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En este trabajo se explora una metodologia para seleccionar alternativas en la etapa de formulacion
de un proyecto, mediante la aplicacion del Andlisis Multicriterio, como parte de un proceso de apoyo
a la toma de decisiones, con el objetivo de mejorar la seleccion de proyectos que postulana fondos
concursables para el deporte. EIl Andlisis Multicriterio, desarrollado en la década de los 60,
comprende una serie de metodologias que se caracterizan principalmente, por su capacidad de
manejar problemas de toma de decisiones donde existen multiples objetivos, criterios, participantes
y alternativas. En los dltimos afios ha existido un creciente interés en Chile por su aplicacion al
andlisis de decisiones de inversion. Se presentan los aspectos tedricos de una de las metodologias
multicriterio mds difundidas (AHP) y se analiza su pertinencia para apoyar la seleccion de proyectos
mediante el desarrollo de una aplicacion prdctica.

INTRODUCCION

Dado que la aplicacién que se presenta en este documento, se realizé para
Chiledeportes, institucion que por su cardcter publico forma parte del Sistema
Nacional de Inversiones, se comienza por describir dicho sistema para una mejor
comprensién del marco en el que se desarrollan los concursos por fondos. Luego se
presentan aspectos tedricos y conceptuales de la evaluacién multicriterio, y
finalmente se muestran los resultados de la aplicacion.
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1. MARCO INSTITUCIONAL DEL SISTEMA NACIONAL DE
INVERSIONES.

La planificacion de inversiones publicas representa un problema caracterizado por
la amplia variedad de consideraciones y factores que deben tenerse en cuenta en
la ejecucidn de los estudios o la construccién de cada una de las posibles obras. Se
plantea asi el problema bdsico que se debe enfrentar: asignar recursos
econdémicos, generalmente escasos, a una diversidad de posibilidades de accién
para obtener los objetivos deseados. En esta situacién ¢cudl es la combinacién de
actividades mds conveniente para la mejor consecucion de los objetivos?.

En materia de inversion la administracién del Estado de Chile, dispone de una
organizacién institucional de tipo funcional, descentralizada y desconcentrada
territorialmente, en la que interactlian una gran cantidad de instituciones que
participan en el proceso de transformacién de las ideas de inversion.

ORGANIZACION FUNCIONAL

En la organizacion del Sector Piblico, es posible distinguir 3 tipos de funciones
dentro del proceso de inversién publica.

De Gobierno (decision): Este nivel adopta decisiones y prioriza acerca de qué
proyectos o estudios realizar, en base a las recomendaciones técnico-economicas
proporcionadas por el nivel asesor.

La funcién de Gobierno reside en el Poder Ejecutivo a través del Presidente de la
Republica; y por descentralizacion y desconcentracién territorial, en los
Ministros, los Intendentes Regionales y en los Gobernadores Provinciales; y a nivel
local en los Alcaldes.

De Administracion (ejecucion): Es una accion técnica que se traduce en la
identificacion, formulacién, evaluacidn y ejecucién, a través de la contratacion de
estudios y obras, de los proyectos de inversion publica.

La funcién de Administracion es realizada por los ministerios, servicios, empresas
e instituciones publicas, como asimismo por las municipalidades y servicios
regionales.

De Asesoria (coordinacion): A esta funcién le corresponde la coordinacion y
compatibilizacion de las decisiones de inversidn, entre los niveles de Gobierno y
Administracion. Debe realizar la revision téchica de los estudios y proyectos de
los organismos publicos (Ministerios, Organismos Regionales, Empresas del



Estado, etfc.) que postulan a financiamiento publico, y emitir la correspondiente
recomendacion técnico-econdémica.

La funcién de asesoria la llevan a cabo el Ministerio de Planificacién y Cooperacion
(MIDEPLAN) y sus distintas dependencias. Estas funciones desagregadas a nivel
territorial (por regiones y comunas) se representan en la siguiente figura:
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Figura 1: Esquema del Sistema Nacional de Inversion Piblica



En el caso de los fondos concursables de Chiledeportes, la funcion de asesoria de
MIDEPLAN actuamente se inicia una vez aprobado el prespuesto anual de la
institucion ejecutora (presupuesto que incluye los fondos concursables), y
consiste en asesorar directamente, y aprobar, la evaluacién y priorizacién de los
proyectos que las instituciones publicas y privadas presentan a Chiledeportes.

2. MARCO TEORICO

2.1. PROCESOs DE DECISION Y UNIDADES DE MEDICION

Un proceso de decision implica, necesariamente, la comparacién entre las
alternativas, el hecho de comparar elementos se traduce en la necesidad de
realizar mediciones que permitan aplicar los criterios de comparacion de modo de
establecer preferencias entre ellos. Los elementos que participan en un proceso
de decision por lo general se miden en escalas diferentes (peso, distancia ¢ tiempo
por ejemplo), por lo que se requiere transformar estas unidades en una unidad
abstracta que sea vdlida para todas las escalas.

En el andlisis de decisiones de inversion, hormalmente esta diversidad de métricas
se resuelve con la transformacién de todos los impactos de un proyecto, en un
indicador econdmico, tipicamente el VAN, cuya unidad de medida es el valor del
dinero en un instante dado del tiempo.

Por otro lado, participan también en el proceso muchas variables intangibles
imposibles de cuantificar en medidas tradicionales, aspectos politicos, sociales y
ambientales por ejemplo, que fambién deben verse representados por una escala
comdn, y que algunas ocasiones son de dificil medicion en términos econdmicos.
¢Como determinamos la importancia de estos factores y sintetizamos luego toda
esta informacion para tfomar la mejor decision?. Este es un tipico problema de
toma de decisiones.

Lo que interesa medir es cudnto mds preferible es una alternativa sobre otray
para compararlas necesitamos una escala de evaluacion comin. Las escalas de
evaluacion permiten caracterizar los elementos bajo un mismo patrén de
comparacion pudiendo de esta manera establecer relaciones entre ellas.

2.2. METODOLOGIAS MULTICRITERIO: UNA INTRODUCCION

¢Por qué una metodologia multicriterio?



Porque es necesario una metodologia que logre combinar las distintas dimensiones,
objetivos, actores y escalas que se hallan envueltos en el proceso de toma de
decisiones, sin sacrificar la calidad, confiabilidad y consenso en los resultados.

Una de las caracteristicas principales de las metodologias multicriterio es la
diversidad de factores que se logran integrar en el proceso de evaluacion. La
particularidad de cada metodologia multicriterio estd en la forma de transformar
las mediciones y percepciones en una escala Unica, de modo de poder comparar los
elementos y establecer ordenes de prioridad. Una de las metodologias
multicriterio mds utilizadas, con fundamentos matemdticos, es el Proceso
Analitico Jerdrquico (Analytic Hierarchy Process: AHP).

Los métodos de evaluacion multicriterio provienen fundamentalmente del drea de
Investigacién de Operaciones (I.0.). Desde esa disciplina se puede hacer la
siguiente clasificacion de los modelos multicriterio.

CLASIFICACION DE MODELOS DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES:

El problema cldsico de I. O. Es optimizar una funcidn objetivo sujeto a un set de
restricciones. Por ejemplo, en evaluacion de proyectos: Maximizar VAN dada la
disponibilidad de recursos.

En los modelos multicriterio se aborda un problema distinto: optimizar un set de
funciones objetivo.

La “teoria de evaluacién multicriterio” comprende en realidad un conjunto de
teorias, modelos y herramientas de apoyo a la toma de decisiones, aplicable no
sélo al andlisis de inversiones sino a una amplia gama de problemas en la gestion
tanto privada como publica tales como: andlisis de posicionamiento de marcas en el
mercado, medicién de percepciones de clientes y seleccion de tecnologias.

Desde el punto de vista de toma de decisiones en base a la rentabilidad de los
proyectos, el mundo ideal seria aquel que permite incorporar todos los efectos del
proyecto en el VAN. Dado que esto no siempre es posible (hay beneficios y costos
que no son medibles), se suele agregar al VAN un listado de beneficios y costos ho
cuantificables, por ejemplo: efecto en la descentralizacidn, impactos ambientales
no cuantificables, efectos redistributivos. Pero lo anterior no resuelve el
problema de cémo tomar una decision a partir de esa informacion.

Los modelos multicriterio permiten agregar afectos de un proyecto en una
métrica comdn. Para ello se debe tener en cuenta los siguientes pasos:



1.- Se deben definir los criterios (objetivos intermedios), y sus respectivas
restricciones.

2.- Definir tipos de variables: discretas o continuas.

3.- Modelamiento de las preferencias. Existen bdsicamente dos alternativas:
optimizar por separado para cada objetivo y luego agregar los subconjuntos
de soluciones 6 asignar pesos a los distintos objetivos y encontrar una sola
solucién.

4 .- Definir si se usan modelos deterministicos (sin incertidumbre) ¢ aleatorios.

En el dltimo caso se aplica la Teoria de preferencias sobre contingencias:
programacién dindmica, simulacién, andlisis probabilistico.

5.-Si se opta por agregar objetivos se deben definir los métodos de agregacion.
Dentro de estos métodos tenemos:

Método de "juicio de expertos"

Funciones de utilidad multiatributadas: transforman los mdltiples criterios
en uno sélo.

Factor analysis

Escalamiento Multidimensional

Analytic Hierarchy Process (AHP)

Oftros.

De acuerdo a los pasos anteriores, las caracteristicas AHP (método utilizado en
este trabajo) son las siguientes: método de evaluacion multicriterio, de variables
discretas, con medicion de preferencias por agregacion de criterios vy
deterministico (no considera incertidumbre).

2.3 PARADIGMAS

Podemos entender los paradigmas como metapreguntas de la teoria, las mds
sencillas, las que justamente por esa calidad no se explicitan ni se cuestionan, sino
que se dan como supuestos. Las preguntas que estdn en la base de la definicion de
paradigma son la definicién de realidad, de los criterios de verdad, de la relacién
entre la partey el todo [1], [7].

El paradigma positivista dice relacion con los principios ldgicos de la ldgica cldsica,
con el conocimiento objetivo y el método cartesiano. La realidad es un objeto que
puede ser estudiado por partes y la lIégica inductiva basada en los principios de
causalidad, razén necesaria, razon suficiente y determinismo causas para la



explicacion de los fendmenos formulando regularidades. El andlisis y la
experimentacion requieren de hipétesis que disminuyan lo madximo posible el
componente subjetivo de la realidad. El desarrollo cientifico moderno y la
tecnologia industrial tienen sus origenes en el paradigma positivista, esto es, hay
partes de la realidad donde su aplicacidn tiene validez y explicacién.

El denominador comin de todos los problemas que se abordan con evaluacién
multicriterio, es el reconocimiento explicito de la complejidad en los procesos de
toma de decisiones individuales y mds aln a nivel grupal. Desde el punto de vista
filosofico representa un movimiento desde el paradigma del racionalismo hacia el
de "pensamiento lateral o visidn periférica”. Conviene resumir las caracteristicas
esenciales de estos dos enfoques.

La vision racionalista - positivista - cartesiana, ha dominado el sistema de
pensamiento de la civilizacién occidental desde que la filosofia cldsica griega
sistematizé el uso del andlisis, el juicio y la argumentacién. El racionalismo en el
mundo moderno asume que para cualquier problema de toma de decisiones existe
una solucién dptima precisa y que es posible encontrarla razonando respecto al
problema y modeldndolo adecuadamente. .

Un supuesto subyacente en esta vision es la tangibilidad de las variables y
atributos que inciden en la foma de decisiones. La teoria tradicional de evaluacion
de proyectos, se enmarca bdsicamente dentro de la tradicién racionalista, en
efecto, hemos supuesto siempre que los individuos maximizan su utilidad y la
sociedad maximiza el bienestar social, que podemos conocer toda la informacién (o
al menos la mayor parte) necesaria para la foma de decisiones y que la tangibilidad
de esta informacion nos permite medir (todos los costos y beneficios) para llegar
a un criterio Unico (VAN) que nos permite tomar la decision en forma racional.

