de experto. Como la funcion de transformacién es continua,
(aproximacion lineal o polinomial entre puntos), conceptualmente cualquier valor entre 0 y
1 puede cumplir ese rol.
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3.4.5. Consideraciones Generales

Se debe notar que para el caso de las escalas de evaluacién (funciones de
transformacion) se utiliza la norma ideal (norma infinito o maximo), en vez de la norma
distributiva (norma 1), que se utiliza para los criterios. Esto es asi porque lo que se esta
construyendo en este caso, es una escala para evaluar a las alternativas en su modo
absoluto. Esta condicion se refleja en el hecho que el mayor nivel de intensidad de la
escala tiene el valor maximo de uno.

También se debe notar que el valor “nulo” no entra en el proceso de
comparaciones, pues no debiera tener valor alguno; matematicamente, no tiene sentido
compararlo con otros niveles, ya que cualquier cifra comparada con cero es infinitamente
mayor. Las escalas proporcionales, en términos matematicos, no requieren de un cero
explicito, si bien este puede ser agregado después para una mayor facilidad en su uso.

Por Ultimo, es importante que la consistencia en las funciones de transformacion
sea lo mas alta posible (en el caso mostrado, la consistencia fue del 99%), ya que, es
esperable que el conocimiento de los especialistas respecto de la métrica de los
indicadores de medida (criterios terminales) sea muy alto. En caso contrario, implicaria
que los especialistas carecen de la informacion necesaria y/o no conocen el tema/criterio
terminal en cuestidn con la profundidad requerida.

(Nota: se debe siempre recordar que la consistencia es una condicién necesaria, pero no
es suficiente, luego el tener escalas con baja o nula inconsistencia, no asegura de forma
inmediata que ésta sea la correcta).

3.5. Evaluacién de las Alternativas

3.5.1. Introduccion

Una vez construidas todas las funciones de transformacion (una para cada criterio
terminal), se procede a la evaluacion de la alternativas sobre dichas funciones, lo que
corresponde al ultimo paso del proceso de andlisis del modelo de beneficios.

3.5.2. Matriz de Evaluacion Multicriterio

Para evaluar el conjunto de las alternativas para todos los criterios terminales
(indicadores) presentes en el modelo de beneficios, se construye una matriz, denominada
“matriz de evaluacion multicriterio”, de doble entrada, en que las filas contienen a las
alternativas, mientras que en las columnas se sitGan los criterios terminales.

La evaluacion de las alternativas puede hacerse utilizando los niveles de
intensidad definidos en cada escala. En los casos en que no haya coincidencia de
opiniones entre los participantes, el valor de evaluacion a ser ingresado corresponde al
promedio aritmético de las evaluaciones individuales.

Notar que en este caso es posible utilizar la media aritmética, porque existe una
escala de medida proporcional que representa directamente las diferencias existentes
entre los niveles de la escala (funcion de transformacion), cuya representatividad es
compartida por los evaluadores. En cualquier otra situaciéon, la media a utilizar sera la
geomeétrica, ya que ésta respeta el axioma N°1 de la reciprocidad. Mas detalles respecto
a esto se pueden ver en el capitulo 8.

Documento Metodoldgico 3.22



FULCRUM

INGENIERIA LTDA

Luis Thayer Ojeda 0180 | Of.1004
Providencia,Santiago, Chile
Teléfono: +56.2.234.1778

