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INTRODUCCION

Hoy en dia una persona que sabe invertir su capital de manera adecuada, sabe de
antemano, que puede tener una vejez tranquila, sin preocupaciones, pero sobre
todo una vejez en la cual ya no podra realizar algun trabajo que le remunere
dividendos. Una de las tantas formas de asegurar tener una vida tranquila, es
conociendo que Afore le conviene mas o que Afore le es mas de su preferencia,
para ello las decisiones son una parte esencial de la vida por lo que en muchas
ocasiones nos vemos en la necesidad de decidir entre dos o mas opciones; la
toma de decisiones abarca todo el proceso que supone tomar decisiones
adecuadas y eficaces.

Por otra parte en la actualidad las Administradoras de Fondo de Ahorro para el
Retiro (Afore) a través de la Sociedad de Inversion Especializada en Fondos para
el Retiro nos permiten administrar el capital que a lo largo de la trayectoria laboral
adquirimos. Cada persona es libre de elegir la que mas se acerque a sus
necesidades, es por ello que se menciona en este trabajo de investigacion, el
¢ Por qué? y ¢ Para qué?, mostrar un caso de estudio relacionado con la toma de
decisiones multicriterio en las Afores y al mismo tiempo se hace una remembranza
de las Afores y el Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ).

El presente trabajo es una continuacién de un proyecto de investigacion aplicada,
realizado en 2001 por Ibeth Verdnica Martinez Borbolla, con la tematica de la
jerarquizacion analitica en la decision de contratar un Afore, en tal proyecto se
consideraron diferentes criterios para su selecciéon, tomando como base sus
preferencias entre las diferentes alternativas para elegir la mejor Administradora.

Debido a lo aburrido y tedioso que era la recopilaciéon de la informacion, asi como
la captura de la misma para poder evaluarla a través de Excel por medio del
Proceso de Analisis Jerarquico, consumia demasiado tiempo, que en ocasiones
era factor para no consultar la herramienta; lo que anteriormente se menciona
evitaba que la herramienta tuviera una mayor proyeccion.

Es por ello que se retoma tal proyecto, profundizando mas en la informacion, con

esto, la toma de decisiones juega un papel importante, puesto que conociendo su
definicion, elementos y clasificacién, se podra utilizar el Proceso de Andlisis
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Jerarquico (PAJ), el cual esta disefiado para resolver problemas complejos que
involucren multicriterios en la toma de decisiones, facilitandole al usuario la toma
de decisiones para elegir la mejor Afore, segun sus preferencias y necesidades.
Para tales soluciones se presentara el desarrollo de la herramienta de software
denominada Sistema AHP-AFORE, con el fin de optimizar el tiempo, para conocer
la eleccién de una Afore, con base a la preferencia de 5 criterios basicos y que
todas las administradoras manejan.

Lo que se piensa contestar con este trabajo de tesis es: Encontrar una
herramienta o instrumento que facilite y minimice la toma de decisiones en
la seleccion de una Administradora de Fondo para el Retiro. Dicha
herramienta o instrumento, debe permitir la automatizacion de la toma de
decisiones y que muestre la mejor Afore con base a las prioridades del cliente.

Para tal fin, el presente documento se compone de dos partes, la primera (capitulo
uno y dos), comprende la descripcion de conceptos de la toma de decisiones y
Proceso de Anadlisis Jerarquico (PAJ) a fin de contar con las definiciones
pertinentes. La segunda parte (capitulo tres y cuatro), se realiza la seleccion de la
metodologia que permitid la construccion del software, asi como la puesta en
marcha del Sistema AHP-AFORE, con la finalidad de ofrecer una herramienta de
software que donde se pueda modelar la aplicacion del método de toma de
decisiones multicriterio.

El capitulo uno (Toma de decisiones), muestra la clasificacién, conceptos,
elementos y caracteristicas de un problema de decision, para poder entender a
que familia de toma de decisiones pertenece el Proceso de Analisis Jerarquico
(PAJ).

El capitulo dos (Proceso de Analisis Jerarquico), explica y da a conocer como se
integra el método a través de sus cuatro etapas, para que se mencionen algunos
casos tipo.

El capitulo tres (Construccion del software), en él se aplica el modelo lineal
secuencial o de cascada, ya que es una metodologia que consta de seis fases de
facil entendimiento y aplicacion que ayuda a tal realizacion.

El capitulo cuatro (Funcionamiento de AHP-AFORE, a través de un caso practico),
se lleva a cabo una serie de pruebas que permiten saber que la herramienta de
software cumple con las mejoras para reducir el tiempo, mostrar interfaces
adecuadas al momento de la evaluacion.

Finalmente se presentan las conclusiones de la elaboracion de la tesis y los
anexos de apoyo para una mejor comprension de éste trabajo.
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OBJETIVO GENERAL

Construir un software que permita la automatizacion de la toma de decisiones
multicriterio con base al modelado de su algoritmo, enfocado a determinar la mejor
seleccion de una Administradora de Fondos para el Retiro con base a las
preferencias del cliente.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Exponer de manera breve y simplificada la importancia de las Afores en
la actualidad.

2. Presentar los conceptos teodricos fundamentales de la teoria de
decisiones.

3. Mostrar la metodologia PAJ, para que permita tener un mejor
entendimiento de como se evalua y pone en practica ante distintos
problemas tipo.

4. Desarrollar un sistema automatizado que permita tomar decisiones en
cuanto a la mejor opcion sobre ¢ cual Afore elegir?

5. Ofrecer a los usuarios un software cuya utilizacion sea sencilla y de
funcionamiento confiable.

6. Implementar el software con problemas tipo arrojando resultados.

7. Realizar las conclusiones y recomendaciones que se infieren de la
utilizacién del software.

JUSTIFICACION

A partir de las modificaciones de la ley del Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS) vigentes a partir del mes de julio de 1997, da inicio el nuevo sistema de
pensiones que para su funcionamiento se basa en tener cada asegurado una
cuenta individual de ahorro para el retiro, donde se acumularan las cuotas y
aportaciones que se realicen entre el patrén, el gobierno y el propio asegurado
durante su vida laboral.

Por lo que cada asegurado que cotice al IMSS en el régimen obligatorio voluntario
tiene derecho de registrarse libremente en una Administradora de Fondos para el
Retiro (Afore) que elija, asi como también se considera que tiene derecho de
cambiar de Afore cada 12 meses.
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Anteriormente, el IMSS se encargaba de recibir y administrar el dinero que se
convertiria en una pensién en el momento de jubilarnos y debido a la reciente
reestructuracion del Instituto se hicieron cambios también al sistema de pensiones.
Es asi que surgen las Afores para ofrecer mayores ventajas y beneficios a los
trabajadores.

En el nuevo sistema de pensiones, los trabajadores pueden administrar el dinero
destinado a su pension, ya que eligen la Afore que mas les conviene y pueden
hacer sus aportaciones voluntarias.

Si existieran 2 o 3 Afores, la eleccion se hace rapida y relativamente facil, pero
actualmente existen 21 Administradoras de Fondos para el Retiro, lo que complica
la mejor eleccion. Por otra parte el trabajador es libre de escoger aquella que
ofrezca los mejores servicios, por lo cual en la actualidad aproximadamente el
90% de los clientes de las Afores, la eligieron con base a los aspectos de la
mercadotecnia que maneja cada una de ellas, por recomendacion de un amigo o
pariente o debido a que determinada administradora ofrece los servicios
directamente a la empresa.

En la actualidad las Afores han tomado gran importancia, por lo que el carecer de
métodos, herramientas o instrumentos que permitan seleccionar la mejor
alternativa en el menor tiempo y facil de realizar, es una oportunidad para el
desarrollo de la aplicacién del conocimiento. Esto es, que existe una necesidad
por satisfacer y por ende la justificacion del presente proyecto de investigacion
aplicada. Basado en un método que permite abordar problemas de toma de
decisiones no estructuradas complejas. Esta metodologia ha sido probada
ampliamente, se apoya basicamente en los conocimientos y experiencias que el
usuario posee acerca de la problematica.

Por lo anterior y con base a un estudio denominado: “Un enfoque de sistemas de
las administradoras de fondo para el retiro (AFORE), y la aplicacién del método de
jerarquizacion analitica (AHP), realizado durante el afio 2001, se determin6é que
existe la necesidad de que los clientes seleccionen su Afore en base a la
comparacion de criterios tales como: saldos proyectados a un afo, rendimiento de
Siefore real (ultimos 36 meses), tasa proyectada de rendimiento real neto de
comisiones, comision equivalente sobre saldo a un afo y servicios mas usuales
que prestan las Afores, de manera que se tenga una métrica para valorar la
decisién, de acuerdo a las preferencias individuales.

Al considerar modestamente que si el 50% de los clientes activos de una Afore se
interesa por seleccionar de forma cualitativa y cuantitativa una de ellas, se esta
hablando de que la utilizacion del sistema a desarrollar seria de
aproximadamente 16, 850, 327 personas (segun fuente CONDUSEF").

' Comision Nacional para la Proteccion y Defensa de los Usuarios de Servicios Financieros.
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Tabla 1. Proporcion de trabajadores registrados respecto del mercado potencial
(dltimos doce meses)

I Trabajadores I Faticipacidn mercado

registrados potencial [%4)
Febrero 2006 25,587 016 1002
harzo 2005 25,632,117 1004
Abril 2006 25,990,322 959
hdayo 2005 25,947 854 99.0
Junio 2006 25,284,649 9949
Julio 2005 25,330,705 99.0
| Agoste 2006 25,407,294 g9.2
Septiembre 2005 35.480,023 89.4
O ctubre 2005 37037297 99.5
MNowiembre 2005 37078616 g9.9
Diciembre 2006 37402 528 1002
Enero 2007 27,446,170 99.3

Fuente: Consar. Estadisticas histéricas. Afiliados. Enero 2007.

METODOLOGIA DE TRABAJO.

Para el logro del objetivo planteado, se empleara la siguiente metodologia de
investigacion: investigacion documental a través de una indagacién y obtencion de
informacion en fuentes primarias y secundarias como bibliografica actualizada
sobre Toma de decisiones, Ingenieria de software y Visual Basic, para
fundamentar la tesis y construir la herramienta sistema AHP-AFORE. Los
materiales de apoyo considerados principalmente seran documentos impresos y
documentos electronicos.

Se acudira a centros de informacion como la biblioteca central de la Universidad
Nacional Autéonoma de México y sus periféricos, con el objeto de recabar
informacion de tesis, ensayos, debido a la carencia de informacion en la entidad
acerca del tema planteado.

Se seleccionara la informacion para posteriormente realizar fichas bibliograficas y
poder asegurar las referencias completas con base a la norma de la Asociacion
Psicologica Americana (APA).

