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La utilidad de los métodos de decision mul-
ticriterio (como el AHP) en un entorno de
competitividad creciente

RESUMEN

Labusqueda de la eficiencia y la productivi-
dad contribuyen a la exploracion de metodo-
logias de apoyo para la toma de decisiones
en escenarios donde intervienen multiples
variables o criterios de seleccion. Para efec-
tos del presente articulo, se considera que
dentro de los diversos métodos de decision
multicriterio, el método AHP muestra fuertes
potencialidades en el interés de identificar y
priorizar los problemas y las subsecuentes
acciones, cuyos resultados seran los procesos
de disefio, implementacion, validacion, con-
trol y evaluacion enfrentados cotidianamente
por las empresas, los sectores industriales y
las regiones en el actual entorno regido por
la globalizacion de la economia.

Palabras clave: métodos de decision mul-

ticriterio, AHP, competitividad, empresas,
sectores industriales, regiones.
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Usefulness of Multiple Criteria Decision
Methods (such as AHP) in an Environment
with Growing Competitiveness

ABSTRACT

The search for efficiency and productivity
contribute to exploring support methodo-
logies for decision making in scenarios
where multiple variables or selection criteria
intervene. For the purpose of this article,
the authors consider that among the diver-
se multiple criteria decision methods, the
analytic hierarchy process (AHP) method
shows great potential for identifying and
prioritizing problems and subsequent actio-
ns whose results will be seen in the design,
implementation, validation, control, and
evaluation processes that companies, in-
dustrial sectors, and regions deal with every
day in the current environment governed by
economic globalization.

Key words: Multiple criteria decision me-
thods, AHP, competitiveness, companies,
industrial sectors, regions.
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1. Justificacion de los métodos de
decision multicriterio, en especial
el AHP

Para Miller (1989), la retorica aristotélica
se ha afanado en subrayar que el hombre
estd obligado a tener que elegir entre diver-
sidad de alternativas, aunque no hay reglas
sistematicas infalibles. Por ende, cada vez
es mas apremiante la necesidad de tomar
decisiones, pero también cada vez es mayor
el riesgo que se asume dado el escenario de
intenso cambio. Desde tiempos remotos ha
sido constante el interés por buscar alterna-
tivas que “ayuden a decidir” y, con base en
ello, implementar modelos que fomenten la
competitividad.

Sin embargo, los modelos actuales para la
toma de decisiones no son capaces de garan-
tizar que se estd asumiendo una decision en
la direccion correcta. Kahl (1970), Argyris
(1976), Kahneman y Tversky (1979) y, pos-
teriormente, De Vicente (1999) y De Vicente,
Manera Bassa y Blanco (2004) han estudiado
que, a pesar de las claras limitaciones de los
modelos desarrollados hasta el momento
(como lo es la falta de formalizacion de la
que padecen), estos son un referente de no-
table valor, debido a que permiten identificar
elementos de respuesta tangibles a preguntas
y problemas que se presentan en la toma de
decisiones.

Labusqueda de la eficiencia y la productivi-
dad de las empresas, de los sectores indus-
triales y de las regiones esta contribuyendo a
adoptar metodologias de apoyo en la toma de
decisiones, en general, y para el fomento de
la competitividad, en particular, en escena-
rios donde intervienen multiples variables o

criterios de seleccion. Las condiciones actua-
les que imperan en el entorno se distinguen
por la rapidez y la intensidad con las que se
suscitan los cambios, lo cual implica que los
agentes economicos estan obligados a tomar
decisiones constantemente (y a asumir sus
consecuencias), que dependen de multiples
criterios o atributos de tipo cuantitativo,
cualitativo o de una mezcla de ambos. Lo
anterior lleva a reconocer que cada vez es
mas necesaria la utilizacion de metodologias
que permitan reducir o atemperar el riesgo
que suponen las conjeturas y supuestos
improvisados en el afan de alcanzar mejo-
res niveles de competitividad en el seno de
las empresas, los sectores industriales y las
regiones.

Por consiguiente, los métodos de decision
multicriterio, lejos de ser considerados
elementos infalibles y certeros, cuya utiliza-
cion permite encontrar una solucion dptima
y definitiva, son una base, sustentada en
elementos cientificos, que aporta mejoras
distintivas para asumir una decision. Como
lo han estudiado Hammond, Keeney y Raiffa
(2001), en todo caso se trata de decisiones
basadas en componentes cuantificables que
permiten ponderar el riesgo y, en virtud de
ello, son capaces de elegir la “decision”
que, en el mejor de los casos, resulta ser
la mas satisfactoria, y en el peor, la menos
insatisfactoria.

En este contexto cobra relevancia el plan-
teamiento de lo que se entendera como el
“problema”. En estricto sentido, el problema
se refiere a un objeto de estudio que se nutre
de elementos cualitativos y cuantitativos
(v. g., los sujetos y los elementos de estu-
dio); por ende, no se trata forzosamente de
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un conflicto. Los objetivos que se persiguen
en la confrontacion del problema son (véase
Moreno-Jiménez, 2003):

* Identificar lo que se ha interpretado
como un problema, y basandose en
ello considerar si este es real (como un
elemento que genera riesgo) y en qué
medida puede resultar perjudicial.

* Identificar la temporalidad, la vigen-
cia, el escenario donde se desarrolla el
problema, al igual que los agentes y las
causas que lo provocan. Asimismo, es
imprescindible reconocer el marco ins-
titucional y legal con el que se cuenta 'y
que rige al problema.