Fax: +56.2.231.9731

www.fulcrum.cl

La figura 3.9 a continuacion muestra una parte de la matriz de evaluacion

multicriterio para el Caso Guia (13 de los 24 criterios terminales). *

Matriz gMuIticriterio) de Evaluacién de los Proyectos

CODIGO EFICACIA SOCIAL EFICACIA EN MANEJO DE RIESGOS
DEL E. POBREZA [# BENEFIC. FORESTAL Y SUELQOS HIDRICO

PROYECTO % COM|%REG. |[DIREC |INDIR. |DEFOR |DEGR [INCEN [INUND.|D.AGUA [SEDIM
CC5-11 MEDIO| ALTO |SPROM 0 0.074 0.064 0 FUERT [ 0.667 0.175
CC5-2 MEDIO| MEDIO | BAJO 0 0.074 0.355 0 FUERT | 0.667 0.276
CC5-3 MALTO| MEDIO | BAJO 0 0.074 0.355 0 FUERT [ 0.667 0.276
CC5-4 ALTO | MEDIO | BAJO 0 0.074 0.355 0 FUERT | 0.667 0.276
CC5-5 ALTO | MEDIO | BAJO 0 0.074 0.355 0 FUERT [ 0.667 0.276
CC5-6 ALTO [ MEDIO | BAJO 0 0.074 0.355 0 FUERT | 0.667 0.276
CCh-7 MEDIO| ALTO | BAJO 0 0.074 0.355 0 FUERT [ 0.667 0.276
CC5-8 MEDIO| 0.209 BAJO 0 0.074 0.355 0 FUERT | 0.667 0.276
CC5-9 MALTO| MEDIO | BAJO 0 0.074 0.355 0 FUERT [ 0.667 0.276
AS5-4 MEDIO| ALTO 0 CUENC|MEDIO| 0.273 [MEDIO| 0.037 0 BAJO
CF5-3 MEDIO| ALTO 0 CUENC]| 0.810 | 0.812 [MEDIO| 0.138 0.333 0.051
MF5-1 MEDIO| ALTO 0 CUENC]| 0.810 0.812 | FUERT |MEDIO| APOR 0.276
MS5-3 MEDIO| ALTO | PROM 0 FUERT [ FUERT | 0.795 |MEDIO| APOR BAJO
MS5-4 MEDIO| BAJO | BAJO 0 BAJO | BAJO | BAJO | 0.037 0 0
AS5-1 MEDIO| MEDIO | SPROM 0 0.217 0.273 0.432 0.037 0 0.051
AS5-2 MEDIO| BAJO | PROM 0 0.217 | 0.273 | 0.432 0 0 0
AS5-3 MEDIO| ALTO IMP. 0 0.217 0.273 0.432 0 0 0
GC5-7 MEDIO| ALTO 0 CUENC 0.804 APOR 0.051
CC5-10 MEDIO| ALTO 0 CUENC 0.609 0.750 0
CF5-1 MEDIO| ALTO 0 CUENC|MEDIO | MEDIO| 0.795 | BAJO 0.333 0.400
CF5-2 MEDIO| ALTO 0 CUENC|MEDIO| 0.273 | 0.227 | 0.037 0.333 0.051
CF5-5 MEDIO| ALTO 0 CUENC| FUERT | FUERT | 0.590 | BAJO 0.333 0.051
MF5-2 MEDIO| ALTO 0 CUENC]| 0.810 | FUERT [ FUERT | 0.312 APOR BAJO
MF5-3 MEDIO| ALTO 0 CUENC| FUERT | FUERT | FUERT [ MEDIO| APOR 0.276
AS5-5 MEDIO| MEDIO 0 CUENC]| 0.037 | 0.064 | 0.049 | 0.037 0 0
AS5-6 ALTO | MEDIO 0 CUENC]| 0.333 0.333 0.333 0.138 0.333 0.175
CF5-4 MEDIO| ALTO 0 CUENC]| 0.217 0.146 0.227 | BAJO 0.333 BAJO
GC5-6 MEDIO| ALTO 0 CUENC]| 0.493 0.578 0.443 0.310 0.833 0.338

Figura 3.9 Matriz de evaluacién multicriterio (parcial)
Con:

Filas = alternativas a ser evaluadas ( proyectos )

1 . . S . o .
No se muestra la matriz de evaluacion multicriterio, completa debido a su tamafio, ya que ésta
considera 24 criterios terminales x 35 alternativas = 840 celdas de evaluacion.