Se recabara informacién para constatar la importancia y justificacion de la tesis.

Otra accién fundamental sera la planeaciéon de la construccion de la herramienta,
por lo que se realizara un programa de actividades integrada por: seleccion de la
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metodologia, es decir, el modelo lineal secuencial o de cascada, que se compone
de seis fases:

Ingenieria y analisis del sistema,
Analisis de los requisitos del software,
Disenio,

Codificacion,

Prueba,

Mantenimiento.

2

Del mismo modo se dara seguimiento a las actividades planteadas en el
calendario propuesto. Las actividades comprendidas en el calendario son: eleccion
del tema, revision bibliografica del tema, revision bibliografica de la metodologia,
definicion del problema, determinacion del método, elaboracién del capitulo 1,
revision del capitulo 1, elaboracién del capitulo 2, revision del capitulo 2,
elaboracidn del capitulo 3, se realizara el algoritmo del método PAJ que permita
elegir la mejor Afore, presentacion del proyecto, correccion del proyecto,
aprobacion del proyecto, revision del capitulo 3, elaboraciéon del capitulo 4,
revision del capitulo 4, revisién de tesis terminada.

Una vez concluido el desarrollo del software se redactara los manuales de apoyo
que lleva la herramienta. Tales como los manuales: técnico y de usuario para
poder manipular de manera adecuada el Sistema AHP-AFORE.

Posteriormente, se tendra elementos para el desarrollo de conclusiones.
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CAPITULO 1
TOMA DE DECISIONES

El hablar de toma de decisiones, es hablar de un tema relevante, debido a que a
diario se ponen en practica, tal vez inadvertidamente, pero estan ahi presentes. En
éste capitulo se muestra la clasificacién y concepto de éstas, para tener una idea
clara a la familia a la que pertenece el Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ).

1.1 Introduccion alatoma de decisiones. @

Decision es una palabra popular y muy usada, al contrario de lo que ocurre con
otros términos, se puede afirmar que generalmente es utilizada con propiedad y
correccion. Cualquier persona conoce o0 da una idea de su significado y a lo mejor
no es arriesgado decir que se de al hecho de que es un acto intimamente ligado a
la naturaleza de la actividad humana. Sin embargo, en este capitulo se analizara
su significado y lo que conlleva con ello, porque el acto de decidir, pese a ser
usual y frecuente, incorpora un conjunto de elementos que no siempre son
considerados como deberia ser.

Cada individuo, a lo largo de su vida, debera tomar un gran numero de decisiones.
Las situaciones problematicas aparecen continuamente y requieren de atencion.
Las posibles consecuencias del problema en ocasiones nos afectan en distintas
maneras y por tanto, el problema acaparara en mayor o menor medida nuestro
interés. Estas situaciones requieren un esfuerzo de claridad y distincion de
informacion para definir el problema. Existen varios cursos de accion posible, toda
decisién supone una eleccién entre alternativas. La dificultad aumenta cuando
intervienen elementos de incertidumbre.

Algunos aspectos se presentan a la cuantificacion mientras que otros son mas
dificiles de evaluar.

A veces el problema implica a otras personas porque se ven afectadas por las
consecuencias de las decisiones, porque tienen capacidad de intervenir en la
decisién 6 porque necesitamos contar con ellas para poner en practica cualquier
curso de accidon que acabemos eligiendo. En otras ocasiones los problemas
requieren ser solucionados en un determinado plazo, lo que introduce presion
adicional por el tiempo disponible.
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La naturaleza de las situaciones problematicas es diversa, pero las caracteristicas
que se han revisado se presentan en mayor o menor grado cualquiera que sea el
objeto de la decision.

1.1.1 Caracteristicas y Fases del Proceso de Decision. @

El proceso de decision presenta las siguientes caracteristicas principales:

>

>

>

Existen al menos dos posibles formas de actuar, que Illamaremos
alternativas o acciones, excluyentes entre si, de manera que la actuacion
segun una de ellas imposibilita a cualquiera de las restantes.

Mediante un proceso de decision se elige una alternativa, que es la que se
lleva a cabo.

La eleccidon de una alternativa ha de realizarse de modo que cumpla un fin
determinado.

El proceso de decision consta de las siguientes fases fundamentales:

>

Prediccion de las consecuencias de cada actuacion. Esta prediccidon debera
basarse en la experiencia y se obtiene con induccién sobre un conjunto de
datos.

Valoracion de las consecuencias de acuerdo con una escala de bondad o
deseabilidad. Esta escala de valor dara lugar a un sistema de preferencias.
Eleccion de la alternativa mediante un criterio de decisién adecuado. Este
punto lleva a su vez asociado el problema de eleccion del criterio mas
adecuado para nuestra decision, cuestion que no siempre es facil de
resolver de un modo totalmente satisfactorio. %!

1.1.2 Clasificacion de los Procesos de Decision.

Los procesos de decision se clasifican de acuerdo segun el grado de conocimiento
que tenga sobre el conjunto de factores o varios, no controladas por el decisor y
que pueden tener influencia sobre el resultado final, Asi, se dira que: [Renault,
1992] P

>

>

El ambiente es de certidumbre cuando se conoce con certeza su estado, es
decir, cada accion conduce invariablemente a un resultado bien definido.

El ambiente es de riesgo, cuando la decisién puede dar lugar a una serie de
consecuencias a las que puede asignarse una distribucién de probabilidad
conocida.

El ambiente es de incertidumbre, cuando cada decisién puede dar lugar a
una serie de consecuencias a las que no puede asignarse una distribucién
de probabilidad, bien porque sea desconocida o no tenga sentido.
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1.1.3 Elementos de un Problema de Decision. B!

En todo problema de decisibn pueden distinguirse una serie de elementos
caracteristicos:

» El decisor encargado de realizar la eleccion de la mejor forma de actuar de
acuerdo con sus intereses.

» Las alternativas o acciones que son las diferentes formas de actuar
posibles, de entre las cuales se seleccionara una.

» Los posibles estados de la naturaleza, término mediante el cual se
designan a todos aquellos eventos futuros que escapan al control del
decisor y que influyen en el proceso.

» Las consecuencias o0 resultados que se obtienen al seleccionar las
diferentes alternativas basadas en los posibles estados de la naturaleza.

» Laregla de decisién o criterio, es la especificacion de un procedimiento
para identificar la mejor alternativa de un problema de decisién.

Las etapas en el proceso de toma de decisiones son:

» Inteligencia: busqueda de las condiciones que necesita una decision
(estados).

» Diseno: Creacion, desarrollo y analisis de posibles alternativas de accion.

» Seleccion: Escoger una de las alternativas de accidén entre las que estén
disponibles. La mejor (“la optima”).

Asi como también existen tipos de decisiones:

» Estructuradas: Las tres etapas son estructuradas, problemas rutinarios y
repetitivos.

» Semi-estructuradas: Algunas, pero no todas las etapas son estructuradas.

» In-estructuradas: Ninguna de las etapas es estructurada.

En este caso solo hablaremos de los problemas estructurados, ya que el método a
emplear es de este tipo.

1.1.4 Las Decisiones Multicriterio. '

En las técnicas de analisis de la decisidn los términos: multicriterio, multiobjetivos,
multiatributo se utilizan para describir problemas de decisibn con mas de una
medida de efectividad, apareciendo indistintamente con un nombre u otro, no
existiendo una definicién universal de estos términos, se ha aceptado la definicion
de Multiple Criteria Decision Maker (MCDM) que de acuerdo a la definicién de
varios autores es el término bajo el cual se agrupan a todos los métodos que se
basan en multiple atributos u objetivos, por lo que se divide en dos vertientes: las
decisiones multiatributos (MADM) las cuales se utilizan para seleccionar "la mejor
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alternativa" dentro de un conjunto explicito de ellas; y la optimizacion multiobjetivo
(MODM) se relacionan con aquellos problemas en que el conjunto de alternativas
es grande y no predeterminadas, se utiliza para disefar la mejor alternativa
considerando la interaccion con las restricciones, las mismas resuelven
situaciones de diferente naturaleza y contenido.

Multiples Objetivos ( MODM ) se relaciona con aquellos problemas en que el
conjunto de alternativas es grande y no predeterminadas, se utilizan para disefar
la " mejor " alternativa considerando la interaccidn con las restricciones, la solucion
de estos problemas se aborda mediante las técnicas clasicas de optimizacion.

Multiples Atributos ( MADM ) se utiliza para seleccionar "la mejor alternativa”
dentro de un conjunto explicito de ellas, la decision final se conforma con la ayuda
de la comparacion de los atributos.

1.1.5 Caracteristicas de un Problema Estructurado.

» La relacion entre las partes esta dominada por el caracter general del todo.

» Puede ser dividido en partes para luego establecer relacion entre las partes
en base a una estructura comun.

» Resueltas las partes, queda resuelto el problema

El Proceso de Jerarquizacion Analitica (PAJ), es un método para organizar la
informacion y los razonamientos que se utilizan en la toma de decisiones; refleja la
fuerza de la intuicion, la experiencia y la légica de los temas, para luego sintetizar
estos diversos juicios en un resultado que concuerda con nuestras expectativas
intuitivas. Contribuye a la solucidon de problemas complejos, estructurando una
jerarquia de criterios, intereses en juego y resultados, extrayendo juicios para
desarrollar prioridades.

1.1.6 Métodos Multicriterio Discretos. [

Los problemas de decision de tipo discreto tienen un numero finito de soluciones,
generalmente no muy elevado. Los problemas de decision de tipo continuo se
caracterizan porque el conjunto de soluciones factibles esta formado por un
namero infinito de puntos. La mayoria de los métodos continuos desarrollados
hasta ahora también se pueden aplicar a los problemas multicriterio discretos,
aunque existen algunos métodos que son especificos para este tipo de problemas:
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» El método de Jerarquizacion Analitica (AHP).
» El método ELECTRE.
» El método axiomatico de ARROW y RAYNAUP.

1.1.7 Fundamentos basicos de los Métodos de Sobreclasificacion. ©

» Son menos sdlidos técnicamente, pero mas faciles de aplicar a problemas
reales.

» Tienen un numero reducido de alternativas o de elecciones posibles que
deben ser evaluadas en base a varios atributos o criterios.

La alternativa A sobre clasifica a la alternativa B (o la alternativa A es preferible a
la alternativa B), cuando A es igual o superior a B en una mayoria de criterios y
cuando en los restantes criterios la diferencia de puntuacién no es demasiado
importante.

La sobre clasificacion se establece en base a dos conceptos: concordancia y
discordancia.

La concordancia cuantifica hasta que punto para un elevado numero de atributos
la alternativa A es mas preferida que la alternativa B.

La discordancia cuantifica hasta que punto no existe ningun atributo para el que B
sea mucho mejor que A.