*  En un primer momento, identificar si
vale la pena confrontar el problema y
ponderar los costos y las ganancias (para
el efecto puede resultar ser muy util el
famoso método DAFO: debilidades,
amenazas, fortalezas y oportunidades).
En un segundo momento, identificar y
seleccionar las alternativas deseables
y posibles que permitiran “atacar” el
problema. Ello implica la identificacion
de los recursos (econdmicos, técnicos,
tecnoldgicos y humanos) y de las habi-
lidades, aptitudes y valores con los que
se cuenta para enfrentar el problema y
su posible solucion.

e Valorar hasta donde se esta dispuesto a
combatir al problema. A partir de ello se
pueden identificar opciones considera-
das como second best, con las cuales se
establezca un orden priorizado (ranking)
de alternativas.

De acuerdo con Simon (1947, 1955, 1978,
1983 y 2005) y Thaler (1986), aquellos pro-
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blemas en los que las alternativas de decision
son finitas se denominan problemas de de-
cision multicriterio discretos. Por otro lado,
cuando el problema toma un nimero infini-
to de valores y conduce a un numero infinito
de alternativas posibles, se llama decision
multiobjetivo. Los principales métodos de
decision multicriterio discretos son:

*  Ponderacion lineal (scoring).
»  Utilidad multiatributo (MAUT).
* Relaciones de sobreclasificacion.

*  Andlisis jerarquico (AHP).

El método de ponderacién lineal (scoring)
es probablemente el mas conocido y el mas
comunmente utilizado de los métodos de de-
cision multicriterio. Con este se obtiene una
puntuacion global por la simple suma de las
contribuciones obtenidas de cada atributo.
Si se tienen varios criterios con diferentes
escalas (dado que ellos no se pueden sumar
directamente), se requiere un proceso previo
de normalizacién para que pueda efectuarse
la suma de las contribuciones de cada uno de
los atributos. Debe tomarse en cuenta que,
sin embargo, el orden obtenido con este mé-
todo no es independiente del procedimiento
de normalizacion aplicado.

Ross (2007) sefiala que los MAUT se basan
en estimar una funcion parcial para cada
atributo, de acuerdo con las preferencias de
las personas responsables de tomar las deci-
siones, que luego se agregan en una funcion
MAUT en forma aditiva o multiplicativa. Al
determinarse la utilidad de cada una de las
alternativas, se consigue una ordenacion del
conjunto de las alternativas que intervienen
en el proceso.
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La teoria MAUT busca expresar las pre-
ferencias del tomador de decisiones sobre
un conjunto de atributos o criterios. Esta
basada fundamentalmente en el siguiente
principio: todo tomador de decisiones intenta
implicitamente maximizar una funcioén que
agrega todos los puntos de vista relevantes
del problema. Es decir, si se interrogara
previamente al tomador de decisiones sobre
sus preferencias, seria muy probable que
sus respuestas coincidieran con una cierta
funcion de utilidad.

Los métodos basados en relaciones de sobre-
clasificacion originalmente los desarrolld, a
finales de la década de los sesenta y en la
de los setenta, Roy (1968, 1971, 1973 [con
Bertier] y 1974), si bien posteriormente otros
autores los han continuado, como Bertier y
Bouroche (1981), De Vicente (1999), entre
otros. Las propuestas de Roy y sus seguido-
res generaron una teoria basada en relaciones
binarias, denominadas de sobreclasificacion,
y en los conceptos de concordancia y dis-
cordancia.

Desde estos criterios fueron creados diversos
procedimientos complementarios, entre
los que caben destacar, fundamentalmente, los
procedimientos elimination et choix traduisant
la réalité (Electre). Las distintas versiones de
Electre (I, II, 111, IV, IS y TRI), en realidad, se
tratan de una familia de métodos cuyo interés
es proponer procedimientos para la solucion
de diferentes tipos de problemas suscitados en
el tratamiento de la teoria de decision. Estos
métodos emplean relaciones de sobreclasifi-
cacion (outranking) para decidir sobre una
solucion que, sin ser Optima, pueda ser con-
siderada satisfactoria y, de ese modo, obtener
una jerarquizacion de las alternativas.

Un enfoque alternativo al anterior fue desa-
rrollado por Saaty (1980, 1986, 1990, 1994a,
1994b y 1994c¢), el cual fue denominado
Analytic Hierarchy Process (AHP, esto es,
proceso de andlisis jerarquico). El AHP es
un logico y estructurado método de trabajo
que optimiza la toma de decisiones com-
plejas cuando existen multiples criterios o
atributos, mediante la descomposicion del
problema en una estructura jerarquica.

Esto permite subdividir un atributo complejo
en un conjunto de atributos mas sencillos
y determinar como influyen cada uno de
esos atributos individuales en el objetivo
de la decision. Esa influencia esta represen-
tada por la asignacion de los valores que se
asigna a cada atributo o criterio. El método
AHP establece dichos valores a través de
comparaciones pareadas (uno a uno). En
determinadas circunstancias esto facilita la
objetividad del proceso y permite reducir
sustancialmente el uso de la intuicion en la
toma de decisiones.