Documento Metodologico

3.23



\ Luis Thayer Ojeda 0180 | Of.1004
\ Providencia,Santiago, Chile
Teléfono: +56.2.234.1778

FULCRUM Fax: +56.2.231.9731

INGENIERIA LTDA www.fulcrum.cl

Columnas = criterios terminales por lo que se miden las alternativas, utilizando las escalas
respectivas ya construidas.

Valores numeéricos (ej: 0.074) : evaluaciones donde los especialistas no coincidieron en un
mismo nivel de intensidad, y por lo tanto, corresponden al promedio aritmético de los
correspondientes valores cardinales derivados de la funcion de transformacion.
Evaluacion cualitativa (ej: MEDIO): corresponde a algun nivel de la escala de intensidades
del criterio, donde los especialistas han coincidido en la evaluacién de una alternativa.

3.5.3. Consideraciones Generales

El llenado de la matriz, es decir, la evaluaciéon de cada alternativa respecto de
cada criterio terminal (indicador), debe ser realizado por él o los especialistas en dicho
criterio, y aun mejor, si corresponde a los mismos que construyeron la escala de
intensidades del criterio terminal en cuestion. Como una forma de aumentar la precision
de una evaluacion, se sugiere asignar los criterios a evaluar a los participantes técnicos
entendidos, de modo que cada especialista evalle todas las alternativas para un cierto
criterio(s) terminal(es). En la medida que el equipo de trabajo lo permita, es aconsejable
que participen al menos 2 evaluadores por cada criterio terminal.

En caso de no poseer informacién de alguna evaluacion en particular (casilla), es
mejor dejar el casillero en blanco, es decir, no evaluar sobre lo que no se tiene un grado
adecuado de certeza. Las evaluaciones nulas son evaluaciones diferentes a las de
casillero blanco, pues una evaluacién nula posee informacion y ésta equivale al valor
“ausencia de aporte o contribucion”.

Notar que para efectos practicos de calculo, juicios nulos y blancos valen lo
mismo; luego es importante diferenciar un caso del otro, por dos motivos: primero, para
poder evaluar con cuanta informacién ha sido compilada la matriz. Es obvio que
informacién faltante de un criterio de bajo peso, no tiene la misma significancia que
informacién faltante en un criterio terminal de alto peso. Y segundo, para poder identificar
claramente los vacios dentro de la matriz como: “falta de informacién”, para proceder a
obtenerla 0 en caso que esto no sea posible, realizar los supuestos y/o ajustes
correspondientes.

Cabe recalcar la conveniencia que los integrantes del equipo de trabajo participen
en la evaluacion de los criterios que dominan mas, sin evaluar lo que no conocen o donde
poseen comparativamente menos conocimiento. Para los eventuales casilleros en blanco
(dependiendo de su importancia), se procurara identificar y conseguir los especialistas
idéneos con quienes completar dichas evaluaciones.

3.6. Sintesis (Vector de Resultados)

3.6.1. Introduccién

Una vez completada la matriz de evaluacion anterior, se est4 en condiciones de
realizar el proceso de sintesis que permite asignar a cada alternativa, una medida del
beneficio esperado.

3.6.2. Obtencién del Ponderador de los Criterios Terminales

El proceso descrito en el punto 3.3 por el cual de obtiene el vector de pesos
locales de cada nodo o criterio en relacién al nivel siguiente de descomposicion en la
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jerarquia, se repite desde el objetivo hasta los criterios “cuasi-terminales”, cuya
descomposicion entrega los criterios terminales.

Para la sintesis u obtencidn de la evaluacion numérica final de cada alternativa, es
necesario calcular previamente el denominado peso o ponderador global de los criterios
terminales, es decir, su importancia referida al objetivo global de la jerarquia.

Este valor se obtiene como la pitatoria (multiplicacion sucesiva), de los pesos
locales de cada nivel, desde el criterio terminal hacia el objetivo del modelo, siguiendo una
misma rama de la jerarquia. La figura 3.10 ilustra a través de las figuras en blanco, la
rama de criterios involucrados en el calculo del peso o ponderador global del criterio
terminal con peso local de w3.