1.1.8 Método de las Jerarquias Analiticas o método PAJ. !

Este método fue propuesto por Thomas Lorie Saaty (1977, 1980) y se basa
en la obtencion de preferencias o pesos de importancia para los criterios y las
alternativas. Para ello el decisor establece “juicios de valores” a través de la escala
numérica de Saaty (del 1 al 9), comparando por parejas tanto los criterios como
las alternativas.

Para la aplicacion de este método es necesario que tanto los criterios como las
alternativas se puedan estructurar de forma jerarquica. El primer nivel de la
jerarquia corresponde al propdsito general del problema, el segundo a los criterios
y el tercero a las alternativas.

Las caracteristicas principales de la toma de decisiones multicriterio son:
» Varias funciones objetivo a optimizar.
» Incompatibilidad de objetivos.

Por otra parte, los sujetos a considerar en el proceso de decision son: [2]

» Decisor o centro decisor: Individuo o grupo de individuos que directa o
indirectamente proporcionan la solucién final del modelo.
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» Analista: Individuo o grupo de individuos que analizan el problema y
ayudan al decisor a elegir una alternativa. El sentido de flujo de informacion
entre analista y decisor servira como criterio de clasificacion de las técnicas
multiobjetivo.

> Atributos: Valores del centro decisor relacionados con una realidad
objetiva. Ejemplos: El beneficio, el costo, el volumen de ventas.

» Objetivos: Afirmacién general que refleja los deseos del decisor. Refleja
direcciones de mejora de los atributos.

» Metas: Es un atributo combinado con el nivel de aspiracion (nivel del logro
del atributo que el decisor considere aceptable).

» Criterios: Medidas o reglas que guian la decision. En el concepto mas
general, los criterios son todos los atributos, objetivos y metas que han sido
considerados relevantes en el proceso de decision.

Se distinguen dos tipos de criterios: los criterios cuantitativos y los criterios
cualitativos. Los primeros se identifican cuando ciertos atributos corresponden a
evaluaciones numéricas, como los precios, las velocidades, los costos, diversos
porcentajes, etc. Los segundos corresponden a caracteristicas para las cuales no
existe una unidad conocida de medida, como la imagen de una marca, el riesgo
social, la calidad, etc. Por ultimo, el resultado es el paso final en el proceso de
decision, en él se pueden escoger una o varias alternativas que proporcionen una
solucién al problema.

El proceso de decision puede realizarse bajo:

» Completa certeza o deterministicos;

» Riesgo o estocastico;

» Conflicto;

» Completa Incertidumbre.[Eppen, Gould y Schmidt, 1995], [Vallin, 2001]

Para el caso Deterministicos el grupo decisor conoce cual va a ser el estado de
la naturaleza relativo a sus objetivos, por lo que selecciona aquella accion que, de
acuerdo al criterio imperante lograra llevarlos mas rapido a la meta preestablecida.

Para el tipo Riesgo, no se conoce perfectamente el estado que adoptara la
naturaleza, pero se asocia a éste una distribucion de probabilidad (continua o
discreta), basado en esto, el grupo decisor selecciona aquella accion que
maximiza la esperanza de acercarlos a la meta propuesta. Algunos problemas
bajo riesgo se pueden resolver mediante arboles de decision (ver figura 1.1),
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eéstos son una forma grafica de representar el problema considerando varios
factores y probabilidades asociadas a eventos que ahi se involucran.

1.1.9 Caracteristicas de los Arboles de Decision.

Visualizacion grafica del proceso de decision;

Utilizada para resolver problemas;

Con un conjunto de alternativas y estados de la naturaleza;

También se pueden usar tablas;

Con varios conjuntos de alternativas y estados de la naturaleza (decisiones
secuenciales);

Tablas de decisidén no pueden ser utilizadas. [Senn, 1992], [Vallin, 2001]

YV VVVVYVY

En el caso de Conflicto los estados de la naturaleza obligan a que el logro de las
metas de un grupo de decisores reduzca, simultaneamente, las posibilidades de
que otro grupo alcance las suyas. Para el ultimo caso de Completa
Incertidumbre se desconoce la verosimilitud asociada a la ocurrencia de los
posibles estados de |la naturaleza, es decir, no se tiene idea de la distribucion de
probabilidad asociada a los diferentes entornos.

Ohjetwo 1
estado
Ohjetwo 2
estado
Alternatva
Alternativa
Ohjetwo 3
Mado de estadoi
decisitn estado
Ohjetwvo 4
Modo estado de la
naturaleza

Figura 1.1 Arbol de decision.

La teoria de decisiones es en ciertos aspectos, una teoria que se puede
considerar intermedia entre la teoria de modelos formales y la correspondiente de
modelos informales que se estructuran y dan solucién a un problema sin recurrir a
su representacion matematica. En los modelos de decisiones se tratan de
encontrar las ecuaciones que determinan al sistema en estudio, y se formaliza por
medio de un modelo matematico, con el cual una mente racional elige, dentro de
un conjunto de alternativas que pretenden alcanzar uno o varios objetivos, la mejor
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0 mas adecuada con base a la informacion disponible. En este contexto se puede
decir que tomar una decision para lograr un objetivo entre alternativas de un
conjunto de eleccidon es un proceso por el que el decisor posee varios (al menos
uno) ejes de evaluacion. [Senn, 1992]

1.1.10 Pasos a seqguir para tomar una buena decision.

YV VVVVY

Definir el problema y factores de influencia;

Establecer un criterio de decision;

Seleccionar un modelo como herramienta en la toma de decisiones;
Identificar y evaluar alternativas usando un modelo para la toma de
decisiones.

Seleccionar la mejor alternativa;

Implementar la decisién. [Vallin, 2001]

De tal forma que el proceso se puede representar a través de un esquema como
se ve en la figura 1.2.

Analisis Cuantitativo
Logico

Diatos histaricos
Irvestigacion
Analisis Cientifico

MWodelacion

Problema L - Decision
i

Analisis Cualitativo
s Emociones

Intuicion

— * Experiencia personal  —
y miotivacian

* Rumores

Figura 1.2 Proceso en latoma de decisiones.

1.1.11 Ventajas de manejar modelos matematicos como herramientas de

VVYVY 'V

decision.

Son menos caros y disruptivos que experimentar con sistemas del mundo
real.

Los métodos permiten a los decisores preguntar ; Qué pasa si?

Son disefiados para manejar problemas y administrar nuevas condiciones.
Los modelos propician un aprovechamiento sistematico al analisis de
problemas.
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» Requieren administradores para ser especificos acerca del manejo de
restricciones y metas relacionadas a un problema.
» Pueden ayudar a reducir el tiempo para tomar una decision.

Pero también existen limitaciones como son:

» Pueden llegar a ser mas lentos para desarrollar una prueba.

» Son algunas veces mal usados o mal interpretados y temidos por su
complejidad matematica.

» Sirven para valorizar la informacion que no es cuantificable.

» Siempre asumen simplificar las variables del mundo real. [Vallin, 2001]

1.1.12 Pasos para el proceso de toma de decisiones."

Un proceso de toma de decisiones comprende de manera general los siguientes
pasos:

Analisis de la situacion;

Identificacion y formulacion del problema;

Identificacion de aspectos relevantes que permitan evaluar las posibles
soluciones;

Identificacion de las posibles soluciones;

Aplicacion de un método de decision para obtener el resultado global;
Realizacion del analisis de sensibilidad.

VVV VYVYV

Para abordar una situaciéon de un problema de toma de decisiones en la que se
presentan diversos objetivos o criterios que simultaneamente deben incorporarse,
ha surgido la metodologia multicriterio como un sistema de ayuda a la decisién del
ser humano.

Los métodos de evaluacién y decisidn multicriterio comprenden la seleccion entre
un conjunto de alternativas factibles. Sus principios se derivan de la teoria de
matrices, teoria de grafos, teoria de las organizaciones, teoria de la medida, teoria
de las decisiones colectivas, investigacion de operaciones y de economia.

Los métodos de evaluacion y decisidon multicriterio no consideran la posibilidad de
encontrar una solucion optima. En funcién de las preferencias del agente decisor y
de objetivos pre-definidos (usualmente conflictivos), el problema central de los
métodos multicriterio consiste en:

—

Seleccionar la(s) mejor(es) alternativas;

2. Aceptar alternativas que parecen buenas y rechazar aquellas que parecen
malas;

3. Generar una ordenacion de las alternativas consideradas (de la mejor, a la

peor). Para ello, han surgido diversos enfoques, métodos y soluciones.
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Un criterio clasificador de la decision multicriterio corresponde al numero, que
puede ser finito o infinito, de las alternativas a tener en cuenta en la decision.
Dependiendo de esta decision existen diferentes métodos. Cuando la solucion es
objetivo, toman un numero infinito de valores distintos, que conducen a un numero
infinito de alternativas posibles del problema, se llama decision multiobjetivo. Es
importante que exista una gran interaccion entre el decisor del problema. El
decisor tiene que escoger una solucion eficiente entre muchas; esta interaccion
puede ser util con multiples objetivos. El decisor puede fijar a priori algunos de los
pesos, o dar algun limite inferior o superior para acotar asi el campo de soluciones
diferentes en el espacio de objetivos.

Aquellos problemas en los que las alternativas de decision son finitas se
denominan problemas de decision multicriterio discreta. Son los mas comunes en
la realidad.

1.2 Jerarquizacion de decisiones.

A continuacion se mostrara como es posible elegir la mejor jerarquia, esto
indicando algunas formas sencillas para poder lograrlo e implementarlo si asi se
desea. Todo ello con el fin de enfocarlo a nuestro problema que estamos
resolviendo. Para ver que existen algun procedimiento que nos llevara a la
eleccion de la mejor de ellas, ya que es responsabilidad de uno mismo si se desea
tomarlo o no. [Rodriguez, 1992]

1.2.1 Las jerarquias: una herramienta de la mente.

Los sistemas complejos pueden comprenderse mejor mediante un
desmembramiento del problema en sus partes constitutivas, estructurando los
elementos jerarquicamente y efectuando la combinacion de juicios en base a la
importancia relativa de los elementos de cada nivel, para obtener un conjunto de
prioridades globales.

Las jerarquias son una herramienta fundamental de la mente humana. Esto
implica identificar los elementos que intervienen en un problema, formando grupos
homogéneos con los elementos y rearreglando estos elementos en diferentes
niveles. Las jerarquias mas simples son las lineales, que ascienden o descienden
de un nivel a otro, tal como sucede en las jerarquias de la fisica, por ejemplo los
atomos en moléculas, las moléculas en materia y asi en forma sucesiva; las mas
complejas son las jerarquias de redes, que poseen elementos inter actuantes, tal
como los sistemas que representan el proceso de aprendizaje de un nifio.