El "pensamiento lateral” ha sido mas propio de la filosofia oriental y comenzé a
impregnar la cultura occidental sobre todo en la década de los 80, motivado en
parte por la creciente influencia y éxitos de Japdn en la economia mundial durante
esa época. Podriamos intentar sintetizar este enfoque por contraste con el
paradigma racionalista. El enfoque da cuenta de la intangibilidad de muchas de las
dimensiones relevantes para el proceso de toma de decisidn, incorpora como dato
que el proceso de toma de decisién no necesariamente es racional bajo las
definiciones antes sefialadas, en la medida de que factores subjetivos que el
tomador de decisiones no es capaz de reconocer ni explicitar inciden fuertemente
en la decisién final, y por Ultimo reconoce que la racionalidad varia de una persona
a ofray de un grupo a otro.



Para efectos de la evaluacion de inversiones, este cambio de paradigma implica al
menos incluir en la foma de decision los aspectos no cuantificables, identificar
aspectos subjetivos involucrados en la toma de decisién e incluir las distintas
visiones y objetivos de los agentes. A modo de ejemplo, significa considerar en la
toma de decision aspectos tales como correlacion de fuerzas entre grupos,
intereses no declarados de los agentes, participacion de los beneficiarios y
restricciones socio-culturales entre otras[2].

3. MARCO CONCEPTUAL DE EVALUACION DE PROYECTOS

3.1. ANALISIS COSTO-EFECTIVIDAD

El andlisis costo-efectividad, corresponde a la evaluacién de diferentes
alternativas de inversién, con el fin de comparar estas sobre la base de objetivos
y criterios ya definidos. De esta forma se podria considerar como un subconjunto
de un andlisis costo-beneficio en el que los costos, mas ho los beneficios se
calculan en términos monetarios.

3.2. ANALISIS COSTO-BENEFICIO

El andlisis Costo-Beneficio, o evaluacion de proyectos, o evaluacion de inversiones,
es una herramienta que consiste en la comparacién de los costos (de inversion y
operacidn) de un proyecto con los beneficios que este genera.

Por proyecto entenderemos el conjunto integrado de actividades orientadas a
alcanzar objetivos y metas especificas, con un presupuesto definido,
personas/entidades responsables, y en un plazo determinado. Desde el punto de
vista econémico, un proyecto corresponde a la decisién acerca del uso de recursos
con el objeto de incrementar, mantener o mejorar la produccién de bienes o la
prestacion de servicios. Se materializa, por lo general, en una obra fisica:
construccién, reparacion, ampliacién, etc. En su materializaciéon los agentes
econdmicos compran insumos, los combinan y transforman de manera que el
producto obtenido genere beneficios que excedan el valor de esos insumos.

Asi la evaluacion de proyectos la definiremos como una herramienta para la foma
de decisiones o proceso al que se someten las alternativas de inversion, el que por
medio de la aplicacion de determinados criterios permite emitir un juicio sobre la
conveniencia de la implementacién de cada una de ellas. Los criterios de evaluacién
quedan subordinados a los objetivos que se persigan con cada proyecto, valores y
limitaciones impuestas por la entidad evaluadora y las restricciones legales; esto
da origen a diferentes tipos de evaluaciones de proyectos.



Evaluacidn significa estimar la magnitud o la calidad de un hecho, de un proceso o
producto. Una definicion mds operativa podria ser: Proceso orientado a la toma de
decisiones y a la accién, que busca determinar la pertinencia, eficacia e impacto
del uso de recursos, actividades y resultados en funcién de objetivos pre-
establecidos.

Esto dltimo supone la capacidad de identificar, medir y valorar, los costos y
beneficios involucrados. Cuestién que en la prdactica no siempre es posible.

Los beneficios y costos que se deben identificar, medir y valorar, son aquellos que
resulten relevantes desde el punto de vista del inversionista que desea llevar a
cabo el proyecto. Asi se distinguen dos tipos de inversionistas, uno es el
inversionista privado, en el caso mds general, pero cuando el punto de vista de la
relevancia de los costos y beneficios es el de todos los agentes econdmicos que
conforman la comunidad nacional, se estard efectuando una evaluacién social de
proyecto. Con frecuencia este andlisis se aplica a politicas y programas que tienen
tipos de productos fuera del mercado como, por ejemplo, los mejoramientos en la
calidad ambiental.

El andlisis costo-beneficio ha conducido a dos vidas entrelazadas. La primera se
encuentra entre sus practicantes, economistas de dentro y fuera de las entidades
plblicas que han desarrollado las técnicas, han tratado de producir los mejores
datos y han extendido el campo de accién del andlisis. La segunda estd entre los
politicos y administradores, quienes han establecido las reglas y procedimientos
que rigen el uso del andlisis costo-beneficio para la toma de decisiones publicas.

Estos procedimientos se han modificado en varias ocasiones a medida que ha
evolucionado y se ha desarrollado el andlisis costo-beneficio. El estatus y el papel
del andlisis costo beneficio en los recursos naturales publicos y en la toma de
decisiones ambientales ha sido tema de continuas discusiones como también de
conflictos politicos y administrativos. Las entidades publicas asesoras
(MIDEPLAN y DIPRES) han sido criticadas con frecuencia por tratar de utilizar
el andlisis costo beneficio para la determinacién del presupuestos. Algunos
ejecutivos publicos y dirigentes politicos han adoptado la posicién de que el
andlisis costo-beneficio constituye un intento de frustrar el proceso de discusién,
la participacién ciudadana, la democracia y la toma de decisiones politicas que
tendrd lugar alrededor de potenciales programas y proyectos publicos.

La prdctica de la evaluacidn social de proyectos en Chile, ha estado centrada en la
evaluacion costo beneficio bajo el enfoque de eficiencia, y en bienes y servicios en
los que existen mercados observables [2]
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Uno de los riesgos que se corre con el uso de este método es que la tendencia a
cuantificar los efectos sobreenfatice aquéllos que son valorizables, ain cuando
otros efectos intangibles no cuantificados pueden ser tanto o mds importantes.

No obstante, a pesar de su historial de altibajos el andlisis costo beneficio es
actualmente la principal herramienta para la evaluacién econémica de programas y
proyectos publicos, en cualquiera de sus fases, tales como proyectos
mejoramientos de puertos, desarrollo urbano, vias férreas, autopistas y caminos,
etfc.

3.3 ENFOQUES NO ECONOMICOS. TECNICAS DE
DECISION MULTICRITERIO

A pesar de ser el enfoque econdmico uno de los mds extendidos en la evaluacién
de proyectos, éste no suele ser apropiado cuando se trabaja con aspectos
intangibles dificilmente cuantificables desde un punto de vista econémico.

Como ya se ha mencionado, la "Teoria de evaluacién Multicriterio” comprende un
conjunto de teorias, modelos y herramientas de apoyo a la toma de decisiones,
aplicable no sélo al andlisis de inversiones sino a una amplia gama de problemas en
la gestion tanto privada como publica tales como: Andlisis de posicionamiento de
marcas en el mercado, medicién de percepciones de clientes y seleccion de
tecnologias.

Por tratarse del tema central de este trabajo, estas teorias se tratan en un
capitulo aparte a continuacion.

4. TECNICAS DE DECISION MULTICRITERIO

Destacan las tres aproximaciones mds extendidas en el campo de la Decisidn
Multicriterio Discreta: La Teoria de Utilidad Multiatributo ("MAUT") basada en
los trabajos de Keeney y Raiffa (1976); El proceso Analitico Jerdrquico (AHP)
basado en los trabajos de Thomas L. Saaty [14], [15], y las técnicas de superacidn
"outrankings”, basadas en los trabajos de Bernard Roy (1969, 1985).

Se entiende por Técnicas de Decisién Multicriterio el conjunto de herramientas y
procedimientos utilizados en la resolucién de problemas de decision, en los que
intervienen diferentes criterios, generalmente en conflicto.
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En esencia, la Decision Multicriterio es una optimizacién con varias funciones
objetivo simultdneas y un Unico agente decisor. Puede formularse
matemdticamente de la siguiente manera:

max F(x)

xpertaX

donde:

X Es el vector [x1, x2, x3,....., xn] de las VARTIABLES de decision. El problema
de decisidn es el de asignar los "mejores".

X Es la denominada regién factible del problema (el conjunto de posibles
valores que pueden fomar las variables)

F(x) Es el vector [f1(x), f2(x), ...., fp(x)] de las p funciones objetivo que recogen
los criterios u objetivos simultdneos del problema.

No obstante existen para ellos métodos especificos como el AHP, entre muchos
otfros.

CLASIFICACION DE TECNICAS MULTICRITERIO

Fijandose en el flujo de informacién existente entre dos de los actores mds
destacados del proceso de toma de decisiones, el analista y el decisor (Moreno-
Jiménez, 1989), las técnicas multicriterio pueden clasificarse en:

1. Técnicas sin informacién a priori (generadoras): Son aquellas en las que el
flujo de informacién va desde el analista al decisor. Entre estas técnicas
destacan: el método de ponderaciones, el de la ¢-restriccion y el simplex
multicriterio.

2. Técnicas con informacién a priori: El flujo de informacién es en el sentido
contrario, del decisor al analista.

3. Dentro de este grupo de técnicas se suele hacer otra distincion, segin el
ndmero de alternativas que tenga el problema: finito o infinito. Si el conjunto
de alternativas es infinito se suelen aplicar aproximaciones basadas en
optimizacion, en las que se supone que los distintos objetivos pueden ser
expresados en un denominador comin mediante intercambios. Destacan en
este apartado los métodos de Programacion por Compromiso o Programacion
por Metas. Si el conjunto de alternativas es discreto, hacemos la siguiente
diferenciacion:

i. Métodos de Agregacidn: En este tipo de Métodos se modelizan las
preferencias a través de una funcién valor:
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Directos: Teoria de Utilidad Multiatributo (MAUT).
Jerdrquicos: Proceso Analitico Jerdrquico (AHP).

ii. Métodos basados en relaciones de orden: Se modelizan las preferencias a
través de un sistema de relaciones binarias:
Métodos de Superacién (MS)*

4. Técnicas en las que el flujo de informacidn es en los dos sentidos, dando lugar
a las denominadas técnicas interactivas. Dentro de este conjunto de métodos,
los mds utilizados han sido: STEM y Método de Ziots-Wallenius. En la
actualidad, casi todos los métodos pueden considerarse dentro de este Ultimo
grupo, bastando para ello que el decisor revise sus juicios dentro del proceso
de toma de decisiones.

Respecto de los tres métodos discretos mencionados anteriormente, se puede
indicar que, a pesar de los duros enfrentamientos que han tenido los respectivos
seguidores, recientemente se estd buscando la integracion de las mismas, o por lo
menos, la integracién de las dos técnicas consideradas de la escuela americana
(MAUT y AHP).

Aquellos problemas en los que el conjunto de alternativas es finito, ademds de
discreto y, cuya decision se basard en las diversas caracteristicas o atributos de
las alternativas respecto de los criterios de decision relevantes, se llamaran
Decision Multicriterio Discreta y les son aplicables algunos de los métodos de la
Decisién Multiobjetivo. No obstante existen para ellos métodos especificos como
el AHP, entre muchos otros.

5. METODOLOGIA: EL PROCESO ANALITICO JERARQUICO

El proceso analitico jerdrquico (AHP), es una metodologia de andlisis multicriterio
desarrollada a fines de la década del 70 por el doctor en matemdticas Thomas L.
Saaty. Con el tiempo se transformé en una de las metodologias multicriterio de
mayor aplicacién prdctica, ese es el motivo por el cual se seleccioné para la
aplicacion objeto de este trabajo.

El AHP involucra todos los aspectos del proceso de toma de decisiones: Modela el
problema a través de una estructura jerdrquica, utiliza una escala de prioridades
basada en la preferencia de un elemento sobre otro, de este modo combina la
multiplicidad de escalas correspondientes a los diferentes criterios, sintetiza los

* “Outranking” (inglés).
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juicios emitidos y entrega un ranking u ordenamiento de las alternativas de
acuerdo a los pesos obtenidos (prioridades).

Esta metodologia propone una manera de ordenar el pensamiento analitico, de la
cual destacan tres principios bdsicos:

El principio de la construccion de jerarquias
El principio del establecimiento de prioridades
El principio de la consistencia ldgica

Los sistemas complejos pueden ser mejor comprendidos mediante su
descomposicién en elementos constituyentes, la estructuracion de dichos
elementos jerdrquicamente, y la composicion o sintetizacién de los juicios, de
acuerdo con la importancia relativa de los elementos de cada nivel de jerarquia
mds simples son lineales, ascendiendo o descendiendo de un nivel a otro.