En este caso, el ponderador global del criterio terminal estd dado por
W(global)=wlxw2xw3.

Wg=wlw2w3

Figura 3.10: Obtencidn de los pesos globales

Cabe destacar que la suma de los ponderadores globales de los criterios
terminales de una jerarquia es siempre 1 6 100%.

A continuacioén, se presenta un ejemplo simple de cémo se implementa la sintesis
jerarquica a partir de un modelo creado con medida absoluta (AM) (criterios + escalas de
medida).

Considérese que se desea evaluar un grupo de personas para un aumento de
sueldo. Los criterios analizados son: Independencia (capacidad de hacer las cosas por si
mismo), Educacion (nivel de formacion), Experiencia (afios de trabajo), y Calidad del
trabajo que realiza, y que el modelo de evaluacion es el siguiente:
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[Evaluacic’m de empleados para aumento de sueldo]

|
CALIDAD )

INDEPENDENCIA] ( EDUCACION 1 ( EXPERIENCIA 1

(0,435) (0,277) (0,176) TRABAJO
Sobresaliente Doctorado Excepcional (>15) (0,112) . J
(0.48)/.48 =1.0 (0,5199) (0,4886) Sobresaliente
Muy Buena Master Mucha (8-14) (0,500)
(0.28) .28/48=.58 (0,2563) (0,2841) Promedio
Buena Licenciatura Promedio (4-7) (0,2589)
(0.16) .16/.48=.33 (0,1480) (0,1364) B.Promedio
Bajo Prom. E. Media Alguna (1-3) (0,1607)
(0.05) .05/.48=.10 (0,0505) (0,0568) Promedio
Insatisfactoria E. Basica Ninguna (<1) (0,0536)
(0.03) .03/.48=.06 (0,0253) (0,0341) Insuficiente

- N _ (0,0268)

Escala Cualitativa / escala Cuantitativa / Escala de Medida —

Figura 3.11: Modelo basico de medida absoluta (AM)

Las escalas de cada criterio tienen sus propios valores cardinales, obtenidos a
partir del operador vector propio, de hecho, el nivel “promedio” de la escala en el criterio
experiencia difiere numéricamente del mismo nivel promedio de la escala del criterio
calidad del trabajO (casi 100% de diferencia), conformando funciones de transformacion
distintas, todas normalizadas a 1.0, (modo ideal en medida absoluta).

A partir de este modelo, es posible construir la matriz de evaluacién multicriterio, la
que sirve para evaluar a los candidatos al aumento de sueldo. Los empleados a evaluar
son : Vicente, Orlando, Sandra, Luisa, Tomas, Carlos y Enrique.

Nombre Indepen Educac Exper. Calidad Total Normal
Vicent Sobresal Licen. Algun Sobresal 0.289 0.180
Luis Prom. Licen. Algun Sobresal 0.177 0.110
Carlos Prom. Master Mucha < Prom. 0.197 0.122
Sandr <Prom. |Ed.Media Ninguna > Prom. 0.163 0.101
Orland Prom Doctor Mucha > Prom. 0.293 0.182
Tomas Prom Doctor Mucha Prom. 0.282 0.175
Enriqu < Prom. Licen. Prom. > Prom. 0.208 0.129

Figura 3.12: Ranking de empleados en medida absoluta (AM)

El puntaje total (penultima columna de la figura 3.12), corresponde a la suma de
los puntajes ponderados segun férmula (3.6.3), del punto a continuacién.

Notar que el dinero para los incrementos de sueldo se debe asignar de acuerdo
con el puntaje normalizado (Ultima columna), y que corresponde al performance general
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del empleado. Por ejemplo, al empleado Vicente, le corresponderia el 18% del total del
bono por aumento de productividad, a Luisa el 11%, y asi sucesivamente.