10
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1.2.2 Clasificacion de las jerarquias.

Las jerarquias pueden dividirse en dos clases: estructural y funcional. En las
jerarquias estructurales los sistemas complejos se estructuran por sus partes
constitutivas, en orden ascendente, segun sus prioridades estructurales, tal como
el tamafo, forma, color o edad. Una jerarquia estructural del universo podria ser el
conceptuar a éste como compuesto de galaxias, estas a su vez de constelaciones,
sistemas solares, planetas y asi hasta llegar a atomos, protones. La jerarquias
estructurales estan intimamente ligadas con la forma en que nuestro cerebro
analiza lo complejo, el particionar los objetos que percibimos a través de nuestros
sentidos en racimos, subracimos y asi hasta pequefios subracimos.

En contraste, las jerarquias funcionales dividen al problema complejo en sus
partes constitutivas, acorde a una relacién esencial. Cada conjunto de elementos
en una jerarquia funcional ocupan un nivel en la jerarquia. El nivel superior, al que
denominaremos foco, consta de un unico elemento: que es el objetivo general. Los
niveles subsecuentes pueden tener diversos elementos, aunque su numero es por
lo general entre cinco y nueve.

Como los elementos de un nivel se comparan entre si, por pares de acuerdo al
criterio que se encuentra en nivel superior, los elementos de un nivel son del
mismo orden de magnitud o importancia; si surge una disparidad entre ellos y ésta
es grande, entonces los elementos pertenecen a niveles diferentes; por ejemplo
no podemos efectuar una comparacién precisa entre dos tipos de trabajo, cuya
realizacion difiere en dificultad por un factor de cien, pues nuestros juicios
subjetivos pueden conducirnos a errores significativos.

1.2.3 Desarrollo de las jerarquias.

No existe una regla general para la construccién de jerarquias; lo que se brinda a
continuacion no constituye un marco predefinido, es mas bien un estimulo al
pensamiento acerca de qué jerarquia seleccionar, cuantos niveles y tipo de
elementos a incluir en los niveles.

El enfoque para construir jerarquias depende del tipo de decision a efectuar; por
ejemplo, si se trata de escoger entre alternativas, debemos partir del nivel inferior,
listando las alternativas; el nivel préximo podria consistir de los criterios para
juzgar las alternativas. Obsérvese que una vez desarrollada la jerarquia, no
significa que esta sea la definitiva, pues puede variar con miras a incorporar
nuevos criterios, que con anterioridad no habian sido considerados como
importantes. Después de jerarquizar los criterios y se calculen las prioridades
globales, podriamos aun tener dudas acerca de la decision final, en este caso
podria acudirse nuevamente al PAJ para efectuar, si se desea, algunos cambios
en nuestros juicios acerca de la importancia relativa de los criterios. Con esto y si
la alternativa que se tiene previamente, aun resulta ir de repunte en las prioridades
globales, se puede decir que ésta seria la eleccidn correcta.
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En ocasiones los criterios mismos deben ser examinados a detalle, esto es posible
si se inserta un subcriterio entre los criterios y las alternativas. En estos casos los
subcriterios deben ser comparados en términos del conjunto al cual pertenecen y
no con algun otro criterio. En tal caso la jerarquia se le denomina incompleta,
debido a que los subcriterios no se comparan en términos de todos los criterios del
nivel superior.

1.2.4 Disefio de la jerarquia.
Esta fase de la implementacion del PAJ, involucra tres procesos interrelacionados

no secuenciales: Nivel e identificacion del elemento, definicion de concepto y
realizar la formulacion, (figura 1.3).

|dentificacian de los niveles

-l

Y CONCeptos

Definicidn oe

&
-
|

conceptos

l

Cuestionar 13

&

formulacian

Realizar la evaluacion de -
La jerarguia ™

Figura 1.3 Disefio de la jerarquia.*

Se conjunta la relacidon entre estos tres componentes del disefio de jerarquias. En
un primer paso los niveles y elementos dentro de los niveles son identificados.
Estos son entonces identificados y usados en la fase de cuestionar la formulacion;
si el decisor tiene problemas en contestar a las preguntas; entonces los niveles de
elementos deberan ser revisados y modificados. El disefio de la jerarquia es un
proceso iterativo donde los conceptos, las preguntas a ser contestadas y las
respuestas asociadas con las preguntas, determinan los elementos y los niveles
de la jerarquia. Las ambigiedades en el proceso de cuestionamiento pueden
conducir al decisor a seleccionar el criterio equivocado o la alternativa incorrecta.

* Fuente: (Ibiden).
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Todas las preguntas deberan ser respondidas y consistentes con informacion
existente.

Las jerarquias son una herramienta fundamental de la mente humana. Esto
implica identificar los elementos que intervienen en un problema, formando grupos
homogéneos con los elementos y rearreglado estos elementos en diferentes
niveles. Los mas simples son los lineales, que van de un nivel a otro, tal como
pasa en la fisica, por ejemplo, los atomos en moléculas, las moléculas en materia
y asi de forma sucesiva; los mas complejos son las jerarquias de redes con
elementos inter actuantes tal como los sistemas que representan el proceso de
aprendizaje en un nifio.

1.2.5 Evaluacion de la jerarquia.

El proximo paso es la evaluacidn de las jerarquias. Aqui el decisor lleva la
informacion existente en la comparacion por pares respondiendo a preguntas; los
resultados son una matriz de pares comparados. Este procedimiento es repetitivo
para los elementos en un nivel con respecto a todos los elementos del nivel
superior. Las comparaciones por pares son utilizadas para estimar la siguiente
dimensién en la cual los elementos en un nivel son medidos. Esto puede ser
realizado usando el principal vector caracteristico de la matriz de comparacion por
pares. Los axiomas tedricos son transparentes a este nivel. Si el decisor no puede
proveer una respuesta, entonces la pregunta no es significativa de las alternativas
no puede darse la comparacion.

1.2.6 Clasificacion de los Modelos Multicriterio Analiticos.

» Modelos de programacion matematica multiobjetivo:
Programacion por metas.
Programacion entera de metas.
» Meétodos de comparacion por pares (Técnicas SMART: Simple Multi-
Atribute Rating Tecnique)
Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ).
Método Rembrant.
Modelo de Leontief.
» Técnicas de simulacion.
» Modelos multicriterio basados en funciones de utilidad:
Método UTA.
» Modelos basados en relaciones de sobre clasificacion:
Método ELECTRE.
Método PROMETE.
» Modelos basados en las preferencias de un decisor sobre el conjunto de
alternativas, en relacion de una sobre otra, y se crea una escala cardinal:
Método MACHBETH. [Vallin, 2001]
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1.2.7 Métodos de Decisién Multicriterio Discretos. !

Los métodos de decision multicriterio discretos se utilizan para realizar una
evaluacion y decision respecto de problemas que, por naturaleza o disefio,
admiten un numero finito de alternativas de solucién, a través de:

1. Un conjunto de alternativas estable, generalmente finito; se asume que
cada una de ellas es perfectamente identificada, aunque no son
necesariamente conocidas en forma exacta y completa, todas sus
consecuencias cuantitativas y cualitativas;

2. Una familia de criterios de evaluacion (atributos, objetivos) que permiten
evaluar cada una de las alternativas (analizar sus consecuencias),
conforme a los pesos (0 ponderaciones) asignados por el agente decisor y
que reflejan la importancia (preferencia) relativa de cada criterio;

3. Una matriz de decision o de impactos que resume la evaluaciéon de cada
alternativa conforme a cada criterio; una valoracion (precisa o subjetiva) de
cada una de las soluciones a la luz de cada uno de los criterios; la escala
de medida de las evaluaciones puede ser cuantitativa o cualitativa, y las
medidas pueden expresarse en escala cardinal (razén o intervalo), ordinal,
nominal y probabilistica;

4. Una metodologia o modelo de agregacién de preferencias en una sintesis
global; ordenacion, clasificacion, particion o jerarquizacion de dichos juicios
para determinar la solucibn que globalmente recibe las mejores
evaluaciones;

5. Un proceso de toma de decisiones en el cual se lleva a cabo una
negociacion consensual entre los actores o interesados (analista — “experto”
-, decisor y usuario).

Los principales métodos de evaluacion y decision multicriterio discreto son:
Ponderacion Lineal (scoring), Utilidad Multiatributo (MAUT), Relaciones de
Superacion y Analisis Jerarquico. [

Ponderacion Lineal (scoring): Método que permite abordar situaciones de
incertidumbre o con pocos niveles de informacion. En este método se construye
una funciéon de valor para cada una de las alternativas; supone la transitividad de
preferencias o de comparabilidad, es un método compensatorio, y puede resultar
dependiente, manipulable de la asignacion de pesos a los criterios.

Utilidad Multiatributo (MUAT): Para cada atributo se determina Ia
correspondiente funcién de utilidad (parcial), y luego se agregan en una funcién de
utilidad multiatributo de forma aditiva o multiplicativa. Al determinarse la utilidad de
cada una de las alternativas se consigue una ordenacion completa del conjunto
finito de alternativas. Supone la transitividad de preferencias o la comparabilidad,
utiliza escalas de intervalo y acepta, el principio de preservacion de orden. El rigor
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y rigidez de los supuestos teoricos de este método usualmente controvertidos y
dificiles de contrastar en la practica, lo que obliga a relajarlos, requiere un elevado
nivel de informacion del agente decisor para la construccion de funciones de
utilidad multiatributo, aunque permiten abordar fluidamente cuestiones de
incertidumbre y riesgo.

Relaciones de Superacion: Estos métodos usan como mecanismo basico el de
las comparaciones binarias de alternativas (comparaciones 2 a 2 de la alternativa),
criterio por criterio. De esta forma puede -construirse un coeficiente de
concordancia asociado con cada una de las alternativas. Estos métodos son:
ELECTRE y PROMETE.

Andlisis Jerérquico: Este método fue desarrollado por el matematico Thomas
Lorie Saaty y consiste en formalizar la compresién intuitiva de los problemas
complejos mediante la construccion de un modelo jerarquico. El propésito del
método es permitir que el agente decisor pueda estructurar un problema
multicriterio en forma visual, mediante la construccién de un modelo jerarquico que
consta de tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas.

Una vez construido el modelo jerarquico, se realizan comparaciones a pares entre
dichos elementos y se atribuyen valores numéricos a la preferencia sefialadas por
las personas, otorgando una sintesis de ellas mediante la agregacién de esos
juicios parciales.

En la actualidad para facilitar este analisis, existen varios paquetes informaticos
como: [Vallin, 2001] 1"

Decisién PAD.
Ppromcalc.
Expert Choice.
Microqualifex.
Definite.