Las jerarquias que trata el método de AHP son aquellas que conducen un sistema
hacia un objetivo deseado como la solucién de conflictos, un desempefio eficiente
o la felicidad total.

Cada conjunto de elementos en una jerarquia como la antes mencionada ocupa un
nivel de la jerarquia, El nivel superior llamado Foco, consta solamente de un
elemento: el objetivo amplio y global, Los niveles siguientes pueden tener cada uno
diversos elementos, aunque su cantidad es generalmente de pequefia -entre cinco
y hueve elementos. Debido a que los elementos de un nivel deberdn compararse
uno con el otro en funcion de un criterio del nivel superior siguiente, los elementos
de cada nivel deben ser del mismo orden de magnitud.

El segundo principio que destaca de este método multicriterio es el
establecimiento de prioridades entre los elementos de la jerarquia. Se propone
una escala de prioridades como forma de independizarse de las diferentes escalas
que existen entre sus componentes. Los seres humanos perciben relaciones entre
los elementos que describen una situacion, pueden realizar comparaciones a pares
entre ellos con respecto un cierto criterio y de esta manera expresar la
preferencia de uno sobre otro. La sintesis del conjunto de estos juicios arroja la
escala de intensidades de preferencias (prioridad) entre el total de elementos
comparados. De esta forma es posible integrar el pensamiento logico con los
sentimientos, la intuicion, (que es reflejo de la experiencia) los juicios que son
ingresados en las comparaciones a pares responden a estos factores.

De acuerdo a lo anterior, el primer paso para establecer las prioridades es
realizar comparaciones a pares entre elementos de un mismo nivel con respecto
del elemento de nivel superior de que dependen. Las matrices de comparacién
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resultan ser la forma mds conveniente para esta etapa del proceso, en cada
elemento de la matriz se ingresa el valor de la preferencia del elemento, por sobre
el elemento. De acuerdo con el procedimiento matemdtico propuesto por la
metodologia, una vez completadas las matrices de comparacion la obtencién de las
prioridades se transforma en un problema de vectores y valores propios (la
justificacion de esta aseveracion se sefiala mds adelante) donde el vector propio
asociado al mayor valor propio de cada matriz de comparaciones representa el
ranking u orden de prioridades mientras que el mayor valor propio es una medida
de la consistencia del juicio.

El tercer principio del pensamiento analitico es la consistencia légica. Los seres
humanos tienen la capacidad de establecer relaciones entre los objetos o las
ideas, de manera que sean consistentes - es decir, que se relacionen bien entre si
y sus relaciones muestren congruencia. En este sentido consistencia implica dos
cosas: transitividad y proporcionalidad; la primera es que deben respetarse las
relaciones de orden entre los elementos, es decir, si A es mayor que Cy C es
mayor que B entonces la légica dice que A es mayor que B. La segunda es que las
proporciones entre los ordenes de magnitud de estas preferencias también deben
cumplirse con un rango de error permitido. Por ejemplo si A es 3 veces mayor que
Cy C es dos mayor que B entonces A debe ser 6 veces mayor que B, este seria un
juicio 100% consistente (se cumple la relacion de transitividad y de
proporcionalidad).

La escala a que se hace referencia existe en el inconsciente, no esta explicita y
sus valores no son ndmeros exactos, lo que existe en el cerebro es un
ordenamiento jerdrquico para los elementos. Dada la ausencia de valores exactos
para esta escala la mente humana no estd preparada para emitir juicios 100%
consistentes (que cumplan las relaciones de transitividad y proporcionalidad). Se
espera que se viole la proporcionalidad de manera tal que no signifique violaciones
a la transitividad.
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TABLA 1 EscALA FUNDAMENTAL PARA COMPARACIONES A PARES.
FUENTE: "TOMA DE DECISIONES PARA LIDERES"” (THOMAS SAATY).

INTENSIDAD

DEFINICION

EXPLICACION

1

Tgual

Dos actividades contribuyen de
igual forma al cumplimiento del
objetivo

Moderada

La experienciay el juicio
favorecen levemente a una
actividad sobre la otra

Fuerte

La experiencia y el juicio
favorecen fuertemente una
actividad sobre la otra

Muy fuerte o demostrada

Una actividad es mucho mds
favorecida que la otra; su
predominancia se demostrd en la
prdctica

Extrema

La evidencia que favorece una
actividad sobre la otra, es
absoluta y totalmente clara

2468

Para transar entre los
Valores anteriores

Cuando se necesita un
compromiso de las partes entre
valores adyacentes

Reciprocos

Si la actividad i se le ha
asignado uno de los
ndmeros distintos de cero
mencionados cuando se
compara con la actividad j,
entonces j tiene el valor
reciproco cuando se la
compara con i (a;; = 1/ay)

Hipétesis del método

En la tabla 1 se definen y explican los elementos que forman la escala
recomendada para las comparaciones a pares entre los elementos de los niveles de
la jerarquia, los valores en ella contenidos representan una escala absoluta, con
los que se puede operar perfectamente. En todo caso cabe sefialar que el método

es independiente de la escala utilizada.

De esta manera el Andlisis Jerdrquico de Procesos integra aspectos cualitativos y
cuantitativos en un proceso Unico de decisidn, en el que es posible incorporar
simultdneamente valores personales y pensamiento Iégico en una estructura Unica
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de andlisis de modo de convertir el proceso que ocurre naturalmente en nuestra
mente en un proceso explicito, facilitando y promoviendo la foma de decisiones
bajo escenarios multicriterios, promoviendo resultados mds objetivos y
confiables.

Un supuesto importante implicito en este modelo es que es necesario partir de la
base que no existe la decision "correcta e inmutable" (como si se tratara de un
sistema de ecuaciones donde se deba despejar y encontrar el valor exacto de x),
esto queda determinado por las percepciones de quienes participan en el proceso,
de esta manera las decisiones son subjetivas y dependen de los valores y
objetivos personales, del momento, etc. Hay que recordar que los juicios
considerados en la evaluacion estdn sujetos a las condiciones impuestas por el
escenario existente al momento de realizar el andlisis, las decisiones propuestas
por el modelo son vdlidas para esa realidad, en ese instante de tiempo. Para otras
circunstancias (otro escenario) es probable que la importancia relativa de los
criterios sea diferente.

5.1. PROCEDIMIENTO

Para determinar la mejor decisién. el método AHP requiere:

1.- Definicion del problema: En esta etapa debe quedar claramente definido el
objetivo general del proceso de decision junto con los actores involucrados en él.
Ademds se debe entregar una descripcién del ambiente en que se desarrollard el
estudio, sus caracteristicas socio-econémicas, ambientales, culturales, eftc.
dependiendo de los pardmetros afectados por los proyectos en cuestion.

2.- Definicion de actores: Los participantes involucrados en el proceso de
decisidn, deben ser cuidadosamente seleccionados, ya que de estos depende la
representatividad del resultado del modelo.

3.- Estructurar el problema de decision en un modelo de jerarquia (Jerarquizar):
En esta etapa se debe construir una estructura jerdrquica que involucre todos los
aspectos de interés, para la jerarquizacion de las alternativas.

4.- Seleccidn de las alternativas factibles: Dentro de todas las posibilidades de
proyectos alternativos se seleccionan aquellos que son factibles de realizar bajo
un punto de vista de andlisis general, donde se consideran criterios tales como la
factibilidad técnica o econdémica.

5.- Construccién del modelo jerdrquico: Se estructura el problema planteado en
una jerarquia de criterios y alternativas. Para esto es necesario definir en una
primera instancia los criterios estratégicos que participan en la decisién
(Politicos, econdmicos, sociales, medioambientales, etc.). Por lo general estos
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criterios son a nivel macro y representan los objetivos perseguidos por el
proyecto. Una vez hecho esto, se procede a desglosar cada uno de los criterios
definidos en la etapa anterior hasta llegar a un nivel de especificacién que permita
un fdcil andlisis y la comparacién de las alternativas.

6.- Ingreso de los juicios: En base a la informacion obtenida o a la percepcién de
los actores del proceso se ingresan los juicios para cada par de elementos. Se
comienza del primer nivel, donde se encuentran los criterios estratégicos, se
compara su importancia relativa con respecto del logro del objetivo general, luego
se desciende en los niveles jerdrquicos, siempre realizando comparaciones de a
pares referidos al nivel inmediatamente superior, hasta llegar al Gltimo nivel
donde se encuentran las alternativas, las que son evaluadas en base a criterios
técnicos mds fdciles de tratar.

7.- Sintesis de los resultados: Como se explicd en los pdrrafos anteriores, por
medio de comparaciones entre pares de elementos con respecto a su nivel
inmediatamente superior y, gracias a la propiedad de transitividad entre los
elementos, es posible establecer un ranking de prioridades para las diferentes
alternativas, ranking que, dependiendo de la problemdtica, enfrentada representa
la decisién a adoptar.

8.- Validacion de la decision: Para otorgar mayor confiabilidad a la decisidn se
debe establecer el rango de variacion del peso relativo de los criterios
estratégicos que soporta la decisién sin cambiar de alternativa propuesta, para
esto se realiza un andlisis de sensibilidad dénde se analizan diversos escenarios
posibles, determinando los puntos de corte para el peso de cada uno de los
criterios.

Cabe destacar que todo este proceso debe estar muy bien documentado, cada una
de las etapas debe contar con la informacién suficiente para su desarrollo y
justificacion.

5.2. JUSTIFICACION INTUITIVA DEL METODO

De acuerdo a lo establecido anteriormente sobre el proceso analitico jerdrquico,
una vez que se ha construido el modelo jerdrquico, en donde se incorporen los
diferentes criterios y alternativas relevantes para el proceso de decisién en
cuestion y se han ingresado los juicios correspondientes a la comparaciones a
pares entre los diferentes elementos del modelo, el problema se reduce al cdlculo
de valores y vectores propios los que representardn las prioridades y el indice de
consistencia del proceso respectivamente.

Por lo general se tiene:
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Axw=A*xw

Donde:

A = Matriz reciproca de comparaciones a pares (juicios de
importancia/preferencia de un criterio sobre otro)

W = Vector propio
A = Mdximo valor propio

Para la justificacién del por qué las prioridades para un proceso de toma de
decisiones, estructurado de esta forma, quedan determinadas por la solucién de
un problema de vectores y valores propios, es necesario recurrir a nociones
bdsicas de matemdticas y de dlgebra lineal.

En primer lugar supdngase que es posible realizar mediciones exactas para los
Juicios.

Supongamos un conjunto de n bolitas de distinto peso.
Sea: w;= Peso de la bolita ¢
a; ;= Juicio de la comparaciones emitidas, c;es ajjveces c;

En este caso en particular: a;; = wi/ wj entonces se tiene:
W W W W/
W, W, W, W,
W W W W,
W, W, W, W,
MW W W W/
W, W, W, W,

Vy VV VV ............ VV
L Ww W2 W3 Wn_
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En este caso se cumple:

A*xw=nx*w,

Donde w es el vector propio de [A].

En esta oportunidad se realizé una simplificacion de lo que ocurre en los procesos
de decisidn, para los cuales es muy poco probable que los aj; sean valores exactos
ya que representan juicios humanos emitidos en la mayoria de las veces como
variables cualitativas.

El hecho de asumir que a;; es un valor exacto es conceptualmente errdneo si se
considera que lo que pretende este valor es representar la percepcién de la
persona que tfoma la decisién.

Continuando con el ejemplo, supongase ahora que no es posible obtener un valor
exacto para el peso de cada bolita, wi, en el caso exacto se tiene que:

ai; = w; / wjentonces w; = aj; * w;. En el caso de aproximado se tiene wi= a2 * w2 ~ais
* W3~ ain* W Al aplicar la ley de los grandes nimeros:

En general: wi= (1/n) * X ajj~w;

(el promedio de la muestra es el mejor valor).

En este caso se cumple con el caso ideal, pero se restringe demasiado el sistema
para encontrar el vector de prioridades W que cumpla con estas relaciones, por lo
tanto es necesario relajar un poco mds el sistema.

Para el caso de buenas estimaciones a;; tiende al valor w;/ wj por lo que se dice que
aj; es una pequefia perturbacién de w; / w;. Si a;; cambia, w; y w; pueden cambiar
para ajustarse al nuevo valor, si n también cambia.