3.6.3. Obtencion de la Eficacia de cada Alternativa

Este proceso consiste en obtener el vector de resultados del modelo de beneficios,
o ranking final de las alternativas segun su eficacia/beneficio, y se obtiene multiplicando la
evaluacion cardinal de cada alternativa, por el peso global del criterio terminal
correspondiente, y sumando sobre toda la fila (criterio por criterio). Esto se puede
expresar como:

R(A)=Zi Ei (A)*w;, con:i=1,..n. j=i,...,m (3.6.3)

Con:

n= Namero de criterios terminales de la jerarquia

m= NUmero de alternativas que se estan evaluando

A = Alternativa

w; = Peso global o ponderador del criterio terminal i

E i (A) = Evaluacion de la alternativa A; sobre el criterio terminal i, expresada a traves de
la funcién de transformacion del criterio i

R(A)) = Ranking global o contribucion en beneficio de la alternativa A;

El valor final de puntaje/ beneficio de cada alternativa corresponde a la medida
cardinal proporcional de su eficacia en cumplir con el objetivo global del modelo, o dicho
de otra forma, la medida de la contribucion de cada alternativa con respecto del objetivo
planteado. Cuanto mas alto sea el puntaje, mayor es su contribucion.

El maximo valor que puede alcanzar la evaluacion de una alternativa es 1.0
(100%), y corresponde a una evaluacién maxima en todos los criterios terminales.

La obtencion del puntaje final de eficacia de cada alternativa, permite el desarrollo
de diversos tipos de andlisis sobre las alternativas consideradas. Algunos de ellos se
presentan, para mayor claridad, a través del Ejemplo Guia a continuacion.

Para la obtencién del valor de eficacia de cada proyecto, se aplica la ecuacion
3.6.3 anterior. De esta forma, se tiene el siguiente vector de prioridades o ranking cardinal
de proyectos para el Caso Guia:
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CODIGO NIVEL DE CODIGO NIVEL DE
PROYECTO EFICACIA PROYECTO EFICACIA

MS5-5 0,595 CC5-6 0,352
MF5-3 0,587 GC5-5 0,349
MS5-3 0,582 MS5-1 0,346
MF5-1 0,576 CC5-4 0,344
MF5-2 0,545 CC5-5 0,344
CF5-3 0,480 CC5-8 0,333
CF5-5 0,468 AS5-6 0,314
MS5-2 0,415 GC5-6 0,307
CC5-3 0,413 GC5-1 0,303
GC5-7 0,408 MS5-4 0,273
CC5-10 0,397 GC5-3 0,273
CC5-9 0,390 AS5-3 0,216
AS5-4 0,379 AS5-5 0,212
CF5-1 0,378 CF5-4 0,199
CC5-2 0,367 AS5-1 0,198
CC5-7 0,363 AS5-2 0,175
CC5-11 0,358 GC5-8 0,133
CF5-2 0,357

Figura 3.13a Ranking de proyectos por eficacia

Proyecto Promedio = 0,377
Inconsistencia (IC) = 0,05
Umbral (PP+IC) = 0,427
Promedio Aritmético = 0,364

Figura 3.13b: Estadisticas

Dado que el puntaje final obtenido por el proyecto mejor clasificado es de 0,595, y
gue solo 7 alternativas superan el umbral de eficacia minima, se puede observar que la
performance general de esta cartera es mas bien baja en relacion al objetivo planteado..

Notar que en la construccion del umbral, al proyecto promedio se la ha sumado la
inconsistencia global del modelo, por ser ésta un equivalente al: “error de medida del
modelo”.

Para leer mejor la cartera de proyectos en términos de resultados, resulta util
clasificarlos en dos grupos: proyectos por sobre una eficacia minima esperada, y
proyectos que no alcanzan dicho valor. Para realizar esta separacion, se utiliza el umbral
de eficacia minima, concepto que se introduce a continuacion:
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3.6.4. Clasificacion de las Alternativas en Términos de la Eficacia Minima

En un modelo de beneficios (eficacia), la clasificacién de las alternativas se realiza
respecto a un valor minimo de beneficios esperados (umbral de eficacia minima).