2. E1 AHP como herramienta para
la toma de decisiones

En los ultimos afios el método AHP ha sido
muy utilizado en varias de las mas grandes
empresas, en algunos sectores industriales
y en regiones territoriales. Algunos de estos
estudios son los de Harker (1987), Avila Mo-
gollon (1996), Escobar y Moreno-Jiménez
(1997), Moreno-Jiménez (2003), Lage-Filho
(2004), Lage-Filho y Darling (2004), entre
otros. En estas investigaciones se ha utiliza-
do el método AHP como un instrumento de
decision multicriterio en el interés de tras-
ladar la realidad percibida por el individuo
a una escala de razon, en la que se reflejen
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las prioridades relativas de los elementos
considerados.

Por lo tanto, este método ha posibilitado
que en el proceso de toma de decisiones
se estructure un problema multicriterio en
forma visual, mediante la construccion de
una jerarquia de atributos, la cual contiene
como minimo tres niveles:

* El propésito o el objetivo global del
problema, situado en la parte superior.

* Los distintos atributos o criterios que
definen las alternativas en el medio.

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

En caso de que los atributos o los criterios no
sean lo suficientemente explicitos o claros,
pueden incluirse subcriterios mas operativos
en forma secuencial entre el nivel de crite-
rios y el de las alternativas, lo que origina
un modelo jerarquico multinivel. Una vez
construido el modelo jerarquico, se reali-

zan comparaciones por pares entre dichos
elementos (criterios, subcriterios y alterna-
tivas) y se atribuyen valores numéricos a las
preferencias sefialadas por las personas que
intervienen en el proceso de decision.

Cuando el numero de elementos para los
que se efectuan las comparaciones relativas
supera (7+2), el nimero magico de Miller
(1956), el modelo AHP recurre a las medi-
das absolutas (ratings) —esta restriccion es
posible de eliminar si se hace una separa-
cion del total de alternativas en grupos de
elementos con un cardinal menor que el
numero de Miller—. La toma de decisiones
multiatributo (multiple atribute decision
making) trabaja con un nimero finito (que
generalmente es pequefio) de alternativas
determinadas, A={A1l, A2...Am}, del cual
se conoce ademds su evaluacion sobre
cada uno de los atributos, X1, X2,...Xn, de
caracter cuantitativo o cualitativo y que se
representa a través de la denominada matriz
de decision (Cuadro 1).

Cuadro 1
Matriz de decision

X1 X2 X X

] n
A X1 Xz X Xin
Az Xo1 X5 Xy Xon
AI Xi1 Xi2 ij Xin

A X X X X
m m1 m2 mj mn

Fuente: elaboracién propia.

70



LA UTILIDAD DE LOS METODOS DE DECISION MULTICRITERIO (COMO EL AHP) EN UN ENTORNO DE COMPETITIVIDAD CRECIENTE

A partir de la matriz de decision representada
en el Cuadro 1 es posible expresar que x; es
el resultado alcanzado por la alternativa Ai,
j=1,..., n. Asimismo, a partir de los valores
preferidos por el tomador de decisiones
(sobre cada uno de los atributos), se puede
formar la alternativa presuntamente ideal.

Una de las partes mas relevantes del mo-
delo AHP consiste en la estructuracion de

la jerarquia del problema de forma visual.
En esta etapa, los tomadores de decisiones
implicados deben desglosar el problema
y sus componentes principales en partes.
Los pasos para obtener la estructuracion
del modelo jerarquico son (Grafico 1): (i)
definicion del objetivo, (i1) identificacion de
criterios, (iii) identificacion de subcriterios y
(iv) identificacion de alternativas.

Gréfico 1
Modelo jerarquico para la toma de decisiones con el AHP

Subcriterios Alternativas

Objetivo Criterios
a [
: Objetivos c2
' c3

Fuente: elaboracién propia, con base en Web-HIPRE.

La identificacion del problema es el marco
o situacion que se desea resolver median-
te la seleccion de una de las alternativas

disponibles o de su ranking. La definicion
del objetivo es una declaracion de algo que
uno desea alcanzar (particularmente véase
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Keeney, 1992). El objetivo esta en un nivel
independiente del resto de los elementos
(criterios, subcriterios y alternativas), que
contribuyen a su consecucion.

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

Con base en estos elementos es posible
establecer las prioridades de acuerdo con el
método AHP. El fundamento de la propuesta
de Saaty (1980) se basa en que permite dar
valores numéricos a los juicios dados por las
personas (gracias a lo cual se puede medir
como contribuye cada elemento de la jerar-
quia al nivel inmediatamente superior del
cual se desprende). Para la realizacion de las

comparaciones se utilizan escalas de razon
en términos de preferencia, importancia o
probabilidad, sobre la base de una escala
numérica, que va desde uno hasta nueve.

El AHP trata directamente con pares ordena-
dos de prioridades de importancia, preferencia
o probabilidad sobre un atributo o criterio
representado. Por ende, es posible suponer
que este es el método natural que las personas
siguieron al tomar decisiones mucho antes
que se desarrollaran funciones de utilidad y,
evidentemente, antes de que se desarrollara
formalmente el AHP (véase Saaty, 1990,
1994a, 1994b y 1994¢; Murphy, 1993).

La informacion que se demanda del tomador
de decisiones es una matriz cuadrada que con-
tiene comparaciones pareadas de alternativas
o criterios, tal y como se expone en el Cuadro
2. En este caso, 4 es una matriz nxn, donde a,
es lamedida subjetiva de la importancia rela-
tiva del criterio 7 frente al j, seguin una escala
normalizada de 1 (la misma importancia) a 9
(absolutamente mas importante).