El problema queda planteado entonces como:

Donde Amex €s una relajacion de n, de esta manera

Zau «W; = Aomax « Wi
j
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matricialmente
A*xwW=A*xw

Este es precisamente el problema de valores y vectores propios planteado al
comienzo de la seccion. Dado que la matriz [A] es reciproca (aj = 1/a; V i,j) el
problema tiene solucién y es (nico, ademds esto asegura su estabilidad (pequefias
perturbaciones en a;j generan modificaciones menores en Apax y W.

La solucion aj; = w; / w; al problema [A]* W = n * W supone total consistencia de
los juicios, hecho que en la realidad es muy dificil de encontrar, al transformar el
problema de modo que [A'] * W' = kwax * W', se estd frente a una situacion mds
realista. Aqui Amax es el mayor valor propio de [A']y [A'] es la matriz reciproca de
las comparaciones a pares formada por los aj; que constituyen estimaciones de los
w;/ Wj.

5.3. AXIOMAS PROCESO ANALITICO JERARQUICO.

Es importante destacar, que el modelo jerdrquico empleado para un determinado
proceso de decisién debe cumplir cuatro axiomas principales. Solo de esta manera
son posibles y tienen real sentido los fundamentos tedricos expuestos en el punto
anterior.

RECIPROCIDAD.

Axioma 1: Dadas dos alternativas A;y Aj € AXA , la intensidad de la preferencia
de A; sobre Aj es inversa a al intensidad de preferencia de Aj sobre A;.

HOMOGENEIDAD

Axioma 2: Cuando se comparan dos alternativas, el tomador de decisién nunca
juzga a una como infinitamente superior a la otra, bajo ningln criterio. De otra
forma; para comparar dos elementos de acuerdo a un criterio dado, hay que
disponer de una escala acotada.

Bajo el contexto metodoldgico, la homogeneidad apunta a que los elementos a
comparar deben ser de un mismo orden de magnitud. Al construir el modelo
jerdrquico todos los elementos hijos (que se desprenden) de un determinado
elemento deben ser parecidos, si en un modelo, los subcriterios que describen
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completamente al criterio padre, no cumplen esta condicién es necesario agregar
niveles intermedios para separar los distintos érdenes de magnitud.

DEPENDENCIA

Axioma 3: Los problemas de decisién pueden ser formulados como una
jerarquia.

Este axioma apunta a la posibilidad de comparar elementos en la jerarquia, es
necesario tener controlada la dependencia entre los elementos de dos niveles
consecutivos (externo - dependencia) y dentro de un mismo nivel (interno
dependencia). Un modelo jerdrquico se caracteriza por que sus elementos tienen
externo dependencia unidireccional, es decir, los hijos dependen de sus padres y
no hay relacién entre ellos.

EXPECTATIVAS

Axioma 4: La jerarquia es un modelo que representa todos los criterios y
alternativas.

Este axioma estd relacionado con la necesidad de agregar o eliminar alternativas a
modo de representar fielmente la percepcion de los actores involucrados en el
proceso de decisidn.

Los axiomas anteriores constituyen el marco que delimita como abordar las dos
principales tareas del método AHP: formular y resolver el problema como una
jerarquia y explicitar los juicios en forma de comparaciones de a pares.

La explicitacion de prioridades para cierto set de alternativas bajo un criterio
dado, implica completar una matriz de n*n, donde nh es el nimero de alternativas a
comparar. Sin embargo, dado que las comparaciones son reciprocas por el Axioma
1, sdlo se necesita hacer n(n-1)/2 comparaciones de a pares.

5.4. RESPALDO TEORICO

Ademds de los axiomas sobre los que se sustenta la metodologia, los
procedimientos de cdlculo de los ponderadores y la varificacién de la consistencia
de los mismos, estdn respaldados por teoremas completamente demostrados y
aceptados en el ambiente de las ciencias desde hace mucho tiempo. Los principios
del proceso andlitico jerdrquico derivan de la economia, la investigacién de
operaciones, teoria de grafos, teoria de organizaciones, teoria de las medidas y el
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dlgebra lineal, siendo esta rama de las matemdticas uno de sus principales pilares;
en consideracion con esto, a continuacion se sefialan algunos de los teoremas que
respaldan el método.

Def : Una matriz es reciproca si se cumple:
[A]=q;, donde a;;> 0 Vi, j
aij = laj
Def : Una matriz [A] se dice consistente si cumple:
Ak=ajaiVi, ]
TEOREMA 1: (PERRON - FROBENIUS)
Si [A] es reciproca positiva, entonces:

a) [A] tiene un valor propio real, positivo y simple An.x, que no es excedido en el
maodulo por hinglin otro valor propio, real o complejo.

b) Todas las componentes del vector propio w asociado a Amax, SON positivas.
€) Amax, (conocido como la raiz de Perron) cumple con la desigualdad:
Mini {(Aw)i / Wil< Amax < Mdx; {(Aw); / wi}
TEOREMA 2:

Amax S€ encuentra entre los valores de la menor y la mayor de las sumas de las filas
de [A] es decir:

Min; (Zaij) < Amax < Mdx (X ajy)
TEOREMA 3:

Para una matriz [A] en que a;; = 1V i, j se tiene que:

Amax > Rango [A]
TEOREMA 4:

Sea Amax €l mayor valor propio de [A], y w el vector propio asociado si e'= (1, 1,.....
1) entonces:

k
{W} =Lim [A] € ; este limite siempre existe para este tipo de matriz.
k—o0 et . [A]k . e
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TEOREMA 5:

a) Si [A] es una matriz reciproca consistente, el vector propio principal esta
dado por cualquiera de sus columnas.

b) Si[A]es reciproco inconsistente, el vector propio principal w estd dado por:

{W}:Lim [A]k*hj conh, j, k=1,........, n
R

Este teorema entrega un método aproximado para calcular el vector propio:
a) Multiplicar [A] por si misma las veces que sea necesario.
b) Sumar sobre una columna.

¢) Normalizar.

5.5. SIGNIFICADO DEL VECTOR PROPIO PRINCIPAL

El vector propio principal se asocia con la idea de dominio y el valor propio con la
idea de consistencia de los juicios.

La teoria de grafos explica también esta situacién:

Sea [A] = / 1 ;

2
FVA
| /a 3

El grafo que representa esta matriz, contiene el arco extra entre los nodos i, j los
valores aij esto se denomina intensidad del arco i, |
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FIGURA 2

“La prioridad se aprecia como la intensidad del recorrido y es definida como el
producto de las intensidades de los arcos del recorrido”.

La matriz [A] puede interpretarse como la matriz con la intensidad de los
recorridos de largo 1

Sia=6

FIGURA 3

¢Como ir de 1 a1 en dos pasos?
1-1-1=1*1=1
1-2-1=2*1/2=1
1-3-1=1/6*6=1

Luego la intensidad de preferencia del nodo 1 con respecto del nodo 1,
considerando los efectos de 2° orden de los otros nodos es 3.

¢Cémo ir de 1 a 2 en dos pasos?
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1-1-2=1%2=2
1-2-2=2*1=2
1-3-2=6*1/3 =2

Entonces a;® = 6, por lo tanto la intensidad de preferencia del nodo 1 con
respecto al nodo 2 considerando los efectos de 2° orden es 6.

Denotando [AJ¥ = q;i* la matriz de las intensidades de preferencia de recorridos
de largo k se tiene:

Sea[Al=| 1 2 &6
IV o1 3

Yo 4

[\

(o)}

3 6 18
Sea [A]2 =
% 3 9
2
1
]
9 18 54
Sea [A]3 =

—_
N
w
©

A medida que aumenta k se consideran mds y mds interacciones entre los nodos.

La columna j de [AJ* contiene la intensidad de preferencia global a lo largo de
recorridos de largo k vistos desde el nodo j. La columna j normalizada, representa
la importancia relativa de los demds hodos a lo largo de recorridos de largo k con
respecto del nodo j.

En el caso consistente (a = 6), cada columna de [A]* normalizada representa las
preferencias relativas que se obtienen al normalizar las columnas de [AT*.
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Ejemplo para normalizar [AT*

Columna 1 se divide por Columna 2 se divide por Columna 3 se divide por
5=3+3/2+% 10=6+3+1 30=-18+9+3

Quedando asi:

3-3/5=06 6~ 6/10=0,6 18 >18/30=06
3/2—-3/10=03 3-3/10=0,3 9->9/30=0_3
1/2—-1/10=01 1->1/10=01 3-3/30=01

Si [A] no es consistente, tomando a = 4 por ejemplo, entonces los recorridos de
largo 1 tienen distintas intensidades relativas, ya que dependen del nodo utilizado
como referencia.

Asi a medida que k > © las columnas normalizadas de [A]* {0,6: 0,3; 0,1} tienden
a los pesos w* {0,558; 0,32; 0,122} de los nodos del grafo.

Es decir, el vector principal estd dado por el limite de las intensidades
normalizadas de recorridos de largo k

. ai‘(k) .
W =L —~_ ,h=1...n
m s a (k)

i

5.6. RELACION ENTRE CONSISTENCIA Y PRIORIDADES

Sea la jerarquia H:

Obj

~—

C1 C1 |  eeesecsccccns C1

FIcurA 4
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Y la matriz de comparaciones a pares de criterios [A], correspondiente a:

an an TR — atn

ax axn oy — anm

[A] = | an an R — asn
_aﬂ1 an2 aAn 3o ann_

Donde a;; indica la importancia de c¢; con respecto a ¢j, en cuanto a la
caracteristica o propiedad del elemento inmediatamente superior de la jerarquia.

Si los juicios del actor fueran exactos se cumpliria:

Ak = ajaj YV i,j . es decir, la matriz de las comparaciones a pares [A] seria
consistente.

La consistencia impone 2 propiedades simultdneamente.

a) Transitividad de las preferencias: Los juicios emitidos deben respetar las
condiciones de transitividad que se producen al comparar mds de dos
elementos, es decir: si C;, es mejor que Cz, Y C; es mejor que C3 enfonces se
espera que C;, sea mejor que Cs.

b) Proporcionalidad de las preferencias: Juicios enteramente consistentes
implican que ademds de verificarse las relaciones de transitividad se respeta
la proporcionalidad entre ellos, es decir: si Ci, es 3 veces mejor que C3, Y C; es
2 veces mejor que Czentonces se espera que C; sea 6 veces mejor que Cs

[A] es consistente cuando las comparaciones a pares se basan en medidas exactas,
es decir, cuando los pesos Wi........ W,. Son conocidos y se obtiene aj; = w; / wj. En
este caso es necesario comparar n-1 objetos y los a;; restantes son factibles de
determinar mediante la relacién de consistencia. Por ejemplo, de la propiedad b)
se puede deducir que si:

Ci= 4C2 Y Ci = 2C3 entonces C; = % C3

La situacién hasta aqui descrita es el caso ideal, pero en la prdctica los juicios
humanos casi nunca son perfectos, es muy dificil disponer de medidas exactas
para los w;, sobre todo en procesos de toma de decisiones donde, por lo general,
existe una gran cantidad de variables cualitativas. Hay que recordar ademds, que
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los criterios de primer nivel de una jerarquia son de cardcter estratégico. En este
tipo de comparaciones la prioridad no queda determinada por una medida absoluta
si no que depende exclusivamente de las apreciaciones de quienes participen en el
proceso. Lo que pretende el método es capturar la percepcion de los actores, es
eso lo que se refleja en los resultados, dos personas enfrentadas a la misma
situacién no necesariamente tienen la misma percepcién de ella, tienen objetivos
distintos, valores diferentes, etc. lo que en definitiva se traduce en juicios y
prioridades distintas.

El concepto de consistencia va asociado a la existencia en nuestra mente de una
escala implicita para cada set de juicios que se utilizan para expresar la
intensidad de las preferencias al hacer las comparaciones a pares, los juicios
emitidos por los actores son estimaciones de las proporciones que se derivan de
dicha escala.

Para un set de comparaciones, violaciones a la consistencia implican generalmente
violaciones a la proporcionalidad no significando necesariamente violaciones a la
transitividad. Dado que la probabilidad de que una persona emita juicios perfectos
es baja (nuestro cerebro no estd programado para ser 100% consistente, de otro
modo no seria capaz de integrar nueva informacion y cambiar las relaciones
existentes), es necesario permitir un pequefio margen de inconsistencia, a medida
que aumenta el ndmero de elementos a comparar (no debe ser superior a nueve,
cantidad mdxima que es capaz de manejar efectiva y simultdneamente el cerebro)
el nivel de inconsistencia permitido aumenta, pero en ningin caso debe exceder el
10%.