VVVYVYY

1.2.8 Escalas de medicion.

Un objeto puede tener como parte de los elementos que lo caracterizan un
conjunto de cualidades que pueden ser susceptibles de medirse con mayor o
menor precision, y una vez establecidas las unidades de medidas de longitud son
relativamente faciles de conocer las dimensiones fisicas de los objetos, aun
cuando estas no sean exactas. [Vallin, 2001]

En la teoria de decisiones se ha generado el concepto de utilidad como una
medida personal o de grupo que expresa el valor que tienen diversas alternativas
al que realiza o toma las decisiones. Debido a la diversidad de caracteristicas que
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en particular posee el ser humano se han generado diversas técnicas para
medirlas, por lo tanto se comienza por definir los conceptos de medida y escalas
de medicion.

Una primera definicion de medicion o medida es el acto de asignar numeros a las
cosas, objetos, acontecimientos o variables, de acuerdo con una serie de normas.

Una segunda definicion se entiende como la asociacion de simbolos a las
propiedades de interés de un objeto de tal manera que dichos simbolos guardan
las mismas relaciones que las que poseen los atributos del objeto de estudio. La
relacion entre las propiedades del objeto a medir y las caracteristicas de la
medicion se establecen por medio de las escalas.

Una escala puede definirse como una representacion alfanumérica ordenada a lo
largo de un eje, junto con las reglas que permiten manejar a los simbolos o
medidas representados en ella. [Mercado, 1991], [Vallin, 2001]

1. Nominal: Se utiliza para identificar y clasificar un conjunto de objetos a las
propiedades de un objeto, por ejemplo: la asignacién de numeros a un
equipo de jugadores. Esta escala es de las mas simples y su intensidad de
medicion es débil asi como el tipo de inferencias que puede obtenerse del
analisis de sus datos. Las escalas nominales son esencialmente cualitativas
y no se puede emplear mas que para efectuar ciertas operaciones
estadisticas elementales, como efectuar frecuencia de ocurrencia.

2. Ordinal: Con esta se conoce cual va en primer lugar, cual en segundo y asi
sucesivamente. En esta medida, en general no se posee un origen unico, y
no existe una unidad de medida a través de la cual se puedan establecer
distancias entre las posiciones correspondientes a dos objetos. Esta escala
se caracteriza por transformaciones monétonas crecientes.

3. Intervalo o Graduadas: Ademas de preservar el orden, se posee un
origen, aunque esto no es unico. El aspecto mas relevante que caracteriza
a esta escala es de poseer una unidad de medida, razéon por lo cual se
asemeja mas a lo que la gente concibe como medida. En esta la diferencia
entre dos puntos de ella representa diferencias entre los atributos del objeto
de estudio. Dicha distancia se mide en la escala en cuestion ya que,
aunque se posee una unidad de medida, esta es arbitraria. La escala del
intervalo se caracteriza por transformaciones lineales de la forma y=ax+b,

con a = 0. Esto significa que si la caracteristica de un objeto se mide en la
escala x, entonces las mismas propiedades del objeto se pueden medir
usando una nueva escala (y) generada de la original.
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4. Razén o Proporcionalidad: La intensidad de la medicion es mayor que en
cualquiera de las anteriores, ya que en ella el orden, las diferencias y las
razones (cocientes) entre medidas de un atributo corresponden al orden,
diferencias y razones entre las propiedades del objeto. Existe un origen
unico (el cero es el mismo en la misma escala equivalente) y una cantidad
de medida arbitraria. El tipo de transformacion que caracteriza estas
escalas es la forma y=ax, con a=0. Una caracteristica importante de
este tipo de escala es la suma de sus cualesquiera de sus elementos,
también pertenece a dicha escala. Estas escalas, los numeros que
representan el atributo que estan midiendo cumplen axiomas. Con estas
escalas cumplen con los axiomas de aditividad.

1.2.9 Relaciones Binarias de Sobreclasificacion.

Las relaciones binarias de sobre clasificacion se basan en construir una relacion
binaria a partir de la comparaciéon de pares de alternativas conforme a las
relaciones binarias (P, Q, R o0 1)y a la explotacién de estas para construir un

ordenamiento, en este enfoque las escalas de cada criterio se respetan, pudiendo
no ser del mismo tipo, por ejemplo unas pueden ser ordinales y otras cardinales.

Sea A un conjunto de alternativas y F un conjunto de n criterios. A cada criterio
g; se le asocia una relacion de sobre clasificacion parcial S;. Esta es una relacion

binaria tal que aS;b se verifica si y solo si “respecto al j-esimo criterio, a es al
menos tan buena como b”.

La relacion de sobre clasificacion Sj se escribe en términos de un umbral de
indiferencia g; asociado con g;, es decir:

ASb<(a)>g;, (b)-g,

Una relacion de sobre clasificacion S es una relacion binaria, tal que aSb se
verifica si los valores g(a) y g(b) proporcionan argumentos suficientes para

admitir la informaciéon: “ a es al menos tan bueno como b con respecto a los n
criterios”, y no existen razones importantes para efectuar esta afirmacion.

1.3 Método para la jerarquizacion de decisiones.

El proceso de analisis jerarquico PAJ ha probado ser una técnica popular para
ayudar en problemas de seleccion de criterios multiples. De cualquier manera ha
habido un numero de criticos de la técnica y una cantidad de problemas bien
identificados en los que se invierte la jerarquia, se desvirtua la agregacion y se
altera la escala.
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Un grupo de investigadores de los paises bajos, ha desarrollado un sistema que
estima las razones en magnitudes o decibeles con el propdsito de valorar
alternativas que no son dominadas, llamado método Rembrandt. Este sistema se
cre6 para mejorar tres defectos contenidos en el sistema PAJ:

1. La estimacién directa es sobre una escala logaritmica la cual reemplaza la
escala fundamental del 1 al 9 presentada por Saaty.

2. El método Perron-Frobenius para el calculo de pesos, es reemplazado por
un meétodo geométrico que evita que se originen potenciales desordenes en
la clasificacion.

3. La agrupacion de resultados por medios aritméticos es reemplazada por
resultados alternativos que son valuados por la influencia de pesos
obtenidos por el analisis de elementos jerarquicos.

1.3.1 ;Qué es el Proceso de Andlisis Jerarquico?

Es una teoria de medicion que conviene en cuantificar o no, criterios intangibles
que han encontrado ricas aplicaciones en la teoria de decisiones, resolucion de
conflictos. Se basa en el principio de que, para realizar decisiones, la experiencia y
el conocimiento de la gente es tomada en cuenta en los datos que se usen. [Vallin,
2001]

El disefio de jerarquias requiere de experiencia y conocimiento en el area. Dos
decisores normalmente otorgarian diferentes jerarquias al mismo problema, de
este modo la jerarquia no es la misma. Por otro lado aun cuando dos personas
disefian la misma jerarquia, sus preferencias seran diferentes cursos de accion.
Sin embargo, un grupo de personas pueden trabajar juntas y alcanzar un
consenso en el disefio de la jerarquia, en los juicios y su evaluacion.

La fase de evaluacion se basa en el concepto de comparacién por pares; Los
elementos en un nivel de la jerarquia son comparados en términos relativos a la
importancia o contribucidn para un criterio de evaluacion, que ocupa el nivel
superior inmediato en donde los elementos estan siendo comparados. Este
proceso de comparacion produce una escala de medicién de las prioridades o
pesos de los elementos. Es decir, la escala mide el valor relativo de los elementos
con respecto a un criterio independientemente de otro criterio o elemento que
pueda ser usado en la comparacion. Estos pesos relativos suman la unidad; las
comparaciones son realizadas por los elementos en un nivel con respecto a todos
los elementos en el nivel superior. Los pesos finales de los elementos en el ultimo
nivel de la jerarquia son obtenidos sumando todas las contribuciones de los
elementos en un nivel con respecto a todos los elementos en el nivel superior.
Esto se conoce como el principio de la composicion de la jerarquia; mientras que
haya un numero infinito de caminos para sintetizar los pesos de las alternativas y
los pesos de los criterios, la regla de adicion aditiva de PAJ tiene la ventaja de ser
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entendida de manera intuitiva en el prorrateo de un todo en sus partes. Una
caracteristica util del PAJ, es que puede ser usado para evaluar criterios
intangibles junto con tangibles en radios de escala. Ademas divide un problema en
sus partes que lo forman y los relaciona de manera logica, desde una forma
entera, descendiendo en pasos graduales cada vez mas pequefos y son entonces
aptos para tener juicios y ser comparados por pares.

El PAJ es una herramienta poderosa que ha encontrado extensas e interesantes
areas de aplicacién, que va desde lo simple, hasta complejas decisiones de
inversiones. El éxito de este método es que es simple y robusto al mismo tiempo.
Se basa en cuatro axiomas, los cuales son enunciados a continuacion:

1. Comparacion reciproca: El decisor debera estar dispuesto a realizar las
comparaciones y afirmar sus preferencias. Las intensidades de estas
preferencias deben satisfacer la condicidn reciproca: Si A es x veces
preferida que B, entonces B es 1/x veces mas preferida que A.

2. Homogeneidad: Las preferencias son representadas en términos de
escalas semejantes.

3. Independencia: Cuando se expresan preferencias, los criterios se
asumen independientes de las propiedades de las alternativas.

4. Expectativas: Para el propdsito de tomar decisiones, la estructura
jerarquica se supone completa.

El axioma uno indica que la pregunta usada para obtener los juicios de las
comparaciones por pares, no es clara o no correctamente enunciada. Si el axioma
dos no se satisfacen, entonces los elementos que estan siendo comparados no
son homogéneos y sera necesario formar grupos. El axioma tres implica que los
pesos de un criterio deben ser independientes de las alternativas consideradas.
Un camino para convenir con la violacibn de este axioma es usar una
generalizacién del PAJ conocida como el aprovechamiento de la super matriz.
Finalmente, si el axioma cuatro no se satisfacen, entonces el decisor no esta
usando todos los criterios y/o todas las alternativas disponibles o necesarias para
encontrar sus expectativas razonables y por lo tanto la decision esta incompleta.

Hasta este momento, se ha hecho una remembranza del marco tedrico general de
la toma de decisiones, y se han explicado los algoritmos que permiten ver la
eficiencia y consistencia del aspecto matematico de la toma de decisiones. Por lo
que en el capitulo 2, se enfocara a describir el marco tedérico particular de la toma
de decisiones multicriterio, propuesto por Thomas Lorie Saaty, conocido como
método AHP de Saaty.
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1.4 Referencia de las Afores y la Toma de Decisiones Multicriterio.