Cuadro 2
Escala de Saaty

Escala numérica

o/AN N ©ONO W=
>
o
o

o)

Escala verbal
Ambos criterios o elementos son de igual importancia
Débil o moderada importancia de uno sobre el otro
Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre el otro
Importancia demostrada de un criterio sobre otro
Importancia absoluta de un criterio sobre otro
Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando
es necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores
Entre igualmente y moderadamente preferible
Entre moderadamente y fuertemente preferible
Entre fuertemente y extremadamente preferible
Entre muy fuertemente y extremadamente preferible

Fuente: Saaty (1994b).
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La matriz de comparaciones pareadas contie-
ne comparaciones alternativas o criterios. Si
suponemos una matriz 4 de dimension nxn,
con los juicios relativos sobre los atributos o
criterios, y a;es el elemento (7, j) de A, para i
=1,2,..n,y,j=1, 2,... n. Entonces se puede
decir que A4 es una matriz de comparaciones
pareadas de  criterios, si a, es la medida de
la preferencia del criterio de la fila i cuando
se compara con el criterio de la columna ;.
Cuando i=j, el valor de a, sera igual a 1,
pues se esta comparando el criterio consigo
mismo.

1 a, a,
a I .. a
A= 2 . " Ise cumple que:
anl anZ l
1 ap a,
aij*aji=1; A= l/al2 1 . Qy,
1/a, 1/a,, .. 1

En la matriz 4 todos los elementos son

positivos y verifican las siguientes propie-

dades:

1. Reciprocidad: si 4 es una matriz de com-
paraciones pareadas se cumple que:

aij=1/aji, para todas i, j=1, 2,...n

2. Consistencia: a.=a, /a, para todas i, j,
1 K )
k~=1,2,..n

A cada celda de la matriz le correspondera
uno de los valores de la escala de Saaty. Las
comparaciones ubicadas al lado izquierdo

de la diagonal formada por el valor 1 tienen
una intensidad de preferencia inversa a las
ubicadas al lado derecho de la diagonal. Por
otro lado, las prioridades se ubican en la par-
te derecha de la matriz y son calculadas por
el software para el usuario, incorporando el
elemento reciproco en la celda de la matriz
que corresponda. Adicionalmente, el AHP
muestra las inconsistencias resultantes de
los juicios y el valor que las mejoraria. Si
el grado de inconsistencia es inaceptable,
se deben reconsiderar y revisar sus juicios
emitidos sobre las comparaciones pareadas
antes de continuar con el analisis.

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

3. Utilidad del método AHP para
elegir alternativas en un entorno de
competitividad creciente

En el actual proceso de globalizacion econo-
mica, las empresas, los sectores industriales
y las regiones estan obligados a ser compe-
titivos e innovadores. La competitividad se
refiere a la creacion y al mantenimiento de
un mercado en el que participan numerosas
empresas y donde se determina el precio
conforme a la ley de la oferta y la demanda.
Desde el punto de vista microeconémico, la
competitividad se refiere a la capacidad de
las empresas para competir y, con base en su
éxito, ganar cuota de mercado, incrementar
sus beneficios y crecer.
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Algunos de los factores mas representativos
de la competitividad desde la perspectiva
microecondémica son los relacionados con
los precios y los costos —v. g., la capacidad
para ofrecer menores precios que los de
los competidores, para reducir los costos
(de capital, de mano de obra y de materias
primas) o para implementar las estrategias
orientadas a la reducciéon de los costos de
financiamiento, como lo es la vinculacion
del incremento de los salarios con el cre-
cimiento de la productividad, entre otros—.
Otros son los relacionados con la calidad de
los productos —v. g., las innovaciones tecno-
logicas en los productos y en los procesos,
las adecuaciones en las estructuras de las
organizaciones, la capacidad para desarrollar
y mantener redes de trabajo con otras empre-
sas, las relaciones con el sector ptiblico y las
universidades y la capacitacion continua de
los trabajadores, entre otros— (véase Beru-
men, 2005 y 2006).

Como se puede suponer, en todas estas va-
riables incide poderosamente la capacidad
de decision de las personas responsables.
Tanto en la determinacion del precio de un
producto como en la eleccion sobre la mayor
inversion en proyectos de innovacion, los
tomadores de decisiones de las empresas y
los sectores industriales tienen que asumir el
riesgo que representa cada una de estas op-
ciones, para lo cual es necesario que cuenten
con instrumentos que les permitan ponderar
un mayor grado de certidumbre.

En lo que respecta al nivel macroecondmico,
la competitividad es la aptitud de los paises,
regiones o localidades para fomentar que
las empresas produzcan bienes y servicios,
capaces de competir eficazmente con el ex-
terior (y en el exterior), y que los beneficios
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derivados impacten en el incremento de la
renta. Por consiguiente, los tomadores de
decisiones, que en este caso son los politicos
y los funcionarios, tienen que asumir la res-
ponsabilidad de elegir cuales seran las estra-
tegias para encaminar a los paises, las regiones
y las localidades por la senda del progreso
(primero del crecimiento y posteriormente
del desarrollo, como lo apunta el enfoque
neoschumpeteriano).