La relacidn de reciprocidad es absolutamente necesaria para que la consistencia
se cumpla, si se viola esta relacion es imposible obtener consistencia.

Si es reciproca y consistente implica que existe un vector (w) donde:
Wi/ wj = ajy [AT*(w) = n*(w)

Dado que X A; = X a;i = n (teoria de matrices) y que el nimero de valores propios ho
nulos de una matriz [A] reciproca y consistente es el rango[A] = 1 entonces se
tiene que n es el "Unico" valor propio de [A].

Al considerar la pérdida de consistencia de la matriz [A] como una perturbacién
se genera [A'], para este caso se cumple que:

[A']* (W)=Amax *(W') con (W) vector propio principal Y Amex=>n

Pequefias variaciones en a;; implican pequefias perturbaciones en hnmex por lo que la
desviacion de Amex COn respecto de n es una buena medida de la consistencia de los
Juicios.
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Consistencia < ajj* aj = Qik

SPi= ==Y Ji+3j <D Ai=0

i#] i#]

Si no hay consistencia:

> 2i#0

i#j
Por lo tanto: se define "Indice de Consistencia" como:

}\tmaxj - n

(n-1)

Es decir, el promedio de los valores propios distintos de Am.x €s un buen indicador
del grado de consistencia. IC mide la dispersion de los juicios del actor en la
matriz [A].

IC =

El 10% de inconsistencia aceptado, es en relacién a la comparacién entre el del
indice de [A] con el valor de un indice de referencia generado en forma
estadistica de un conjunto extenso de matrices reciprocas, que se han llenado con
juicios aleatorios.

La inconsistencia del actor (RC) se mide como: IC /IR, donde IR es el dato
estadistico del indice IC que se obtiene cuando las comparaciones de a pares se
generan al azar.

Se considera que la consistencia del actor es aceptable cuando RC < 10%, este
valor depende también de la dimension de la matriz de comparaciones, es decir,
del nimero de comparaciones (NC) necesarias para llenar totalmente la matriz.
Este nimero esta dado por:

NC = n-(n-1)
2
Donde:
NC: nilmero de comparaciones

n : dimension de la matriz.
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Las evaluaciones a pares deberdn realizarse nuevamente en caso de que la
inconsistencia este por sobre el 10%. El ejercicio recurrente de pesar mejora
sustancialmente la consistencia, haciendo que en pocas repeticiones se consiga
influir sobre el indice de consistencia.

6. APLICACION: PROYECTOS DE DEPORTES

6.1. PREPARACION PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA AHP

6.1.1. DEFINICION DE LOS PARTICIPANTES

Chiledeportes tiene incidencia directa en la priorizacién de proyectos

relacionados con fondos concursables y con donaciones de privados. Mideplan es

un organismo que participa en estas decisiones, mediante un experto que asesora

y aprueba las decisiones que se toman en los concursos.

Es por ello que se consideré a 3 personas que serdn importantes para la

realizacién de los distintos procesos de la metodologia; de estas personas 2

pertenecen a Chiledeportes y una al Mideplan.

En Chiledeportes se entrevisté a:

- José Miguel Campos (Jefe departamento Inversiones Chiledeportes);

- Guillermo  Unnasch (Arquitecto jefe departamento Infraestructura
Chiledeportes);

Por parte del Mideplan es la sefiorita:

- Marcela Gonzdlez (Asesora Mideplan para Chiledeportes)

Los comentarios de los expertos, en general, acerca de los criterios son los que se

desprenden de la Politica nacional del Deporte y la Ley del Deporte.

6.1.2. FUENTES DE INFORMACION

Existen diversas fuentes para obtener la informacion requerida para la correcta
aplicacion de la metodologia, dentro de estas se pueden considerar: la informacion
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disponible en la actualidad acerca de la priorizacion de los proyectos, la politica
nacional del deporte, la ley del deporte y absolutamente indispensable la propia
participacién los expertos.

6.1.2.1. INFORMACION PROVENIENTE DE LA POLITICA NACIONAL DEL DEPORTE

Los temas debatidos y los resultados objetivos que han caracterizado el Deporte
en los dltimos afios evidencian una situacién deficiente, que demandan una
planificacién y esfuerzo destinados a provocar, en el mediano y largo plazo, una
transformacién profunda en la concepcién y principales lineamientos de la
actividad fisica y deportiva nacional.

A partir de la nueva Ley del Deporte se han establecido las orientaciones y
procedimientos bdsicos para la implementaciéon de una Politica que sefale los
objetivos, énfasis y prioridades que debe asignharse a la actividad fisica y al
deporte.

Los FUNDAMENTOS

1- Promocion del bien comun

2- Orientacion de mercados deportivos
3- Fiscalizacién y regularizacion

4- Vision y estrategia comin de pais

5- Modernizacidn permanente

Los Principios

1- Igualdad de oportunidades

2- Equidad social y derecho al deporte y la actividad fisica
3- Etica y cultura deportiva

4- Descentralizacidn y desconcentracién

5- Participacion de la comunidad

6- Autonomia y libertad de asociacién

7- Subsidariedad

6.1.2.2. INFORMACION PROVENIENTE DE LA LEY DEL DEPORTE

La Ley del Deporte esta estructurada en 5 titulos (6 temas), relacionados con las
definiciones, la estructura y los fondos dados a Chiledeportes para operar.
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Dentro de los aspectos relevantes a tener en cuenta y que se desprenden de la
lectura de esta, se encuentran los siguientes puntos:

* Asegurar el deporte en edades criticas, tales como: edad escolar, nifios y
adultos mayores.

» Comprometer en actividades fisicas a grupos sociales de alto riesgo.

» Criterios de elegibilidad propuestos para proyectos presentados a concurso,
tales como: poblacidn regional, situacién socio-econdmica, indices de seguridad
ciudadana, alcoholismo y drogadiccién, factores geogrdficos o
medioambientales, indices de actividades fisicas, etcétera.

* Dentro de los criterios de evaluacién, se deben considerar aspectos técnicos
y financieros, impacto social y deportivo y la relacion costo beneficio.

6.2. ESTRUCTURACION DEL MODELO JERARQUICO

6.2.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Como se ha mencionado el problema radica en la seleccién y priorizacién de
proyectos de infraestructura deportiva presentados a Chiledeportes y que debido
al gran numero de ellos y a las diversas caracteristicas a considerar en sus
evaluaciones, hacen de esta selecciéon un tema sumamente complicado. Se debe
considerar ademds que la cartera de proyectos recomendados por Mideplan que
pasan a Chiledeportes ha ascendido a cerca de cien, por lo tanto es necesario
realizar una efectiva seleccion de estos en forma clara y transparente.

6.2.2. IDENTIFICACION DE LOS CRITERIOS

El proceso para la identificacion de los criterios fue sin lugar a dudas aquel que
requirié del mayor tiempo, debido a la necesidad de concertar reuniones
individuales con los expertos. En la primera sesion de estas entrevistas se busco
introducir al experto en la metodologia AHP, luego se procede a la conversacion
relacionada con los criterios que ellos perciben como particularmente importantes
para la priorizacién de los proyectos. Las sesiones siguientes tienen por objetivo
generar el consenso de jerarquias propuestas por el facilitador, conocer la
opinién de su relevancia y posibilidades de mantenerlas o retirarlas del modelo.

De esta manera después de reiteradas rondas de entrevistas, se logro el
consenso en la jerarquia deseada para los concursos venideros. Es preciso sefalar
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que cada uno de los elementos en los Ultimos niveles necesita una forma de
catalogar las intensidades de su funcion, por lo que fue necesario generar algunos
indicadores que deben ser requeridos y establecidos en las préximas bases de los
concursos venideros.

A continuacion se describe la jerarquia obtenida y de manera introductoria aquella
que se desprende del concurso del afio anterior (2001), la cual sin embargo posee
otra metodologia de priorizacion, no obstante es posible definirla mediante una
jerarquizacién tipo AHP. Esta servird para un andlisis comparativo posterior.

A. Modelos Jerarquicos

A.1. Modelo Jerarquico para priorizacion ultimo concurso

Priorizacion de
proyectos
(Obras Mayores)

| | |

N Caracter Priorizacion - Planes

socﬁ)lfgigfgmico NGl e ) i AHIEnETEReE Cofinl\a:llgc?ig?”niento iEefloiEl @ /gglz:ftlsclica)l?io [P TEINIEL

de apertura segun modalidad deportivos

asociados

Priorizacion de
proyectos
(Obras Menores)
I
W Caracter ~ : .
§|tuaC|o,n . rural / urbano y N°beneficiario MO'."tO . Aporte:s anos . Patrimonio y

socio-economica e cofinanciamiento anteriores tipo de proyectog

La razén para la existencia de dos jerarquias proviene en la diferencia que se
realizé de acuerdo a los montos de inversién en los proyectos. Un proyecto se
considera del tipo obras menores si considera un costo total de ejecucién no
superior a los $3.500.000. Los montos de inversién superiores a estos pertenecen
a categorias obras mayores.
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Cuadro Resumen de los criterios en la jerarquia anterior

Criterios

Tipo de variable

Descripcion

Numero beneficiarios

Cuantitativa

Dice relacion con el numero de personas
a las cuales beneficia el proyecto.

Situacion socio-econémica

Cuantitativa

Este criterio pretende asignar una distincion
mayor a comunas con menor sitacién socio -
economica. Se utiliza el indicador IDH

para hacer dicha distincion.

Caracter Rural / Urbano
y de apertura

Cuantitativa

Este criterio pretende asignar una distinciéon
mayor a comunas clasificadas como rural.
Se considera area urbana a un conjunto

de viviendas concentradas con mas de 2000
habitantes, o entre 1001 y 2000 habitantes,
con el 50% de su poblacion econémicamente
activa.

Monto cofinanciamiento

Cuantitativa

Este criterio pretende asignar una distincién
a proyectos que aportan un mayor
cofianciamiento de los costos de estos.

Priorizacién regional
segun modalidad deportiva

Cualitativa

Este criterio asigna una distincion segun los
criterios regionales respecto sus politicas
acerca de la modalidad deportiva.

Planes y programas
deportivos asociados

Cualitativa

Este criterio pretende asignar una distinciéon
a proyectos que apoyen otros tipos de actividades
complementarias.

Inversioén / Beneficiario

Cuantitativa

Este criterio pretende asignar una distinciéon
mayor a proyectos que tengan un menor indice
I/B.

Aportes sectoriales Cualitativa Este criterio pretende asignar una distinciéon

aifos anteriores mayor a proyectos que no hayan sido financiados
anteriormente con fondos de Chiledeportes.

Patrimonio y tipo de Cualitativa Este criterio pretende asignar una distinciéon

proyecto

mayor a proyectos que poseen la propiedad y que
buscan la mantencion, reparacion y mejoramiento
de estos.
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A2

Modelo Jerarquico para priorizacion de proyectos

Establecer ranking
de proyectos

Politicas Criterios Critgriqs
regionales técnicos economicos
- Modalidad - Tipo de - N° beneficiarios
deportiva proyectos - CAE / Usuario
— - Poblacién - Calidad de - Programacién de
beneficiaria proyectos la inversion
- Localizacion
- Indices
de gestion R
- Indirectos
-Alto rendimiento _IDH comunal - Generacién | -_Indic_:e
-Dep. formativo - Situadién de empleo equamle?to
- Dep. recreativo vulnerabilidad - Situacion _comunal
-Dep. competitivo proyectos -Indice A|§Iam|ento
anteriores critico
- Transitorios
- Permanentes
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A.3. Descripcion de la estructura jerdrquica
Criterios Principales

a) Politicas regionales: Se relaciona con los objetivos que el sector y cada uno de
los consejos deportivos regionales tengan de las prioridades que establece la
politica nacional del deporte y las directrices provenientes de la ley del deporte.
Las politicas regionales consideran factores como: la modalidad deportiva a ser
practicada, las caracteristicas de la poblacién beneficiada, la localizacién comunal
del proyecto y un nuevo indicador que se implementara en los concursos futuros:
los indices de gestién.

b) Criterios técnicos: Estos son criterios que estdn estrechamente relacionados
con las caracteristicas técnicas del proyecto, elementos para los cuales
Chiledeportes considera una alta importancia. Los factores que caracterizan este
criterio son: El tipo de proyecto y la calidad técnica de los proyectos.

c) Criterios econdmicos: Este criterio establece los pardmetros menos
cualitativos dentro del modelo, teniendo en consideracién factores como: n° de
beneficiarios, Cae / usuario y la programacién de la inversién.