En julio de 1997 se pone en marcha el nuevo sistema de pensiones
mexicano SAR-97, una de las ultimas reformas estructurales llevadas a cabo en
Latinoamérica. Con ella, se pone fin a un sistema tradicional de reparto y se opta
por un sistema de capitalizacion individual en el que los trabajadores realicen
aportaciones bimestrales en entidades financieras privadas, Administradoras de
fondo para el retiro (Afores), que se encarguen de la custodia en inversion de
dichos fondos, a través de sociedades de inversién propias (Siefores), con el fin de
dotar a cada afiliado de la mejor financiacion posible de su retiro.

El nuevo sistema, como se dijo, basa su funcionamiento en la activacion de
entidades privadas en régimen de competencia dentro del mercado. Cada
Administradora compite con las demas en la atraccion de afiliados a través de la
oferta de mejores rendimientos por las imposiciones y mejores comisiones por los
servicios financieros prestados.

El objetivo segun se expone es “proporcionar a la ciudadania un sistema de
pensiones, eficiente y financieramente sustentable, que garantice de manera
transparente y justa el otorgamiento de una pension para los trabajadores al
momento de su retiro, en los casos de incapacidad o en los casos de muerte™.

La operatividad de la reforma es a través de un sistema de capitalizacion
individual, o que significa que cada trabajador tendra su cuenta en la cual se
abonaran las aportaciones que hagan el gobierno y los patrones, asi como las que
realice el propio trabajador, que pueden ser tanto establecidas por la ley como las
aportaciones voluntarias.

Dentro de las ventajas de este nuevo sistema de ahorro para el retiro, se
encuentran que el trabajador no pierde sus derechos, sobre las aportaciones
realizadas, aun cuando este deje de cotizar al seguro social. Asi se pone fin a una
practica injusta en que los trabajadores que no cumplan los requisitos minimos
para pensionarse, perdian el derecho a reclamar las aportaciones realizadas
durante su vida laboral.

Otra ventaja de la iniciativa se refiere a que el trabajador podra conocer la cuantia
de sus recursos, quien los administra y en que estan invertidos. Se contempla que
los recursos de las cuentas individuales son administrados por entidades
financieras especializadas, denominadas Administradoras de fondo de ahorro para
el retiro, mismas que seran elegidas libremente por el trabajador.

%Zedillo, Ernesto 1996.
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Para evitar una desvalorizacion de los titulos en una caida de la actividad
econdmica, surge también la Comisién Nacional del Sistema de Ahorro para el
Retiro (Consar) quien realiza una estricta regulacion y supervision por parte del
Gobierno Federal.

La composicién del capital social de las administradoras estara constituido por un
51% (acciones serie “A”), aportado por personas fisicas mexicanas y personas
morales mexicanas, que tengan mayoria en la propiedad y cantidad real de las
empresas. El otro 49% (acciones serie “B”), es de libre suscripcion, este seria de
acuerdo con la ley, el limite a la inversidn extranjera dentro de las administradoras.

Respecto de la concentracion de capital social en una sola persona fisica o0 moral,
no podra tener mas del 10% del control de acciones de ambas series.

A fin de mantener “condiciones adecuadas de competencia y eficiencia entre las
diversas Afores, ninguna podra tener mas del 20% del control del mercado de
fondos para el retiro”. '

En las ultimas cinco décadas, los problemas en las toma de decisién, se han
resuelto en casi todos los casos con el enfoque llamado Toma de Decisiones
Multicriterio. El cual se basa en tres supuestos: A) Se cuenta con un grupo bien
definido de alternativas factible, B) Es posible encontrar un modelo de preferencias
lo suficientemente claras para el decisor y C) La optima decision es aquel que se
encuentra resolviendo un problema matematico bien definido. Sin embargo, esta
area de la Investigacion de Operaciones tiene algunas limitaciones en objetividad,
como el hecho de suponer al decisor como un experto y habil para tomar
decisiones, las preferencias del decisor deben estar bien definidas; con lo anterior
sera imposible decir que la decision que se tomo fue buena o no, solo por estar
basada en un modelo matematico, ya que en realidad son varios los aspectos que
influyen cuando se toma una decisién. El tener una ayuda real para poder decidir
en un problema multicriterio, nos llevan a crear métodos que apoyen a las
personas involucradas en estos procesos a modelar, argumentar o transformar
sus preferencias, y a tomar una decision de acuerdo con los objetivos y metas.
Ademas su preocupacién radica en que los esfuerzos de los investigadores estén
orientados hacia conceptos, propiedades y procedimientos que se pueden utilizar
en la obtencién de informacion significativa que ayude a la solucion de problemas.
[Vallin, 2001]

En éste método, una o mas personas seleccionan una alternativa de entre un
conjunto para, de acuerdo a ciertos criterios, alcanzar una serie de objetivos y
metas preestablecidas; todo lo anterior, dentro del entorno de los posibles estados
que pueda guardar la naturaleza del problema y con apego a la metodologia
cientifica. Debido a la importancia que tiene el proceso de toma de decisiones en
problemas donde estan involucrados altos costos y complejidad, se han
desarrollado diversos métodos que tratan de dar solucién a los problemas de
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eleccion, y saber tomar todas las consideraciones y alternativas es de vital
importancia. Uno de estos métodos es el PAJ propuesto en 1979 por el
investigador Thomas Lorie Saaty.

Este método logré6 en poco tiempo una gran aceptacion por su facil uso vy
entendimiento para el decisor. Este algoritmo llamado PAJ (Proceso de Andlisis
Jerarquico), brinda una forma efectiva de la toma de decisiones en grupo,
mediante la induccion de una disciplina en el proceso de pensamiento grupal.
[Vallin, 2001]

Sin embargo, especialistas en la materia en todo el mundo han hecho duras
criticas en lo referente a la escala que emplea, y el incumplimiento del axioma de
la alternativa irrelevante, entre otras cosas. En ocasiones los problemas de
decision pueden ser tan complejos que pueden abrumar el proceso de decision, ya
que nos demanda una manera dificil y compleja de pensar; cuando se abordan
problemas complicados que implican gran cantidad de factores. Por tanto se
necesita ver los problemas de manera estructurada, a través de una configuracion
que refleje la interaccion e interdependencia de los factores y que nos permita
pensar de manera simple. Esto debe ser accesible y confiable. Cuando se piense
utilizar el método PAJ se recomienda tener especial cuidado en la estructuracion
del problema de manera jerarquica y la asignacion de prioridades. [Vallin, 2001]

El método necesita de la comparacion por pares entre cada una de las
alternativas, y el decisor no solo debe decidir cual de ellas prefiere, sino ademas
evaluar en que magnitud es preferida, de acuerdo con una escala previamente
especificada.

En cuanto al problema, se asume que las alternativas y objetivos forman un
conjunto que puede dividirse en subconjuntos separados entre si, y que existe un
orden o prioridad entre estos, de tal manera que los elementos de un conjunto
tienen mayor o menor prioridad que los del otro; lo cual se conoce como jerarquia.

El problema de decisién consiste en conocer cual es la prioridad de cada una de
los elementos de cada estrato o jerarquia. El método de analisis jerarquico
pertenece a una familia de técnicas conocidas colectivamente como programacion
multiobjetivo o programacién multicriterio, las cuales son consideradas a su vez
como enfoques no bayesianos. [Garnica y Niccolas, 1998]

Los meétodos o técnicas de programaciéon multiobjetivo son principalmente
aplicables en circunstancias de certidumbre. La variedad de posibles aplicaciones
de los métodos de programacién multiobjetivo es amplia, siendo casi similar a las
de programacion lineal y no lineal.
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El proceso de analisis jerarquico esta disefiado para resolver problemas complejos
que involucran multicriterios en la toma de decisiones. El proceso requiere que el
decisor emita juicios acerca de la importancia relativa de cada criterio para cada
alternativa de decision. [Vallin, 2001] El resultado del PAJ es un ordenamiento
priorizado indicando todas las preferencias para cada alternativa de decision. Asi
mismo se dice que el PAJ es una técnica que esta dentro de la clase de escalas
de razon o proporcion, ya que siempre se estima el valor del estimulo, alternativa
u objetivo en razdon o comparacién con otros. De esta manera, la decisidon se
apoya siempre en el estimulo y se compara con los demas. [Zarate, 1989]

La estructuracidon de las jerarquias, es quiza la tarea mas creativa al decidir que
factores considerar en la misma para realizar la toma de decisiones.

La forma mas simple acostumbrada al estructurar un problema de decisiones, es
una jerarquia de tres niveles. [Garnica y Niccolas, 1998]

Por lo anterior, se describe en el capitulo siguiente, el marco tedrico que permita
entender el algoritmo a utilizar para la seleccién de la mejor alternativa y asi
realizar una comparacion por pares de forma multiple y se mencionaran otros
métodos de toma de decisiones que es importante tener de referencia.
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CAPITULO 2 ] )
PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (PAJ)

Desde que Thomas Lorie Saaty (figura 2.1) dio a conocer el AHP 6 Proceso de
Andlisis Jerarquico (traduccién al espanol), tuvo una gran aceptacién por ser un
método flexible, de facil entendimiento, pero sobre todo que se puede aplicar en
diferentes areas. Por consiguiente se explica y da a conocer como se resuelve
paso a paso, primero de manera exclusiva y posteriormente aplicandolo a algunos
ejemplos.

2.1 INTRODUCCION.

En este apartado se especificara en que consiste el proceso de jerarquizacion
analitica (Analytic Hierarchy Process), conocido como método AHP de Satty,
partiendo de los antecedentes, seguido por el procedimiento en la descripcion de
sus cuatro etapas y por ultimo se enunciaran sugerencias y recomendaciones para
sSu uso, asi como ilustrar este método a través de

ejemplos.

“El Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) es una técnica
de toma de decisiones con multiatributos enfocado a
problemas no estructurados, que le dan gran importancia
a la experiencia y opinion del o los decisores”.

La metodologia del analisis jerarquico permite efectuar
decisiones considerando el entendimiento de Ilo
precasual, esto es, segun los sentimientos y juicios que
tenemos sobre las variables o factores que afectan la
problematica. Es por ello que cuando se elabora una
jerarquia de la problematica, habra que incluir los
suficientes detalles relevantes, que permiten describir el problema como un todo;
se deben considerar las condiciones que rodean al problema, identificar los
atributos que contribuyen a la solucién, identificar a los participantes del problema.
Los atributos, supuestos e implicaciones de una jerarquia sirven para reordenar
las metas, dos propésitos: a) Proporciona un punto de vista general de las
relaciones complejas inherentes en la problematica y b) permite a los tomadores
de decisiones valorar si las personas estan comparando supuestos del mismo
orden de magnitud. [Rodriguez, 1992]

Figura 2.1 T. L. Saaty
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Se aplica principalmente a problemas sociales, econdmicos, politicos y de
planeacion.