Los autores neoschumpeterianos se han
interesado en el estudio de la eleccion de
alternativas en un entorno de competitividad
creciente. El trabajo seminal desde este en-
foque es el de Nelson y Winter (1977), en
el cual, a través del estudio Simon (1947),
los autores se dieron a la tarea de explicar las
dinamicas para la toma de decisiones en los
sectores industriales.

Nelson y Winter (1982) llegaron a la con-
clusion de que las empresas, los sectores
industriales y las regiones estan fuertemente
limitados para alcanzar la plena optimi-
zacion de sus opciones, debido a que las
variables necesarias para el correcto anélisis
de las posibilidades son inconmensurables.
En todo caso, sugieren que es preferible que
las empresas, los sectores industriales y las
regiones utilicen reglas generales, pero que
estén en constante adaptacion a los cambios
que se registran en el entorno.

Sobre la importancia de elegir la opcion
indicada en el fomento de la competitivi-
dad, se han desarrollado trabajos como los
de Bleeke (1990); Tidd, Bessant y Pavitt
(2001), y Crew (2004). Estos estudios son
coincidentes en cuanto a que de la adecuada
capacidad de decision dependera que las
empresas pervivan en su entorno o, por el
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contrario, desaparezcan, con el subsecuente
impacto para los sectores industriales y las
regiones a las que pertenecen.

Ante esta diversidad de elementos, es
necesario identificar cuales son algunos
de los mas notables métodos de decision
multicriterio para elegir alternativas que
fomenten la competitividad en las empresas,
los sectores industriales y las regiones. Con
el interés de resumir toda la informacion y
poder proporcionar una jerarquizacion de
prioridades de las alternativas que impulsen
la competitividad de las empresas, los sec-
tores industriales y las regiones, se sugiere
utilizar el proceso matematico llamado sinte-
tizacion, que consiste en obtener un sistema
de valores, consistente con las preferencias
subjetivas mostradas y recogidas en la matriz
de comparaciones pareadas.

Para aplicar el método AHP no hace falta
contar con informaciéon cuantitativa sobre
el resultado que alcanza cada alternativa en
cada uno de los criterios considerados, sino
tan so6lo los juicios de valor de la persona
que tome las decisiones. Para llevar a cabo el
proceso se tienen que realizar los siguientes
pasos (véase De Vicente, 1999): (i) sumar
los valores de cada columna de la matriz de
comparaciones pareadas; (ii) dividir cada
elemento de la matriz entre el total de su
columna, y (iii) calcular el promedio de los
elementos de cada linea de las prioridades.
Dada la matriz de comparaciones:

1 a, a,
a 1 a
_ 21 2n
A= . ,
a a 1

sumamos verticalmente los elementos de
cada columna. Asi se obtienen los valores:

vl v2,... vn=zai
1

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

y a|2/ al/
vl v2 T vn
a 1 a”l
S Yo -
a, a, 1

A la cual denominaremos matriz de compa-
raciones normalizada.

A

normalizada ™~

El tercer paso consiste en obtener las priori-
dades de la matriz de comparaciones a partir
de la matriz normalizada:

Para ello se calcula el vector columna:
|
_2 al.l
n -
|
_2 Gy
n

1
- Z a,
n,

que contenga los promedios de las filas, y

se obtiene el vector de prioridades de los
criterios:

P
Peia

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

Las prioridades de las alternativas se obtie-
nen mediante la construccion de las matrices
que contengan las prioridades de las alterna-
tivas respecto de los criterios-subcriterios:

Criterio I~ Criterio 2 ..... Criterio 3
Alternativa 1 pl 1 p12 . pl m
Alternativa 2 le p22 ne p2 m
Alternativa n pnl an o pnm

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

Pu Po - P || Per P
P Py o Py || Pe2 _ J 2
pnl pn2 pnm pcln pvln

Posteriormente, el proceso se repite hasta
terminar todas las comparaciones de los
elementos del modelo (criterios, subcriterios
y alternativas). Una de las ventajas del AHP
es que no se exige transitividad cardinal en
los juicios. Esto significa que permite cierta
inconsistencia en el tomador de decisiones
al emitirlos (Wedley, Schoner y Tang, 1993;
Escobar y Moreno-Jiménez, 1997).

No obstante, el propio AHP ofrece un méto-
do para medir el grado de consistencia entre
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las opiniones pareadas que da el tomador de
decisiones. Si el grado de consistencia es
aceptable, puede continuarse con el proceso
de decision; pero, de lo contrario, el que
toma las decisiones posiblemente tendra
que modificar sus juicios antes de continuar
con el estudio.

Por otro lado, la consistencia tiene dos pro-
piedades simultdneas. La primera sobre la
transitividad de las preferencias, que indica
que los juicios emitidos deben respetar las
condiciones de transitividad originados al
comparar mas de dos elementos. Es decir: si
w,, €5 MEJOT que W,, y W, €s mejor w, enton-
Ces se espera que w, sea mejor que w,.

La otra propiedad se refiere a la propor-
cionalidad de las preferencias. Es decir,
juicios enteramente consistentes implican,
ademas de la propiedad de transitividad, la
proporcionalidad entre ellos. Esto significa
que si w, €s tres veces mejor que w,, y w,
es dos veces mejor que w,, entonces se
espera que w, sea Seis veces mejor que w,.
De acuerdo con lo indicado, podemos decir
que una matriz (4) es consistente cuando las
comparaciones a pares se basan en medidas
exactas. Es decir, cuando los valoresw, w ,
son conocidos y se obtiene a,=w/w.