Descripcion de los subcriterios

a.1. Modalidad deportiva: La modalidad deportiva contiene las diferentes
tipologias definidas en la ley del deporte. Estos criterios tienen prioridades
disimiles dependiendo de la visién que cada gobierno regional tenga dependiendo
del tipo de deporte y de la modalidad para estos.

Los proyectos que son presentados a concurso poseen diversas categorias, es
decir es posible encontrar una combinacién de las modalidades. A modo de ejemplo
es posible que en una multicancha se practique deporte recreativo y ademds ser
utilizada para competencias.

La clasificacién de las modalidades deportivas son las siguientes:

Alto rendimiento: Se define por alto rendimiento, aquel que implica una prdctica
sistemdtica y de alta exigencia en la respectiva especialidad deportiva.

Esta modalidad deportiva se clasifica en dos Programas deportivos, cada uno con
deportes clasificados en tres niveles de intensidades:
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Deporte Competitivo: Se define por deporte competitivo, las prdcticas
sistemdticas de especialidades deportivas, sujetas a normas y con programacion y
calendarios de competencias y eventos.

Los proyectos que son presentados para deportes competitivo, formativo y
recreativo, tienen tres niveles de intensidad segn los deportes’

Deporte Formativo: Se entiende por formacién para el deporte la puesta en
prdctica de procesos de ensefianza y aprendizaje a cargo de profesionales o
técnicos especializados vinculados a la actividad fisica deportiva, cuyo objetivo es
el desarrollo en las personas de aptitudes, habilidades y destrezas.

Deporte recreativo: Se entiende por deporte recreativo las actividades fisicas
efectuadas en el tiempo libre, con exigencias al alcance de toda persona, de
acuerdo a su estado fisico y a su edad, y practicadas segln reglas de las
especialidades deportivas o establecidas en acuerdo por los participantes. Lo
anterior con el fin de mejorar la calidad de vida y la salud de la poblacion y
también para fomentar la convivencia familiar y social.

a.2. Poblacion beneficiaria: Este es un subcriterio que aparece bastante seguido
en la declaracién que Chiledeportes hace respecto el bienestar social y que
representan los ideales bdsicos en la conciencia colectiva en la generacion
proyectos. Este subcriterio esta definido por dos factores: IDH comunal y
Situacion de vulnerabilidad.

a.2.1. IDH comunal: El indice de desarrollo Humano, es un indicador que define
los aspectos sociales de cada comuna, entre estos aspectos se encuentran
indicadores de salud, de ingreso y de educacién. Su clasificacion se encuentra
dividida en las siguientes categorias:

- Alto

- Alfo - medio
- Medio

- Medio - bajo
- Bagjo
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La forma de obtener estos niveles se realiza mediante la obtencion del mdximo y
minimo IDH por region, se restan y la diferencia va creando los cinco intervalos
propuesto arriba’.

a.2.2. Situacion de vulnerabilidad: Este criterio se genera directamente por la
decision de privilegiar proyectos que favorezcan de cierta forma a grupos
vulnerables, tales como los nifios, los adultos mayores, las personas con riesgo
social, etc. Es por esto que este indicador estard determinado de acuerdo a las
caracteristicas de la poblacion que beneficie, la clasificacion serd del siguiente
tipo:

- Vulnerable
- No Vulnerable

a.3. Localizacion: La localizacion juega un rol importante dentro de las politicas
regionales, ya que esta permitird generar proyectos en zonas donde los indices de
practica deportiva sean altos y el equipamiento(infraestructura) escaso, asi como
también su distancia a los centros urbanos sea considerable. La localizacién esta
definida por dos factores: Indice de equipamiento comunal y el Indice de
aislamiento critico.

a.3.1. Indice de equipamiento comunal: Este indice esta constituido por la unién
de dos factores: el estdndar de equipamiento y el indice de practica. El estdndar
de equipamiento se define como un indice que relaciona la infraestructura
disponible en la comuna ajustado por el numero de usuarios; el indice de practica
se define como las horas demandadas para actividades deportivas en la comuna,
esta puede ser categorizada por deportes, por sexo y edad.

Se buscard priorizar proyectos en comunas que en mayor medida posean altos
indices de practica y bajos estdndares de equipamiento, hasta aquellas con bajos
indices de practica y altos estdndares de equipamiento. Todos estos indicadores
serdn proporcionados por los nuevos indices generados a partir del catastro que
Chiledeportes comenzara a realizar durante el siguiente afio.

Las intensidades o categorias para este indice serdn:
- Alfo indice de practica / Alto estdndar de equipamiento

- Alto indice de practica / Medio estdndar de equipamiento
- Alto indice de practica / Bajo estdndar de equipamiento

3

El ejercicio para la Regidn Metropolitana se encuentra en el ANEXO N°7, Cdlculos que serdn (tiles mds adelante en
esta memoria.
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- Medio indice de practica / Alto estdndar de equipamiento

- Medio indice de practica / Medio estdndar de equipamiento
- Medio indice de practica / Bajo estdndar de equipamiento

- Bajo indice de practica / Alto estdandar de equipamiento

- Bajo indice de practica / Medio estdndar de equipamiento

- Bajo indice de practica / Bajo estdndar de equipamiento

a.3.2. Indice de aislamiento comunal: Este indice proporciona la situacién bajo
la cual se encuentra la comuna respecto a factores criticos de aislamiento hacia a
los centros urbanos. Las intensidades o categorias para este indice son los
siguientes:

- Alto

- Medio - Alto
- Medio

- Medio - Bgjo
- Bajo

Se realiza la categorizacion manera similar al Indice de desarrollo humano, visto
anteriormente.

a.4. Indices de gestion: Estos nuevos indicadores que buscan reconocer
aspectos de gestion para mantener en cuenta al priorizar los proyectos, estos
indicadores se solicitardn en las nuevas bases para concursos futuros, los nuevos
indicadores serdn: Generacién de empleo y la situacién de proyectos anteriores.

a.4.1. Generacion de empleo: Es el numero de puestos de trabajos que el
proyecto genere durante su ejecucién y posterior a él, estos son de dos tipos:

- Transitorios
- Permanentes.

a.4.2. Situacion de proyectos anteriores: Para los proyectos beneficiados con
concursos anteriores, Chiledeportes estd implementando un sistema de registro
del estado de los proyectos luego de la finalizacion en su ejecucion. La idea es
conocer como ha sido la gestidn de los organismos que ya han obtenido fondos, y
que estén postulando nuevamente por otro proyecto. Se ha pensado en las
siguientes categorias para este indicador:

- Buena
- Regular
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- Mala

b.1. Tipo de proyectos: Existen diversas categorias para los proyectos en
cuanto sus requerimientos u objetivos los cuales son definidas claramente al
momento de la presentacion de los proyectos. Chiledeportes, sin embargo, busca
priorizar alguna de ellas en particular por lo tanto esta categoria (tipo de
proyecto) se ha definido con las siguientes categorias:

- Tipo A (Terminacién y Mejoramiento)
- Tipo B (Ampliacién y Construccion)
- Tipo C (Equipamiento y Reparacidn)
- Tipo D (Adquisicién y Mantenimiento)

b.2. Calidad técnica de proyectos: El departamento de infraestructura de
Chiledeportes realiza un andlisis técnico de los proyectos, en el cual se establecen
las verificaciones en las exigencias técnicas para las distintas disciplinas y de la
factibilidad en su realizacién. No obstante existiendo un gran numero de aspectos
a tener en cuenta en esta etapa, se obtendrad una clasificacion simple como dato,
esta es la siguiente:

- MB (muy buena)
- B (buena)

- R (regular)

- M (mala)

c.1. N° de beneficiarios Se entiende por numero de beneficiarios las personas a
quienes afecta directamente la ejecucién del proyecto, dependiendo del tipo de
este. Es posible identificar que los beneficiarios no siempre son directos, por lo
cual se ha dividido en dos tipos:

c.1.1. Beneficiarios Directos: Son las personas que pertenecen al lugar en
cuestion y que practicardn deportes en el lugar solicitado.

c.1.2. Beneficiarios Indirectos: Son las personas que se ven beneficiadas por el
proyecto de forma indirecta, ya sea por que puedan practicar deporte en ellay
pertenezcan a otro sector o que utilicen el recinto para otras actividades no
deportivas.

c.2. CAE / usuario: El costo anual equivalente por usuario, es una medida
econdmica, para conocer aspectos de costo por usuarios, se calcula como:
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(CAEterreno + CAEinv.inf+ CAEinv.eq) + CT + CAE(COP + MTTO)

CAE / usuario = : ' '
Promedioanualusuariosequivalentes

Donde

CAE: Costo anual equivalente por usuario a minimizar

CAE tferreno: Costo anual equivalente del terreno;

CAE Inv.Inf: Costo anual equivalente de la inversion en infraestructura del
recinto deportivo;

CAE inv.Eq.: Costo anual equivalente de la inversidon en equipamiento del recinto
deportivo;

CT: costo de traslado, incluye el costo por tiempo de viaje hasta el recinto
deportivo, mds el valor del pasaje del vehiculo de transporte, este ultimo solo en
el evento en que, dada la distancia, se deba tomar locomocidn.

CAE(COP+MTTO): Costo anual equivalente de los costos de operacién y
mantenimiento del recinto deportivo.

La categorizacién de este indicador es la siguiente:

- Rango A = [ CAEnin ; CAEmin +d - 1]

; Rango B = [ CAEnin + d ; CAEmin + 2d - 1]
Rango C = [ CAEnin + 2d ; CAEmin + 3d - 1]
Rango D = [ CAEnn + 3d ; CAEnax ]

Cond = (CAEmax - CAEmin) / 4

c.3. Programacion de la inversion: Este criterio busca evitar el arrastre de los
recursos de Chiledeportes, por lo tanto se desea generar proyectos que no
comprometan dineros de afios venideros, entonces a menor afios en la realizacién
del proyecto mayor preferencia. Las categorias para este criterio estdn definidas
como sigue:

- Proyectos de 1 afio

- Proyectos de 2 aios

- Proyectos de 2 o mds afios
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Cuadro resumen de los criterios, subcriterios y categorias.

Criterios

Subcriterios

Subcriterios

Subcriterios

Categorias o
intensidades

Politicas
regionales

Modalidad
deportiva

Alto rendimiento

D. Alta P P1

D Media P P1
. Baja P P1

. Alta P P2

. Media P P2
. Baja P P2

Dep. Competitivo

.Alta P
. Media P
.Baja P

Dep. Formativo

0|0 0O 0|00 00

.Alta P
D.Media P
D.Baja P

Dep. Recreativo

D. Alta P
D. MediaP
D.Baja P

Poblacion
beneficiaria

IDH comunal

Alto

Medio - Alto
Medio
Medio - Bajo
Bajo

Poblacién
vulnerable

Localizacion

Indice equipamiento
comunal

No vulnerable

vulnerable

9 categorias

*kk

Indice aislamiento crit.

Alto

Medio - Alto
Medio
Medio - Bajo
Bajo

Indices de
gestion

Generacion de
empleo

Transitorios
Permanentes

Numero
Numero

Situacioén de proyectos
anteriores

Bueno
Regular
Malo

Criterios
técnicos

Tipo de
proyectos

Tipo A
Tipo B
Tipo C
Tipo D

Calidad de
proyectos

MB
B
R
M

Criterios
econdémicos

n° beneficiarios

Directos

Numero

Indirectos

Numero

CAE / usuario

Rango A
Rango B
Rango C
Rango D

Programacion
inversion

1 ano
2 afhos
2 0 mas afios
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*** Indice equipamiento comunal

Alto indice de practica / Alto estandar de equipamiento
Alto indice de practica / Medio estandar de equipamiento
Alto indice de practica / Bajo estandar de equipamiento
Medio indice de practica / Alto estandar de equipamiento
Medio indice de practica / Medio estandar de equipamiento
Medio indice de practica / Bajo estandar de equipamiento
Bajo indice de practica / Alto estandar de equipamiento
Bajo indice de practica / Medio estandar de equipamiento
Bajo indice de practica / Bajo estandar de equipamiento

6.2.3. IDENTIFICACION DE LAS ALTERNATIVAS Y SELECCION DE LA MEDIDA

Las alternativas para este caso son los proyectos presentados a Chiledeportes
para su priorizacion.