Un conjunto de alternativas con eficacias bajas debe ser revisado, porque lo que
se anticipa es que la capacidad de dichas alternativas de dar respuesta al problema
planteado seré bajo. En muchas instancias, esto determina una detencion del proceso y
la busqueda o construccion de mejores alternativas (proyectos o carteras), como por
ejemplo, la fusion de algunas de las ya analizadas, para mejorar la calidad de las
alternativas del problema.

Seguir adelante con un conjunto de alternativas de baja eficacia es una decision
del equipo de trabajo.

El siguiente grafico de comportamiento, muestra la clasificacion entre proyectos
sobre la eficacia minima (7 proyectos) y los que se hallan por debajo del umbral (28
proyectos).

EFICACIA DELOS PROYECTOS

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 +

Proyectos

Figura 3.14: Comportamiento de la cartera de proyectos segun proyecto minimo.

La linea horizontal roja, en la figura 3.14, indica la ubicacion del umbral en 0,427
calculado como el valor del proyecto promedio mas la inconsistencia global del modelo
(0.05), (error de medida), y que corresponde al nivel de eficacia minima deseable. Todo
proyecto sobre este umbral, es un proyecto deseable en términos de su eficacia.

Notar que éste umbral, definido a partir de un proyecto promedio, no debe ser
confundido con un promedio aritmético de las eficacias de los proyectos.

Este umbral, permite visualizar rdpidamente la calidad efectiva de la cartera de
inversiones como un todo. En el caso guia, se puede deducir facilmente que la cartera en
cuestion no es realmente una buena cartera de inversiones. Una primera conclusion del
analisis de la figura 3.14, es que el conjunto de alternativas inicial debiera ser revisado y
modificado, generadndose, (0 al menos evaluando la posibilidad de generar), otra cartera
de inversiones alternativa.

3.6.5. Andlisis de Sensibilidad y Estabilidad
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Sensibilidad

La importancia del andlisis de sensibilidad, es que permite visualizar coémo
responden las alternativas frente a eventuales cambios externos, asi como entender el
detalle del comportamiento de cada alternativa respecto de las variables de mayor
relevancia (criterios estratégicos) del modelo planteado.

La intencion del andlisis de estabilidad frente a cambios externos debe enfocarse
hacia escenarios con probabilidades relativamente altas de ocurrencia. En esto, se
diferencia de un enfoque tipo programacion lineal orientado a generar cientos de
opciones, la mayoria de las cuales no tienen mayor sustentabilidad en la realidad del
problema. El analisis de sensibilidad externo demuestra el conocimiento del contexto en
gue se sitba el problema, las variables exégenas que pueden cambiar y que estan fuera
del control de los decisores. Por ello, no se trata de un proceso mecanico, ni de “jugar
con los nimeros”.

La implementacion de este analisis consiste en la revisién de los pesos de los
criterios estratégicos, evaluando como se modifican frente a posibles cambios externos.
Algunos ejemplos pueden ser: modificaciones en el precio de insumos relevantes, en tasa
de cambio del délar o UF, en relaciones internacionales con paises fronterizos, retraso de
la disponibilidad de tecnologia/recursos humanos para implementaciones, etc.., es decir,
revisando los supuestos definidos a lo largo del proceso.

Al efectuarse un cambio en la distribucion de los pesos de los criterios
estratégicos en virtud del andlisis de sensibilidad, deben re-calcularse los pesos globales
de los criterios terminales de la jerarquia nuevamente, lo cual producird un nuevo ranking
del conjunto de alternativas. Notar que las evaluaciones de las alternativas bajo cada
criterio no son modificadas.

Un segundo analisis estd enfocado al comportamiento de las alternativas en
relacion con los criterios estratégicos, produciendo la sintesis a nivel de cada uno de los
criterios estratégicos del modelo, y no del objetivo planteado (como si éstos fueran el
objetivo en si). Es decir, aplicar la expresion 3.6.3 para cada rama/criterio estratégico,
pero sin sumar entre ellas.