En la practica los juicios humanos tienden
a ser imperfectos, erraticos y voluntariosos;
por lo cual es muy dificil disponer de medi-
das exactas para los w, sobre todo en proce-
sos de decisiones donde, en general, existe
una gran cantidad de variables cualitativas.
Para Saaty (1980) la consistencia de los jui-
cios son como la verificacion del resultado
a,=a,a, paratodo i, j, k delamatriz de com-
paraciones pareadas. Es decir, si los juicios
del tomador de decisiones fueran exactos, se
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cumpliria la ecuacion indicada, y la matriz de
comparaciones (4) seria consistente.

Si recogemos las comparaciones pareadas
entre alternativas en la matriz

1 a, .. q

n

a,, 1 .. a,,

4= - . .

a, a, .. 1

nl

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

Al hacer una analogia de los valores, y su-
poniendo que la alternativa 1 vale w,y la 2
vale w,, se tendra que: a,,=w /w,. Si en la
matriz (4) cada elemento a, es reemplazado
por la relacién w/w, se tendra la siguiente

matriz:
W W
W w,
(A)Z W W, w,

A
W W,
Si consideramos la linea i de la matriz de
juicios: a,, a,,,...a,... a,,y en el caso ideal,

se multiplicaran los elementos de la linea
porw, w, , w, tendriamos:

w; _ w; _
W'Wl =W W W, =W,
1 2
w, w.
! W, =Ww. / w =Ww
i i : i
Wj cee Wn ! l

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

Situacion ideal: w=a, W, (para i, j=1, 2,..., n)
Situacion de un caso real:

n

-1 Z
WI.—A. a;w,

j=1

De este modo, si tenemos una matriz 4 que
contiene los juicios ideales o totalmente
precisos, y otra matriz 4’ que recoja ademas
los desvios o errores producidos ante un caso
real, sucede que para determinar si el nivel
de consistencia es o no admisible, partimos
de que si una matriz es consistente, implica
que existe un vector columna (w) de valo-
res w, (=1, 2,..., n), donde: wi/wj=aij y que
(A)*(w)=n*(w)

Segun la teoria de matrices, dado que
YA=>a=n,y al considerar pérdida de con-
sistencia de la matriz 4, se genera una matriz
A’, y se cumple para este caso que:

(A)*(w’)=hmax*(w’)
y Amax>n

Si hay consistencia:

n
Amax =n= 27‘,-
i=1
si

A, =Kmax:>2ki+7»j <:>27\.,.

i£j
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Si no hay consistencia:

YA, #0

i#]

Ademas, cuanto mas parecido sea Amax al
numero de alternativas que se estan anali-
zando (n), mas consistente sera el juicio de
valor elaborado.

El desvio de la consistencia viene represen-
tado por el indice de consistencia (I1C).
A —7N
[C o max
(n=1)
Este mide la dispersion de los juicios del
tomador de decisiones en la matriz 4.

El AHP calcula la razén de consistencia
como IC de (A) y el IC aleatorio o (IA),
teniendo que la relacion de consistencia
(RC):
_IC

1A

RC

El IA (Cuadro 3) es el indice de consisten-
cia aleatoria de la matriz 4; en tanto que
el indice de consistencia de una matriz
de comparaciones pareadas es cuando las
comparaciones por pares se generan al azar.
Incluso es posible generar aleatoriamente
matrices del tipo 4 estrictamente reciprocas
y de diferentes tamafios. Este se denomina
indice de consistencia aleatoria (ICA) o
indice randomico (IR).

Cuadro 3
Indice de consistencia aleatoria (ICA)

Numero de elementos que 1 2 3
se comparan

indice de consistencia

aleatorio (1A) 010 058

5 6 7 8 9 10

1,11 11,24 | 1,32 | 1,40 | 1,45 | 1,49

Fuente: elaboracién propia.

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

n.(n—1)
2 = numero de comparaciones: n s
la dimension de la matriz.
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4. E1 AHP como instrumento para

la medicion de la competitividad
regional: el caso de los municipios

mineros de Castilla y Leon, Espaifia

El 15 de julio de 1997, el Ministerio de In-
dustria y Energia y las Federaciones de los
sindicatos Union General de Trabajadores
(UGT) y Comisiones Obreras (CC. OO.)
firmaron el Plan 1998-2005 de la Mineria
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del Carbon y Desarrollo Alternativo de las
Comarcas Mineras. Posteriormente, el 5 de
enero de 2002 se publico en el Boletin Oficial
del Estado (BOE) la Orden de 17 de diciem-
bre del Ministerio de Economia, mediante la
cual se establecieron las bases reguladoras
para el fomento de la competitividad en ese
sector industrial en los municipios mineros.

Con base en el estudio de los indicadores
sociales y econdémicos descritos en el In-
ventario de operaciones estadisticas (10E),
de la Administracion General del Estado,

en el presente apartado se utilizara el pro-
grama AHP Web HIPRE para determinar
la posicion competitiva de los municipios
mineros (de mayor a menor, en virtud de
sus atributos y factores) que conforman la
Comunidad Autonémica de Castillay Ledn,
Espaiia (Grafico 2 y Cuadro 4). E1 IOE refleja
los datos estadisticos proporcionados por los
ministerios, el Banco de Espafia, el Instituto
Nacional de Estadistica (INE), el anuario
econdémico publicado por la Fundacion “La
Caixa” y el Instituto L. Klein (Universidad
Auténoma de Madrid).