Se define dentro del modelo jerdrquico las alternativas de forma grdfica, sin
embargo es preciso sefialar que se debe seleccionar una medida para la evaluacidn,
para ello se usara la medida Absoluta, para lo cual se requiere definir niveles de
intensidad para los criterios o subcriterios que tengan directa relacion con la
evaluacion de los proyectos. Mds adelante se comentard las caracteristicas de
usar esta medida.

6.3. EVALUACION DEL MODELO

6.3.1. EMISION DE LOS JUICIOS Y LAS EVALUACIONES

La realizacién de esta etapa fue llevada a cabo luego de conformar la jerarquia
final y mediante la entrevista a cada experto, quienes llenaron las matrices de
comparacion de a pares.

El resultado final de este procedimiento fue una serie de tres matrices (una por
cada experto) de comparacion de a pares: una por cada nivel en la jerarquia. Estas
matrices se transforman en una cuarta matriz que contiene en sus celdas la
ponderacion de las otras tres (otra forma de obtener los ponderadores es a
través de software Expert Choice), ademds esta cuarta matriz tiene en sus celdas
las comparaciones ponderadas mediante el promedio geométrico de las otras.
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A modo de ejemplo se muestran las matrices de comparacién del primer nivel

Marcela Gonzalez

Primera Matriz Politicas regionales |Criterios técnicos |Criterios econémicos
Politicas regionales 5.00 3.00
Criterios técnicos 0.20 T 1.00
Criterios economicos 0.33 A1.00] )

Guillermo Unnasch /

Primera Matriz Politicas regionales |[Criterios/écnicos |Criterios econémicos
Politicas regionales / 1.00 1.00
Criterios técnicos 1.00 / [\ 1.00
Criterios economicos 1.00]  / (1.00] )

Jose Miguel Campos / /

Primera Matriz Politicas regionales |[Criterios/écnicos |Criterios econémicos
Politicas regionales / 1.00 3.00
Criterios técnicos 1.00 / L 3.00
Criterios econémicos 033 / ( 0.33])

Matriz Ponderada /

Primera Matriz Politicas regjonaleg|Criterio$ técnicos [Criterios econémicos
Politicas regionales / 1.71 2.08
Criterios técnicos / .58 1.44
Criterios econémicos /  /0.48 ( 0.69

A T

(1.00 x 1.00 x 0.33 )/

Consideraciones:

- No todas las matrices de comparacién finales fueron obtenidas mediante la
ponderacién de las matrices generadas por cada experto, en el caso de algunas
matrices, principalmente las que definen intensidades, las comparaciones fueron
aprobadas en consenso, por lo tanto no fue necesario realizar la matriz ponderada.
- La matriz correspondiente a la comparacion del subcriterio indice de
equipamiento comunal que posee 9 categorias, las cuales fueron comparadas de a
pares sin considerar el altfo numero de comparaciones, pero solo se realizé este
ejercicio una vez.
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Modelo Jerdrquico con los ponderadores locales* y globales®

Establecer ranking

de proyectos
(L:1.00 ; G:1.00)

Politicas
regionales

(L:.481 ; G:.481)

Criterios
técnicos
(L:.297 ; G:.297)

- Modalidad

deportiva
(L:.357 ; G172)
- Poblacion

beneficiaria
(L:.329 ; G:.158)
- Localizacion

- Tipo de
proyectos
(L:.524 ; G:.155)
- Calidad de
proyectos
(L:.476 ; G:.141)

Criterios
economicos

(L:.222 ; G:.222)

- N° beneficiarios
(L:.39; G:.087)

- CAE / Usuario
(L:.405 ; G:.09)

- Programacion de

la inversion
(L:.205 ; G:.046)

(L:.14 ; G:.067)
- Indices

de gestion
(L:.172 ; G:.084)

- Directos
(L:.849 ; G:.074)
- Indirectos
(L:.151 ; G:.013)

-Alto rendimiento -IDH comunal - Generacion - Indice
(L:.154 ; G:.026) (L:.37 ; G:.059) de empleo equipamiento
-Dep. formativo - Situacion (L:.598 ; G:.05) comunal
(L:.363 ; G:.062) vulnerabilidad - Situacion (L:.811 ; G:.055)
- Dep. recreativo (L:.63 ; G:.10) proyectos -Indice aislamiento
anteriores comunal

(L:.291 ; G:.05)
-Dep. competitivo
(L:.192 ; G:.033)

(L:.402 ; G:.034)

(L:.189 ; G:.013)

- Transitorios
(L:.171 ; G:.009)
- Permanentes
(L:.829 ; G:.041)

Los ponderadores para cada elemento de la Jerarquia han sido obtenidos y
generados como se ha dicho anteriormente basdndose en el programa Expert

Choice.

Al utilizar medida absoluta, es necesario también realizar la comparacién de las
intensidades o categorias versus las cuales se testeardn las alternativas.

* El ponderador Local divide el 100% con respecto al criterio o subcriterio que lo contiene.

® El ponderador Global divide el 100% con respecto al objetivo.



Los ponderadores obtenidos para el subcriterio numero de beneficiarios, se
obtuvieron mediante la normalizacién de las alternativas para no realizar una
matriz de comparacién de a pares y no afadir mds categorias al modelo para esta
variable que es integramente cuantitativa. El mismo procedimiento se habria
realizado para el subcriterio generacién de empleo, sin embargo en los proyectos a
analizar mds adelante no aparecen estos datos debido a que alin no se exigen en la
elaboracién de los proyectos.

6.3.2. APLICACION DEL MODELO A PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA DEPORTIVA

Se obtuvieron tres proyectos desde el Banco Integrado de Proyectos(BIP) de
MIDEPLAN.

Estos proyectos fueron presentados al concurso del aiio 2001, por lo tanto se
conoce cuales son los resultados finales de su postulacion.

Se busca conocer como la metodologia podria variar aquellos resultados finales, y
ademds la aplicacién sirve de ejemplo para el andlisis de sensibilidad de los
criterios en el punto siguiente de este estudio.

Los proyectos son:

1. Construccién cancha de futbolito unidad vecinal N° 34, Quinta Normal.
Estado : No ejecutado. Proyecto 1

2. Construccidn Multicancha unidad vecinal N° 24, Cerro Navia.
Estado: Ejecutado. Proyecto 2

3. Construccion de Multicancha Los Jacarandaes, La Granja.
Estado: Ejecutado. Proyecto 3

Aspectos a considerar en la evaluacion de los proyectos

Como se ha mencionado anteriormente estos proyectos participaron en el
concurso del afio 2001, por lo tanto fueron seleccionados bajo los criterios de
priorizacion mencionados en el punto 6.2.1.3 ; por lo tanto, hay datos que no se
encuentran en su presentacion y que por supuesto no fueron requeridos, se espera

que sean solicitados en las bases de concursos venideros. Estos son:

- Criterios indices de gestidn y subcriterios relacionados.
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- Criterio N° beneficiarios en su subcriterio Indirectos.
- Criterio Localizacién subcriterio Indice de equipamiento comunal.

Aunque existen criterios de priorizacién diferentes a los generados para la
priorizacion del concurso pasado, los datos para dichos criterios es posible
deducirlos de la informacion elemental que los proyectos aportan, tales como la
comuna y otros.

Para efectos de este trabajo, aquellos criterios que no poseen datos serdn
considerados nulos, para que no afecte la priorizacion final y puedan ser
comparados de forma mds veraz con la clasificacién hecha por el antiguo método

de priorizacidn.

El siguiente cuadro muestra los datos rescatados de la lectura de los proyectos.

Tabla Resumen de los Datos

Proyectos Proyecto 1 Proyecto 2 Proyecto 3
Datos de los proyectos

Modalidad Deportiva Deporte recreativo | Deporte recreativo | Deporte recreativo
Disciplina Alta prioridad Alta prioridad Alta prioridad
IDH comunal Medio-Bajo(0,726) Bajo(0,695) Medio-Bajo(0,725)
Situacion vulnerabilidad Vulnerable Vulnerable Vulnerable
Indice de Aislamiento Bajo Bajo Bajo

Tipo proyecto Construccion Construccion Construccion
Calidad de proyectos Buena Muy Buena Muy Buena

n° beneficiarios 9.546 16.162 12.038

CAE / usuario Rango D (3.446) Rango A (1.667) Rango A (1.596)
Prog_;ramacién de la Inversiéon 1 afio (6 meses) 1 afio (3 meses) 1 afio (2 meses)

6.3.3. RESULTADO FINAL

6.3.3.1. Sintesis

Los proyectos evaluados por la metodologia mostraron la siguiente priorizacion:
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Resultado Final de Prioridades

Total
040 = = = 0.40
0.356
0.30
[l Provecto 1
0.25 - [ Proyecto 2
[l Proyecto 3

Los resultados otorgaron el primer lugar al proyecto 2, el segundo proyecto 3 y
por ultimo al proyecto 1, esto apoya la eleccién hecha en el concurso pasado (se
ejecutaron los proyectos 2y 3)

Con respecto a los ponderadores para cada uno de los criterios se focalizan en su
mayoria dentro del rango que la conversacion a priori demostraba respecto las
preferencias y los lineamientos declarados por Chiledeportes, lo que
satisfactoriamente hace consecuente estos hechos con la aplicacion de la
metodologia. Dentro de los tres criterios principales se observan los siguientes
resultados:

INCONSISTENCY BATIO = 0.0

An Inconsistency Ratio of .1 or more may warrant some investigation.

& 01—
e 297
cE 20—
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Del cuadro superior se puede apreciar que las politicas regionales tienen cerca del
50% del peso en la eleccion global del objetivo, lo cual concuerda en gran medida
con el cardcter social que debe entregarse a la jerarquizacién de los proyectos a
desarrollarse.

El criterio con menos peso son los econdmicos, lo que tiene cierto sentido tomando
en cuenta que siempre el aspecto técnico y politico estuvieron el tapete durante
las entrevistas.

Dentro de las politicas regionales se puede conocer que la modalidad deportiva y
la poblacién beneficiada tienen una gran incidencia dentro de este criterio, sin
embargo el indice de inconsistencia obtenido hace dudar de la certeza en juicios,
ya que como se ha mencionado anteriormente un indice de inconsistencia alta 6
superior a 0.10 revela una inconsistencia en la comparacién entre pares, que en
este caso se ve incrementada por la combinacion previa de las evaluaciones
realizadas por los expertos. Lo anterior se puede apreciar en el siguiente cuadro.

INCONSISTENCY RATIO = 0017

An Inconsistency Ratio of .1 or more may warrant some investigation.

M.D 357

FB 2329
L 140
.G 174

Los Subcriterios dentro del criterio técnico mantienen una importancia levemente
diferenciada (los ponderadores dentro de este tienen escasa diferencia). Es
preciso sefialar que aunque el proceso de analizar la calidad técnica del proyecto
es complicado, el ponderador muestra que en esta jerarquia tiene una importancia
incluso menor al momento de compararlo con el subcriterio tipo de proyecto.

INCONSISTENCY RATIO = 0.0

An Inconsistency Ratio of .1 or more may warrant some investigation.

TP .h24
CP A76
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Los subcriterios dentro del criterio econdmico, se distribuyen mayoritariamente
entre el N° de beneficiarios y el indicador econdmico CAE / usuario. La
programacién de la inversion resulta menos relevante, por lo menos comparado con
el Cae / usuarios. Este (ltimo es el mds preponderante dentro de los subcriterios
econdmicos.

INCONSISTENCY RATIO = 0.01

An Inconsistency Ratio of .1 or more may warrant some investigation.
N'B -390

CAE A05
Pl 205

Los demds ponderadores correspondientes a los siguientes subcriterios de los
criterios principales, tienen en su mayoria resultados esperados de acuerdo a las
preferencias a priori de comdn consenso incluso entre personas no expertas en el
tema, como por ejemplo, la ponderacion mayor que tiene el subcriterio generacion
de empleo, favoreciendo aquellos que son permanentes sobre los transitorios 6
dentro del subcriterio beneficiarios a aquellos que son directos por sobre los
indirectos de los indirectos.

6.3.3.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

A continuacion se presenta un andlisis de sensibilidad realizado por el programa
Expert Choice en el cual se analizan fres escenarios posibles, en los cuales se
cambiardn las prioridades de los criterios principales o del primer nivel. A
continuacion se definirdn los escenarios y serdn comparados con la situacién
inicial, es decir aquella que el modelo ha entregado.