El Procedimiento de Andlisis Jerarquico (PAJ) proporciona los medios requeridos
para pensar de forma diferente ante la solucion de problemas, habilitandolos para
tomar decisiones efectivas ante supuestos complejos, al simplificar y motivar
nuestro procedimiento natural de toma de decisiones. Basicamente el PAJ es un
método que divide a los problemas complejos de situaciones no estructuradas en
sus diversos componentes, rearreglandolos en un orden jerarquico y asignando
valores numeéricos acorde a la importancia relativa, para después aplicar un
proceso de calculo que sintetiza los juicios; el proposito es determinar qué
variables de la problematica poseen mayor prioridad, para de esta forma ejercer
las acciones que nos permitan la consecucién de situaciones o resultados
deseados.

La necesidad de asignar valores numéricos a las variables del problema permite a
los tomadores de decisiones mantener patrones de pensamiento coherentes, para
de esta forma alcanzar una conclusion. El PAJ también brinda una forma efectiva
de toma de decisiones en grupo, mediante la imposicion de una disciplina en el
proceso de pensamiento grupal.

En las ultimas décadas la toma de decisiones, que cotidianamente presenta una
organizacion, se ha vuelto mas compleja, debido a la multiplicidad de factores
involucrados, tanto cualitativos como cuantitativos, asi como la necesidad de
mantener consistencia en las decisiones que se emiten. Por otra parte, el juicio
empleado en cada situacion problematica depende de la totalidad de experiencias
e impresiones del problema, aunque existen aspectos que son dificiles de ajustar
l6gica y rigurosamente.

Los tomadores de decisiones suelen llegar a confundirse ante la diversidad de
informacion que se le proporciona y a la diferencia de opiniones o hechos
contradictorios que suelen surgir, lo que hace dificil lograr un compromiso.
También se ha observado que el proceso de pensamiento intuitivo, tan util en las
rutinas de la vida diaria, puede conducirnos a resultados equivocados ante
situaciones complejas, donde la fuente de recursos y opiniones son diversas. De
ahi la necesidad de articular y poner en claro las suposiciones, para ver si lo que
pensamos y sentimos nos conduce a los resultados que deseamos.

2.2 ANTECEDENTES.

» La gran mayoria de los secretarios de E.U. esquivaban la decisién de
rescatar a los rehenes en Iran. El 28 de abril de 1980 se tomé la decision de
rescatar a los 53 rehenes americanos retenidos en Teheran, donde habian
permanecido desde Noviembre de 1979. La mision consistio en un plan
complicado que involucraban tropas, aviacién y helicopteros; para hacer
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una larga travesia, aterrizar en el desierto, marchar a Teheran, rescatar a
los rehenes y regresar a salvo. [Rodriguez, 2001]

Segun informes, las altas esferas de seguridad no estuvieron informados de cémo
habia sido tomada la decision. Se dijo que Carter reunié a asesores expertos para
formular un plan con diferentes opciones, discutié dicho plan con sus consejeros
intimos, a quienes los consultd con el propdsito de poner en claro sus ideas, pero
la decision final fue tomada por él.

> 1971: ElI PAJ surge como un método para dar solucion a problemas de
planeacion de contingencias militares.

» 1980: Libro: “The Analytic Hierarchy Process”.
» 1988: Mismo libro, revisado y ampliado.

2.2.1 Cinco caracteristicas principales del PAJ.

» Es conceptualmente simple.

» Se lleva a cabo una descomposicion del problema en sus principales
elementos.

» Incorporacion de los elementos cualitativos y cuantitativos del pensamiento
humano.

» Provee un marco para la integracion y participacion de los diferentes
decisores de grupo.

» Conduce a un estimado global de la bondad de las alternativas. [Rodriguez,
2001]

El PAJ® trata de desmenuzar un problema y luego unir todas las soluciones de los
subproblemas en una conclusion.

El PAJ se fundamenta en: "

» La estructuracion del modelo jerarquico (representacion del problema
mediante identificacidén de la meta, criterios, subcriterios y alternativas);
Priorizacién de los elementos del modelo jerarquico;

Comparaciones binarias entre los elementos;

Evaluacion de los elementos mediante asignaciéon de pesos;
Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados;
Sintesis;

Analisis de sensibilidad.

YVVVYVYYY

® EI PAJ fue desarrollado por Thomas L. Saaty a fines de los 80’s para resolver el tratado de reduccion de
armamento estratégico entre Estados Unidos y la Ex URSS.
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Dentro de las posibilidades de aplicacién de la herramienta estan entre otras:

Formulacion de politicas;

Priorizacién cartera de proyectos;
Gestion ambiental;

Andlisis costo beneficio;

Formulacion de estrategias de mercado.

2.2.2 Ventajas del PAJ frente a otros Métodos de Decisién Multicriterio.

Y

Presentar un sustento matematico;
Permitir desglosar y analizar un problema por partes;

Permitir medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala
comun;

Incluir la participacion de diferentes personas o grupos de interés y generar
un Consenso;

Permitir verificar el indice de consistencia y hacer correcciones, si es el
caso;

Generar una sintesis y dar la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad;

Ser de facil uso y permitir que su solucidén se pueda complementar con
métodos matematicos de optimizacion. M

2.2.3 El proceso de andlisis jerarquico (PAJ) original.

Las comparaciones por pares han sido conocidas desde varias décadas, la idea
original fue desarrollada por primera vez por Thurstone (1927). El método de
Bradley y Terry en (1952). El PAJ original de Saaty (1977, 1980) ha sido muy
popular desde el principio, pero también ha sido criticado por varias razones:

>

La escala fundamental que usa para cuantificar juicios comparativos
produce inconsistencias que no estan necesariamente presentes en la
mente del decisor.

Esta, estima los escores de impactos de las alternativas por el vector
caracteristico de Perron-Frobenius de la matriz de comparacion por pares
pero no especifica si el vector izquierdo o derecho debe ser utilizado.

Esta, calcula los escores finales de las alternativas por la regla de
agregacion de promedio geométrico, por lo que los resultados dependen del
orden de los calculos. ElI PAJ original se basa en la tasa de informacion lo
que provoca operaciones logaritmicas que son inapropiadas. [Vallin, 2001]
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2.3 PROCEDIMIENTO.

El método se integra de cuatro etapas, como se muestra en la figura 2.2:

1a. Etapa

2a. ¥ 3a. Etapa

da. Etapa

Representacion del problema

Hivel Uno

o
Objetivo \

Hivel D os C1 C

| o]
[y
a

Crterios

Hivel Tres a1 a2 i

Altemativas

.

Evaluacion
de los Criterios

GEnerar

Evaluacion de
Las altemativas

v

Jerarquizacion de

alternativas

Figura 2.2 Modelo conceptual del procedimiento de Jerarquizacion Analitica.
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2.3.1 PRIMERA ETAPA: Representacion del problema. '

Una de las partes mas relevantes del PAJ, consiste en la estructuracion de la
jerarquia del problema, etapa en la cual el grupo decisor involucrado debe
desglosar el problema en sus componentes relevantes. En esta parte el decisor o
el grupo de decisores deberan de manera especifica indicar cada uno de los
elementos integrantes en la estructuracion del modelo jerarquico, iniciando con la
meta u objetivo, posteriormente los criterios (subcriterios si existen) y finalmente
las alternativas de las que se compone el modelo.

La jerarquia basica esta conformada por: meta u objetivo general, criterios y
alternativas.

Los pasos a seguir para la estructuracion del modelo jerarquico son:

1.- Identificacion del problema;
2.- Definicion del objetivo;

3.- Identificacion de criterios;

4 .- ldentificacion de alternativas.

Una vez obtenidos cada uno de los pasos anteriores, el siguiente paso es la
creacion del modelo jerarquico.

El modelo jerarquico para la toma de decisiones con el Proceso de Analisis
Jerarquico es el siguiente (ver figura 2.3): 1

MEta U

ohjetiva

(o] oz ] o]

Figura 2.3 Modelo Jerarquico paralatoma de decisiones con el PAJ.
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Doénde:
C: Criterios.
S: Subcriterios.
A: Alternativas.

La jerarquia una clasificacion ordinal donde los niveles estan subordinados entre
si, mediante alguna fase definida.

Este arreglo arbdéreo se forma con los tres factores basicos para la toma de
decisiones: las alternativas que seran sujetas de valoracion (llamense actividades,
estrategias, proyectos, cursos de accion, etc.), el objetivo que se pretende
alcanzar y los criterios de valoracion con los que se habran de valorar las
alternativas.

El arbol no se limita a un numero de niveles ni de elementos por nivel, sin
embargo se sugiere un maximo de cuatro niveles y siete elementos por nivel.

Conviene vigilar que tanto las alternativas como los criterios procuren ser
homogéneos y mutuamente excluyentes, de lo contrario se pueden producir
problemas de consistencia. [Sanchez, 2003]

2.3.1.1 Identificacion del Problema.

Es la situacion que se desea resolver mediante la seleccion de una de las
alternativas de las que se dispone o la priorizacion (ranking) de ellas. Dichas
alternativas seran comparadas unas con otras mediante la evaluacion de criterios
establecidos que permiten conocer el pro y el contra incorporados en cada uno de
ellas.

2.3.1.2 Definicion del Obijetivo.

Un objetivo es una direccion identificada para mejorar una situacion existente. El
objetivo esta en un nivel independiente y los otros elementos de la jerarquia que
seran los subobjetivos o criterios, subcriterios y alternativas apuntan en conjunto a
la consecucién del mismo.

Hay objetivos de largo, mediano y corto plazo y esta diferenciacion influira
directamente en la construcciéon del modelo jerarquico. El objetivo u objetivos
seran establecidos por el grupo decisor involucrado.

2.3.1.3 Identificacion de Criterios.

Son las dimensiones relevantes que afectan significativamente al objetivo y deben
expresar las preferencias de los implicados en la toma de decision.
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Se deben incluir aspectos vitales cuantitativos y cualitativos a tener en cuenta en
la toma de decisién. Normalmente hay aspectos cualitativos que pueden incidir
fuertemente en la decision, pero que no son incorporados debido a su complejidad
para definirles algun esquema de medicién que revele su grado de aporte en el
proceso de toma de decision.

2.3.1.4 Identificacion de Alternativas.

Corresponden a propuestas factibles mediante las cuales se podra alcanzar el
objetivo general. Cada una de las alternativas presenta caracteristicas con pro y
contra.

Cada una de las alternativas tiene un peso especifico, el cual nos dara una idea
de la importancia que ella establece sobre las demas que existen, ya se explico
que el numero de alternativas es variable, acorde al problema con que se este
trabajando e intente saber cual es la mas conveniente a considerar para llegar a
nuestro fin determinado como individuo, empresa.