Gréfico 2
Comunidad Autonémica de Castilla y Leon, Espaiia

14

e/

ot

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, http://www.ine.es

Cuad. Adm. Bogota (Colombia), 20 (34): 65-87, julio-diciembre de 2007 79
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Cuadro 4
Perfil de los municipios analizados
Densidad Tasg % desem- Renta/ Presup./ Num. de
de pobla- natali-
L pleados hab. hab. empresas
cion dad

Barrios de 3,46 3,1 2,15 11.650 1.304 28
Luna
Bembibre 158,61 8,3 6,87 10.916 1.322 32
Boiar 12,84 3,9 4,57 10.831 596 36
Babero 96,99 5,5 7,63 11.223 1.838 22
La Robla 50,43 4.0 4,98 11.117 1.835 28
Riafio 5,35 3,7 3,71 10.980 2.457 56
Sabero 62,07 6,5 5,04 11.187 907 17
Triollo 1,31 0,0 1,20 12.870 371 48
Villablino 52,16 7.8 4,79 11.797 684 21
Villafranca 412 5,7 5,61 12.310 669 33
del Bierzo

Fuente: IOE (2007).

En el presente analisis se han adoptado los criterios sefialados en el Cuadro 5.

Cuadro 5
Relacion de criterios

Criterio Descripcion
Proporciona informacién sobre el caracter rural o urbano del mu-
nicipio. Poblacién/superficie en km?
Este indicador permite conocer la probable evolucion cuantitativa
de la poblacion para propiciar y orientar la transformacion cualita-
Tasa de natalidad en % tiva y desarrollo de la sociedad futura
Es la relacion entre nacidos vivos en un afo y la poblacion total
estimada a mitad del mismo afio multiplicada por 1.000

Densidad de poblacion

Renta di ibl . . .
enta disponible por Renta bruta disponible de los hogares por habitante (en euros)

habitante
Presupuesto municipal Presupuesto municipal medio por habitante (en euros)
% de desempleados % de desempleados sobre poblacion total

Numero de empresas por cada 1.000 habitantes

Ndm. de empresas (total empresas/total habitantes)*1.000

Fuente: elaboracién propia.
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La municipios objeto del estudio fueron ele-
gidos de forma aleatoria de una poblacién de
106 municipios mineros de Castilla y Ledn.
Estos son Barrios de Luna, Bembibre, Bonar,
Fabero, La Robla, Riafno, Sabero, Triollo,
Villablino y Villafranca del Bierzo. En el

Grafico 3 se muestra la representacion gra-
fica del drbol de jerarquias, en los términos
de la definicion de los criterios y las alter-
nativas de decision conforme al programa
AHP Web HIPRE.

Gréfico 3
Arbol de jerarquias

Obijetivo

Ranking municipalic

Crilerios

Densidad de pob.

Renla disponible

Presupuesto
municipal

Total empresas

Alternativas
- Barrios de Luna
i Bembilre
. ; Jr;.l""
fft
hf:'L
L= Bofar
] 'f‘
:fr"b,f' —_—
7 ‘a"‘\"‘- Fabero
Rk A
g
*‘:'5 La Robla
‘ 5 ) P‘\’:‘:"’
o) ‘i}}.\
W ) Riaf
KRN iafo
AT
T, }:" t:“i'._
Sl b ~ R o — Sabern
AN
ﬂ:",} #‘\r \.\
_-':'.{F"L'.'L .‘.‘\\\\?—. Trigllo
S AN\
_..‘L {% Villabling
Villafranca

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados obtenidos con Web-HIPRE.

Una vez identificado el perfil de los munici-
pios analizados (descritos en el Cuadro 4), en
el Cuadro 6 se muestra la evolucion de cada
uno de los municipios de acuerdo con los

seis criterios considerados en el Cuadro 5,
y la comparacion paritaria entre los criterios
considerados.
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Cuadro 6
Comparacion paritaria entre los criterios considerados y el resultado de la
comparacion
S o} @
= © Q » ©
he) < — @© o
8§ B 85 5 & 8 £ .
) = ® o oL g a 82
2 e o © o 5 £ c &
© S O o) o [} — =
3 < € g c £ 8 @ L«
[} o = [} 9o < o T o
8 o n o Q. 17} o 0 c
O = 12 D et O O
k) 3 ° 2 S > [} B G
@ ®© ) © Q S IS
< — o +— 3 S S
[0) C 0
o o) o =z 8
o o 14
Densidad de poblacién 1,00 0,33 0,50 | 1,00 1,00 0,50 0,102
Tasa de natalidad 3,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 0,259
0, -
é’éiesemp'ead“ sobre pobla 200 1,00 1,00 200 200 1,00 0218
Renta disponible por hab. 1,00 0,50 0,50 1,00 3,00 2,00 0,175
Presupuesto municipal por hab. 1,00 0,50 0,50 | 0,33 1,00 0,50 0,090
Numero de empresas 2,00 0,50 1,00 0,50 2,00 1,00 0,155

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados obtenidos con Web-HIPRE.