Este andlisis entrega para cada alternativa, su puntaje o medida de contribucion
relativa a cada uno de los criterios estratégicos y permite determinar el balance entre
dichos conceptos. Las areas mas débiles de cada alternativa, son areas donde quizas es
posible mejorarla y/o redefinirla, de modo de mejorar su evaluacion final o contribucion al
objetivo de beneficio planteado. Esto permite ademas, detectar si hay desviaciones
interesantes entre las alternativas (por ejemplo, todas significativamente pobres o muy
bien evaluadas con respecto de algun criterio estratégico en particular) y tomar medidas
al respecto.

En el Ejemplo Guia, se realiza un analisis de sensibilidad detallado para detectar
las fortalezas y debilidades de los proyectos con respecto de los cinco criterios
estratégicos. En la figura 3.15 se presentan los primeros 6 proyectos del ranking de
eficacia para dicho analisis.
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Comportamiento de los Primeros 6 Proyectos Segun
los Criterios Estratégicos

0,9 +
0,8 -
0,7 + —
0,6 -
0,5 +
0,4 +

0,2 +
0,1

5-5 F5-3 5-3 F5-1 F5-2 F5-3

[ | ambiental [ sinergia [ | social [ riesgo

['] economia M total

Figura 3.15: Comportamiento de los primeros 6 proyectos respecto a los criterios estratégicos

En la figura 3.15, se puede apreciar, por ejemplo, que el proyecto mejor
clasificado MS5-5, tiene un excelente comportamiento segun el criterio de eficacia
ambiental (barra verde), pero su eficacia social (barra amarilla) es definitivamente baja.

Igualmente, se puede analizar el comportamiento de los restantes proyectos, los
gue presentan en general, un buen desempefio desde el punto de vista econémico y uno
mas discreto desde el punto de vista ambiental y social.

Este analisis, permite discernir donde hacer posibles modificaciones a las
alternativas (proyectos), tal que éstas mejoren de forma notable su performance.

Estabilidad

Otra de las ventajas de tener medida, es la posibilidad de evaluar diferentes
carteras de inversion a partir del conjunto de alternativas, las que pueden derivar de
diferentes ordenamientos del ranking de eficacia. Estas diferencias por ejemplo, pueden
provenir de visiones distintas y aparentemente irreconciliables, respecto de la importancia
de alguno de los criterios del modelo.

Para el Caso Guia, al sensibilizar los resultados se puede construir una vision o
escenario diferente respecto de, por ejemplo, la importancia del manejo de riesgos
hidricos (sedimentacion) versus su manejo de los riesgos forestales (deforestacién). Estas
visiones, que inicialmente se podrian definir como contrapuestas, ya que los pesos de
estos 2 criterios en el escenario base son (55-45), a favor de riesgo hidrico (curva roja), y
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exactamente el opuesto (45-55) a favor de manejo de incendios en el escenario
modificado (curva azul).

Lo interesante en este andlisis, una vez expuestas las ideas es que en vez de
enfrascarse en una disputa de fuerzas, los interesados han preferido evaluar la estabilidad
/compatibilidad de los resultados frente a estas dos visiones o escenarios.

En la figura 3.16 a continuacion, se muestran las dos curvas de preferencia que se
producen al ingresar al modelo las dos visiones de forma separada. La curva en rojo
presenta el ordenamiento de la cartera bajo la visiébn de mayor importancia en el manejo
de riesgos hidricos (situacion original), mientras que la curva en azul presenta el nuevo
ordenamiento de la cartera suponiendo que son los riesgos forestales los mas
importantes.