- Escenario 1: Los ponderadores cambian respecto al orden actual,
asigndndole el ponderador mds alto a los criterios econémicos luego a los criterios

técnicos y el dltimo a las politicas regionales.

- Escenario 2: Cuando se le asighe el mayor ponderador al criterio técnico
luego el criterio econémico y por ultimo las politicas regionales.

- Escenario 3: Cuando los tres criterios tengan el mismo ponderador.
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Resultados

Los resultados de este andlisis arroja cuales de las categorias o intensidades de
los criterios, tendrdn mayor relevancia para la priorizacién de los proyectos en los
distintos escenarios. En el escenario actual las tres categorias que mds peso
tienen son:

1. El tipo de proyecto A en el subcriterio tipo proyecto del criterio técnico
(8.9%).

2. La poblacién vulnerable dentro de los subcriterios poblacion beneficiaria del
criterio politicas regionales (8.5%).

3. Calidad de proyecto Muy Bueno en el subcriterio calidad de proyecto en los
criterios técnicos (6.9%).

Cambios en el Escenario 1

Al realizar estos cambios quedan las siguientes categorias con los tres
ponderadores mds importantes en la evaluacion:

1. Rango A del subcriterio CAE / usuario de los criterios econdmicos (10%).

2. El tipo de proyecto A en el subcriterio tipo proyecto del criterio técnico
(8.9%).

3. Calidad de proyecto Muy Bueno en el subcriterio calidad de proyecto en los
criterios técnicos (7.6%).

Cambios en el escenario 2

Los cambios en este escenario 2 se reflejan en las siguientes categorias:

1. El tipo de proyecto A en el subcriterio tipo proyecto del criterio técnico
(14.5%).

2. Calidad de proyecto Muy Bueno en el subcriterio calidad de proyecto en los
criterios técnicos (12.3%).

3. El tipo de proyecto A en el subcriterio tipo proyecto del criterio técnico
(6.1%).

Cambios en el escenario 3

Los cambios en los ponderadores en este escenario mantienen resultados similares
a los anteriores, estos son:

52



1. El tipo de proyecto A en el subcriterio tipo proyecto del criterio técnico
(10.0%).

2. Calidad de proyecto Muy Bueno en el subcriterio calidad de proyecto en los
criterios técnicos (8.5%).

3. Rango A del subcriterio CAE / usuario de los criterios economicos (6.9%).

Con respecto a los proyectos y su priorizacién en los tres escenarios no se
presentaron cambios en el orden de ellos, asi se tiene

Proyecto | Escenario

Escenario 1| Escenario 2 | Escenario 3
Proyecto 1 0.445 0.445 0.439
Proyecto 2 0.767 0.746 0.714
Proyecto 3 0.720 0.705 0.669

Ejemplos como estos es posible realizarlos con cada uno de los criterios y los
subcriterios, respecto de las intensidades y de las alternativas. En general desde
un punto de vista mds amplio, realizar estos andlisis de sensibilidad no es mas que
adecuar el modelo a los cambios continuos del ambiente, es decir, cambios en los
expertos participantes en la elaboracion y ponderacién del modelo, asi como en los
criterios que para estas decisiones son demasiado voldtiles.

7. LINEAS DE ACCION FUTURAS: POSIBILIDADES DE
APLICACION A OTROS SECTORES Y A OTRAS ETAPAS DEL
CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO.

Como ya se ha mencionado, el conjunto de teorias, modelos y herramientas de
apoyo a la toma de decisiones, que se ha dado en llamar evaluacion multicriterio
(en particular el AHP), tiene aplicabilidad en un espectro muy generalizado: tanto
para la gestion publica como para la gestion privada, para una variedad de
problemas de toma de decisién, no sélo inversiones. A modo de ejemplo: para el
disefio de productos en Marketing, para decisiones militares como el bombardeo a
Irak (Saaty), para el disefio de politicas publicas y para el disefio de programas de
inversion en capital humano.

El denominador comdn de estos problemas es su complejidad, determinada por la
existencia de varios objetivos y varios criterios con los cuales medir la
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contribucién al logro de dichos objetivos, también por la necesidad de tomar en
cuenta variables intangibles (beneficios/costos no cuantificables), y finalmente
por la cada vez mds comin necesidad de tomar decisiones grupales.

En el punto 2 ya se comenté como este enfoque de alguna manera implica alejarse
del paradigma racionalista -cartesiano, que para efectos de toma de decisiones
podriamos esquematizar en la frase "cualquier problema tiene un éptimo preciso,
calculable a partir de datos conocidos", para acercarnos a un nuevo paradigma que
se podria sintetizar diciendo "que el apoyo a la toma de decisiones debe incluir la
intangibilidad de algunas variables y el hecho de que el tomador de decisiones
incorpora factores subjetivos que ni siquiera es capaz de explicitar".

Dicho de otra forma, la necesidad de incorporar las variables no cuantificables,
los factores subjetivos que pesan en las decisiones de los agentes econdmicos, y el
hecho de que dichas decisiones sean crecientemente grupales, no nos deja en un
"mundo sin herramientas de apoyo a la decisién”, por el contrario, esas
herramientas en parte son las que proporcionan los métodos multicriterio.

Una visién caricaturesca de estos métodos, se puede presentar por contraste con
la foma de decisiones en base a quién golpea mds fuerte la mesa (método
lamentablemente muy en boga, en particular en el dmbito politico). Si vamos a
tomar decisiones en base a quien golpea la mesa (y cémo la golpea), hagdmoslo
entonces de forma consistente, evitando contradicciones, sin perder de vistas los
objetivos y facilitando los consensos con mayor transparencia de informacion. En
sintesis, explicitar y cuantificar los criterios que estdn detrds de los golpes a la
mesa.

En materia de decisiones de inversidn ¢significa todo esto que debemos descartar
el andlisis tradicional? (maximizar VPN social o privado suponiendo que podemos
cuantificar todos los costos y beneficios relevantes). La respuesta es no, mds bien
debemos complementarlo. La siguiente pregunta es ¢Dénde y como?.

Si pensamos en el ciclo de vida de un proyectos (idea, perfil, prefactibilidad,
factibilidad, ejecucion), podemos identificar aplicaciones interesantes al menos en
siguientes etapas del ciclo:

[Identificacion de ideas

Dada cierta misién, o ciertos objetivos, con métodos multicriterio podemos
analizar de manera estructurada las formas de alcanzarlos, identificando
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acciones, algunas de las cuales eventualmente se traducirdn en proyectos de
inversion.

Posteriormente estos métodos también nos permitirdn hacer rankings de ideas y
descartar las malas antes de cualquier estudio (ni siquiera de perfil).

Esta aplicacion es dtil a nivel de la funcién de administracién (Ministerios y
empresas del estado) dentro del esquema general del Sistema Nacional de
Inversiones (S.N.I.) presentado en el puntol.

UAndlisis de alternativas (en cualquier etapa de preinversién: perfil,
prefactibilidad, factibilidad)

Esta es una sub etapa tradicional en evaluacién de proyectos (luego del estudio de
mercado , el diagnéstico y la optimizacion de la situacion actual). Sobre todo en
estudios de nivel de prefactibilidad y factibilidad, i.e., estudios cuyo costo es
significativo, en aquellos proyectos en que sea necesario evaluar muchas
alternativas, podemos abordar dicha evaluacién con métodos multicriterio.

En el caso particular de un estudio de factibilidad, se sabe que a este nivel
generalmente se trabaja con una sola alternativa dado los costos de evaluar, se
intenta en general eleccionar sélo una a nivel de prefactibilidad, si esa seleccién
no fue posible via VAN, es posible elegir la alternativa a evaluar a nivel de
factibilidad con herramientas como el AHP.

Esta aplicacién se deberia hacer con la participacion tanto de las unidades
encargadas de la administracién de los proyectos (segin esquema del S.N.I.
presentado en el punto 1), como de las unidades encargadas de la asesoria
(Mideplan y Serplacs), disminuyendo asi posibles conflictos en la seleccién de
alternativas. La aplicacion de AHP a proyectos de infraestructura educacional
(que se presentard en un documento posterior), es un ejemplo de este tipo apoyo a
la toma de decisiones.

[Priorizacién de carteras (post evaluacién de proyectos con VPN).

Enfrentados a una cartera de proyectos rentables, con restriccion de
presupuesto, el andlisis tradicional de optimizacién del VAN conjunto, o de uso del
IVAN, puede ser complementado con una jerarquizacion multicriterio, que tfome
en cuenta variables como la contribucion a la estrategia general de la empresa, la
complementariedad con otras inversiones en marcha, o en el caso de la evaluacién
social los aspectos ambientales y redistributivos.
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En este caso los agentes que deberian participar en la aplicacién, deberian ser los
responsables de la funcién de administraciéon y los de la funcion de gobierno
(Ministerio de Hacienda y Consejos Regionales o Comunales), segln el esquema de
la Figura 1.

OTambién dentro del dmbito publico, para seleccionar en forma consensuada
proyectos y programas que postulan a fondos concursables (FONDART, FONDEF,
FONDECYT, etc). Un ejemplo de este tipo de aplicacién, es la priorizacion de
proyectos de infraestructura deportiva presentada en el punto 6 de este
documento.

[ Para evaluar propuestas en procesos de licitaciones.

En esta aplicacion participarian directamente las instituciones de la funcién de
administracién, no necesariamente con la participacion de los organismos asesores
y de gobierno, pero si incorporando a agentes representativos de las dreas de
actividad en cuestion: mundo del arte, de las ciencias, etfc., segln corresponda.

[Para programas de inversién en capital humano.

Dentro del sector publico ha alcanzado gran difusién el llamado “marco logico”
("Evaluacién: una herramienta de gestion para mejorar el desempefio en
proyectos”, BID, marzo de 1997). Esta herramienta impulsada por el BID para la
formulaciéon y seguimiento de programas, guarda relacion con los enfoques
multicriterio. En efecto, un método como el AHP, permite agregar resultados del
marco légico en un solo indicador, segin se presenta a continuacién con un
ejemplo. (Este ejemplo fue tomado de una presentacion de Héctor Sanin sobre
drboles de problemas y drboles de objetivos).

¢Cdémo podemos identificar alternativas que permitan aumentar los ingresos de un

grupo de agricultores?. Supongamos que con las técnicas de drboles de problemay
drboles de objetivos, se llega a lo siguiente:
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ADECUADO DISENO MECANICO FRUTA RESISTENTE

Suponiendo que tenemos que optar y que no podemos ejecutar a la vez el disefio
mecdnico y la variedad de fruta resistente, algunos criterios posibles para la
seleccion de alternativas, podrian ser los siguientes (tomado del mismo ejemplo de
H. Sanin):

* Problemas e intereses de los involucrados.
» Recursos y mandatos de los involucrados.
» Recursos a disposicion del proyecto.

* Probabilidad de alcanzar los objetivos.

= Horizonte del proyecto.

* Factibilidad politica.

» Andlisis de costo-beneficio.

» Costo-efectividad de la estrategia.

= Efecto sobre el flujo de caja.

= Criterios ambientales.

» Criterios de género.

* Riesgos sociales.

» Sustentabilidad.

Hasta aqui suelen llegar los andlisis con marco légico. Pero ¢y como tomo una
decision a partir de todos estos criterios?. Una vez mds, una posible solucion es la
evaluacién multicriterio. En general permitiria complementar el andlisis del marco
Idgico con una agregacion de actividades, componentes y propodsitos, de manera de
obtener una métrica dnica de contribucion al fin.
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En este caso, dado el actual procedimiento aplicado en el S.N.I. para el andlisis de
programas, deberian participar las tres instancias: asesoria, gobierno vy
administracién.

UPara la construccion de indicadores de desempefio del personal a cargo de los
proyectos.

Esta es una aplicacidn relevante para las etapas de ejecucion y operacion del
proyecto, posterior a la evaluacién ex ante. Se puede generalizar dicha aplicacién
a la construccién de indicadores de control de gestion durante la implementacion
del proyecto.

En todos los ejemplos anteriores se necesita agregar varios criterios para llegar a
un solo indicador que permita tomar la decisién. En base a la experiencia
presentada en este documento, parece conveniente seguir explorando la aplicacién
de AHP en otros dmbitos de decisidn, investigar la aplicabilidad a programas, al
disefio de productos, a los procesos de licitacién y a la formulacién de proyectos.
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