En esta etapa de la valoracion se incorpord
el factor preferencia, a través de la compa-
racion paritaria de los criterios considerados
(Grafico 4). Las matrices cuadradas A:(aij)
reflejan la dominacion relativa de un ele-
mento frente a otro respecto a un atributo en
comun. Por lo tanto, a, representa la domi-
nacion de la alternativa i sobre la j.

Los resultados derivados del Cuadro 7 sefia-
lan que el municipio con una mejor posicion
competitiva es Bembibre, debido a que es el
que mejor cumple con los criterios conside-
rados en el Cuadro 5: obtuvo una prioridad
de 0,147 o 14,7%. El segundo puesto lo
ocupa el municipio de Triollo, con una prio-
ridad de 0,144 o 14,4%. Finalmente, el peor
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posicionado fue el municipio de Bofiar. El
estudio aqui mostrado permite validar que
los métodos de decision multicriterio (AHP)
son una herramienta de gran utilidad para
hacer frente a las implicaciones derivadas del
actual entorno de competitividad creciente.

Una vez obtenido el vector resultante de las
comparaciones paritarias entre los criterios,
el Cuadro 7 muestra: (i) las comparaciones
paritarias entre los diez municipios (vector)
y (ii) el ranking de los municipios para cada
uno de los criterios analizados.

Para realizar comparaciones relativas entre
espacios equivalentes, como son los muni-
cipios de Castilla y Leon, el método AHP
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Gréfico 4
Comparacion paritaria de los criterios considerados

B Numero de Empresas

@ Presupuesto municipal
por hab.

® Renta disponible por
hab.

% Parados sobre
poblacion

MW Tasa de Natalidad

® Densidad de Poblacion

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados obtenidos con Web-HIPRE.

Cuadro 7
Comparaciones paritarias entre los municipios y el ranking de los municipios para
cada uno de los criterios considerados

© 0 ) o)
c o 89 = o8
o 9 T ® O c D = S @
® O = QL © o Qo o O ®
§.§- S g 2| £ = ST g = ector anking
e " o s 8 85 S5 E
[m)] [0} © [0) 5 “E o 9 Zz O
© n © 5 o o c
© R0 g
Barrios de Luna 0,003 0,014 | 0,036 0,022 | 0,010 0,009 0,094 5
Bembibre 0,029 0,073 | 0,013| 0,008 | 0,011 0,014 0,147 1
Bofar 0,004 | 0,013| 0,015 0,007 | 0,019 0,014 0,072 10
Fabero 0,022 | 0,025| 0,008 0,013 | 0,009 0,010 0,085 6
La Robla 0,011 0,016 0,013 0,012 0,010 | 0,012 0,074 9
Riafio 0,003 | 0,014 | 0,022 0,008 | 0,021 0,042 0,11 3
Sabero 0,013 0,028 | 0,015 0,012| 0,004 0,010 0,081 8
Triollo 0,002 | 0,005| 0,075| 0,039| 0,002 0,022 0,144 2
Villablino 0,012 0,053 | 0,011 0,018 | 0,003 0,012 0,109 4
Villafranca del Bierzo 0,003| 0,019| 0,010 0,037 | 0,003 0,010 0,083 7

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados obtenidos con Web-HIPRE.
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nos ha permitido ordenar los municipios
del mejor al peor, considerando simultanea-
mente la relacion de criterio descritos en el
Cuadro 5. El resultado obtenido en el Cuadro
7 muestra una ordenacién por niveles de de-
sarrollo socioecondmico municipal. Gracias
al ranking de municipios asi construido,
es posible observar, de forma comparada,
la posicion relativa de cada municipio con
respecto a una posiciéon media. En virtud de
lo anterior, es posible identificar que Bem-
bibre es el municipio mejor posicionado, y
Boiar, el peor.

Conclusiones

En un entorno de competitividad creciente
es fundamental el empleo de métodos que
ayuden a decidir sobre elecciones concre-
tas. La busqueda de la eficiencia y la pro-
ductividad de las empresas y los sectores
industriales, pero también de las regiones
y las localidades, estan contribuyendo a
la busqueda de metodologias de apoyo en
la toma de decisiones en escenarios donde
intervienen multiples variables o criterios
de seleccion.

Desde tiempos remotos ha sido una constante
el interés por buscar alternativas que ayuden
a decidir y, con base en ello, implementar
modelos que ofrezcan alternativas para el
fomento de la competitividad. Para el pre-
sente trabajo, el método AHP muestra fuertes
potencialidades en el interés de identificar y
de priorizar los problemas y las subsecuentes
acciones que derivaran, como lo puede ser
en los procesos de disefio, implementacion,
validacion, control y evaluacion a los que
se enfrentan cotidianamente las empresas,
los sectores industriales y las regiones en el
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actual entorno regido por la globalizaciéon
de la economia.

El método AHP se caracteriza por su flexi-
bilidad, la cual facilita el entendimiento de
la situacion de los problemas. Esto permite
llevar a cabo un proceso ordenado y grafico
de las etapas requeridas en la toma de deci-
siones. Asimismo, el AHP permite analizar
por separado la contribucién de cada com-
ponente del modelo respecto al objetivo
general. Por contrapartida, la limitacion
que plantea el uso del AHP es el numero de
elementos que pueden compararse simul-
taneamente —ntimero de Miller (7+2)—. Es
posible eliminar esta restriccion si se hace
una separacion del total de alternativas en
grupos de elementos con un cardinal menor
que el nimero de Miller.
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