ANALISIS DE ESTABILIDAD RANKING DE EFICACIAS

odificado

Umbral

Qriginal
~

0,3
. ‘%
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |

Proyectos

45%Forestal 4= 55%Hidrico
Figura 3.16: Andlisis de la estabilidad de las carteras

Notar que el grado de acoplamiento existente entre las dos curvas es casi total, es
decir, ambas curvas o carteras son en términos técnicos practicamente equivalentes. De
hecho, en la zona de eficacia aceptable, (sobre el umbral) que es donde el analisis
interesa mas, los proyectos seleccionados resultan ser los mismos (aunque con ligeras
diferencias en su valor de eficacia).

3.6.6. Consideraciones Generales

El tener métrica, hace posible definir un umbral de forma objetiva, lo que a su vez,
entrega, tanto de forma numérica como visual, el comportamiento general de la cartera.
Ademas, permite, la eventual construcciébn comparativa de otras carteras que reemplacen
a la ya evaluada, descartando por ejemplo, aquellos proyectos de baja eficacia e
incorporando otros. Estas carteras pueden ser medidas y comparadas en término de su
eficacia, y eventualmente, en términos de su compatibilidad en el caso de requerirse
algun tipo de negociacion para lograr el cambio de cartera.

Otra importante ventaja de haber construido métrica, es la capacidad de medir
donde es mas eficiente asignar recursos para el mejoramiento global del comportamiento
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de la cartera. Es decir, donde actuar para mejorar el valor final de eficacia dentro de la
misma cartera. Por ejemplo, al revisar la figura 3.15, es evidente que no tiene mucho
sentido mejorar el proyecto MS5-5 en su aspecto ambiental, donde ya se halla en un 99%
de su capacidad total, pero podria ser interesante mejorarlo en su aspecto social, donde
apenas alcanza un escaso 16%, lo que lo hace un excelente candidato para ser mejorado.

Este tipo de analisis, permite focalizar los esfuerzos (y por ende los recursos),
donde existe una mayor probabilidad de éxito y asi mejorar la entera cartera reformulando
(o solicitando reformular) los proyectos de forma de hacerlos eficaces respecto del
objetivo, reforzando sus debilidades mas marcadas y al mismo tiempo de forma eficiente,
esto es: obteniendo un retorno mayor por hora utilizada en su reformulacion.

Con respecto al analisis de estabilidad de la figura 3.16, es interesante notar el
mundo de diferencia que existe al evaluar ordinalmente o cardinalmente una cartera. Por
ejemplo, si se consideran sélo los cambios de orden de los proyectos de la cartera (en un
analisis ordinal de la cartera), la posibilidad de negociar entre los riesgos forestal e hidrico
habria sido muy complicada, producto de que existen al menos 10 inversiones de orden
en el ranking y no se sabe que valor tienen estos proyectos.

Por otro lado, el anadlisis cardinal de la cartera (ranking con métrica) hace posible
constatar que la diferencia de las carteras sobre el efecto final es minima. Incluso, al
analizar toda la grafica sin considerar el umbral de corte, también se nota una alta
compatibilidad, lo que denota que, independientemente de la cartera finalmente escogida
(curva azul o curva roja), el impacto sobre la cuenca se proyecta equivalente.

De esta forma, el sentido de discusién o desacuerdo que pudiese existir, se reduce
s6lo a un aspecto econémico o de financiamiento de los proyectos, y ya no de su impacto.
Este Ultimo, tiene un origen de tipo estratégico y valérico, lo que dificulta cualquier
proceso de negociacion que no haya sido precedido de un proceso de construccion de
métrica proporcional.

Nota: al utilizar este esquema como marco regulatorio, es posible, ya que su
impacto es cuasi-idéntico, seleccionar proyectos de eficacia y eficacia-costo parecidos y
asignarlos de forma equivalente (reparto proporcional). Al aplicar este esquema de forma
regulada, ayuda a facilitar el proceso de negociacion entre las partes, dado que ahora
ambas partes conocen exactamente cuanto estan transando o intercambiando en
términos de sus objetivos de orden local (sus propias visiones), como en funcion del
objetivo general (el problema a resolver).
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