Iniciemos con el problema de decidir qué destino turistico es el mejor para disfrutar
unas vacaciones navidefas. [Sanchez, 2003] Después de analizar la situacion, se
ha representado el problema como lo muestra la figura 2.4.

Elegir un lugar para
pasar laswvacaciones

navidefias
Diversiones
Costo Seguridad noctumas
Ixtapa Puerto
Acapulco Fihuatanejo Wallarta

Figura 2.4 Representacion jerarquica para elegir el mejor destino turistico.
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Supongamos que se consideran como criterios el costo, la seguridad y el costo en
diversiones y que las alternativas fueran Acapulco, Ixtapa—Zihuatanejo y acampar
en Puerto Vallarta. Es claro que el criterio del costo en diversiones no es
excluyente y que acampar en Puerto Vallarta es una alternativa de otras
caracteristicas y otro nivel.

2.3.2 SEGUNDA ETAPA: Evaluacién de los Criterios de Valoracion.

Para determinar las prioridades de los criterios, se necesita construir una matriz
de comparacion por pares. Cada uno de los valores numéricos obtenidos
deberan ser proporcionados a la matriz de comparacion. De manera general, los
datos de la columna, criterio mas importante, que renglén de la comparacion
matricial y los valores numéricos, deben ser puestos. De la matriz, en la diagonal
principal cada criterio se compara con si mismo, por lo que tienen el valor 1 de
igual importancia. Ahora, todo lo que queda es completar la matriz llenando los
valores pendientes. [Trejo, 1991]

En resumen, el método PAJ completo consistira en los siguientes tres pasos:

1. Se obtiene del decisor la matriz A de comparaciones binarias.

2. Se calculan su auto vector dominante W y su radio de inconsistencia
R.I.

3. Si Rl <10% se acepta W . Si no, se le pide al decisor que re-estime
algunos o todos los a; .

La informacion requerida es un elemento basico para la toma de decisiones. Es
necesario identificar la cantidad y calidad de informacion requerida para el
proceso. Esta informacién puede ser de indole cientifica, técnica y la dada por la
experiencia y conocimientos de los participantes. Puede darse el caso que en los
procesos de aplicacion del PAJ surja la necesidad o interés por parte de los
participantes de disponer de informacion nueva.

En esta etapa se construye una matriz A a partir de la comparacién de los
diferentes criterios con el propésito de estimar el peso relativo de cada uno de
ellos.

La matriz A tiene la forma:

a, a,...a,
A a.21 az_z azn
_Qsl aHE B a}m_
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y presenta la propiedad de que a; =1/ a; y a; =1

2.3.2.1 Evaluacién del problema.

Se examinan los elementos del problema aisladamente por medio de
comparaciones de a pares. Las evaluaciones o juicios son emitidos por cada
analista o grupo de interés.

El éxito de esta etapa dependera de la inclusion de los grupos de interés o
decisores que se veran representados en el modelo construido y podran evaluar el
modelo consensado de acuerdo con sus intereses y necesidades propias.

Los pasos a seguir para la evaluacion de los componentes del modelo jerarquico
son:

» Establecimiento de las prioridades.

» Emision de juicios y evaluaciones.

2.3.2.2 Establecimiento de las Prioridades.

Una vez definido el modelo jerarquico se determina la importancia relativa de sus
partes. Para facilitar el proceso de asignaciéon de juicios y evaluaciones se
recomienda priorizar previamente los elementos del modelo.

2.3.2.3 Emision de juicios y las evaluaciones. !"!

Los juicios son la base del proceso llevado a cabo por PAJ. Los juicios pueden
estar guiados por informacion cientifica, técnica, etc. En esta situacion lo que hace
el AHP diferente a otros métodos, puesto que en la evaluacion del modelo se
toman en cuenta los juicios, que en este caso son las opiniones de cada uno de
los individuos y/o grupos de interés involucrados en la toma de decisién.

Esta evaluacion se realiza por medio de comparaciones binarias (de a pares)
frente a un tercer elemento; permite conocer y medir las preferencias de los
individuos o grupos de interés (actores)’ respecto a los diferentes componentes
del modelo (criterios, subcriterios, alternativas).

Cada persona expresa su preferencia haciendo la pregunta apropiada mediante
los términos  “Importancia, Preferencia o Probabilidad”, asignando un valor
numeérico, el cual mide la intensidad de su preferencia. EI PAJ dispone de una

" Un actor sera entendido como una persona natural o una persona que representa una institucion, instancia u
organizacion, quienes estan interesados o son afectados directa o indirectamente, por una actividad o aspecto
de una situacién en cuestion, y por ende, tienen derecho a participar en decisiones relacionadas con la
misma.
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escala creada por el propio Saaty que mide los juicios emitidos por un grupo
decisor.

Este paso de la emision de juicios consiste en que: para cada elemento “e” de un
nivel de la jerarquia, se compara de a pares los elementos del nivel
inmediatamente inferior, con respecto a su influencia en “e”. Luego se debe
encontrar el vector propio asociado al mayor valor propio de la matriz de

comparacién por pares: Ranking u orden de prioridad (vector propio) y Medida de

la consistencia del juicio (valor propio).

Tabla 2.1 Escala de Saaty.

Escala
Nkifanea Escala Veral Explicacién
1.0 Ambos elementos son de Ambos elementos
igual importancia. contribuyen con la
propiedad enigual forma.
3.0 Moderada irmportancia de La experienciay el juicio
un elemento sobre el oto. fawvorecen a Un elemento
por sobre el otro.
a0 Fuerte importancia de un LIn elemerto es
Elemento sobre el ofro. fuertermnente favorecido.
7.0 MLty fuErte impotancia de Un elernento es muy
un elemento sobre el oto. fuertemente dominante.
90 Extrema importancia de un | Un elemento es favorecido
elementa sobre otro. [0r [0 Menos con un orden
de magnitud de diferencia.
2040 60,80 Yalores intermedios entre LIsados como valores de
dos juicios adyacentes. Consenso entre dos juicios.
Incrementos de 0.1 Yalor intenmedio en la lJsados para graduaciones
graduacion masfinade 0.1 mas finas.

Fuente: Sanchez Guerrero(2003).
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Uriterios €5 €5 £5 £y
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En la matriz presentada arriba se encuentra la tabla de preferencias para el nivel
de modelo referente a criterios. Se muestra el total de comparaciones que deben
realizarse (con el supuesto de que el modelo tiene cuatro criterios).

Por lo tanto a cada posicion (celda) de la matriz le correspondera uno de los
valores de la escala de Saaty.

Las comparaciones ubicadas al lado izquierdo de las sombreadas, tienen una
intensidad de preferencia inversa a las ubicadas al lado derecho de las
sombreadas®.

El proceso se repite hasta agotar todas las comparaciones de los componentes
del modelo (criterios, subcriterios y alternativas).

Las prioridades se ubican en la parte derecha de la matriz. Las prioridades son
rangos numericos medidos en una escala de razon.

Una escala de razon es un conjunto de numeros positivos cuyas relaciones se
mantienen igual si se multiplican todos los numeros y un numero arbitrario
positivo. El objetivo es emitir juicios concernientes a la importancia relativa de los
elementos de la jerarquia para crear escalas de prioridad de influencia.

Adicionalmente el PAJ muestra las inconsistencias® resultantes de los juicios v el
valor maximo que las mejoraria.

La calidad del resultado final dependera de la fidelidad y rigurosidad en la cual el
modelo represente la complejidad del problema en cuestion.

8 Axioma numero uno PAJ, referente a la Reciprocidad.

9 . P . . .
Se considera que un indice de inconsistencia es alto, cuando supera el 0.10.
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2.3.2.4 Resultado final.

Una vez realizada la totalidad de comparaciones se obtiene el resultado final
consensado: ordenamiento de las alternativas. Este resultado esta basado
entonces, en las prioridades, en la emision de juicios y en la evaluacion hecha a
través de las comparaciones de los componentes del modelo jerarquico, llevada a
cabo por los actores.

2.3.2.5 Sintesis.

El PAJ logra combinar todos los juicios u opiniones en un todo en el cual las
alternativas quedan organizadas desde la mejor hasta la peor.

El PAJ permite entonces, deducir los pesos que reflejan las percepciones vy
valores propuestos con mucha precisién. Las prioridades deducidas para cada
faceta del complejo problema que esta en estudio seran sintetizadas para obtener
prioridades generales y una ordenacion de las alternativas.

Se haran una serie de preguntas al decisor para generar el modo de sintesis
conveniente al problema en cuestion: ideal o distributivo.

El modo de sintesis distributivo se utiliza en situaciones de decision en las que se
quieren priorizar las alternativas. El modo de sintesis ideal se utiliza si se requiere
seleccionar la mejor.

2.3.2.6 Anédlisis de Sensibilidad.

Permite visualizar y analizar, la sensibilidad del resultado (ordenacién de las
alternativas) respecto de posibles cambios en la importancia de criterios
(supuestos).

Por ejemplo: ¢Qué pasaria si, al criterio uno le damos mas / menos importancia
que la dada en la evaluacion?, ¢Esta situacion modifica el ordenamiento de las
alternativas obtenido en el resultado final?

Habran procesos de toma de decisiones en los que se requiere volver a aplicar el
PAJ en un corto o mediano plazo porque son procesos dinamicos que requieren
ser revisados y ajustados en el tiempo porque su entorno esta en continuo cambio.

El término importancia se utiliza normalmente cuando se comparan criterios, el
término preferencia se utiliza cuando se comparan alternativas y el término
probabilidad se utiliza cuando se comparan eventos.

En este mismo sentido, se debe escoger entre tres posibles maneras para que el
grupo decisor o analista emita su juicio:
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» Verbal: por medio de palabras como moderado, fuerte, etc.
» Numérica: (desde 1 hasta 9). Escala de Saaty.

2.3.2.7 Base Matematica del PAJ. [

Trata directamente con pares ordenados de prioridades de importancia,
preferencia o probabilidad de pares de elementos en funcion de un atributo o
criterio comun representado en la jerarquia de decision.

El PAJ hace posible la toma de decisiones grupal mediante el agregado de
opiniones, de tal manera que satisfaga la relacidn reciproca al comparar dos
elementos. Luego toma el promedio geométrico de las opiniones.

Como ya se menciono anteriormente, el AHP 6 PAJ cuenta con cuatro axiomas
que a continuacion se enuncian:

» Axioma 1: Referente a la condicién de juicios reciprocos, la intensidad de
preferencia de Ai/A; es inversa a la preferencia A; /A

» Axioma 2: Referente a la condicion de homogeneidad de los elementos, los
elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud.

» Axioma 3: Referente a la condicion de estructura jerarquica o estructura
dependiente de reaprovechamiento, dependencia en los elementos de dos
niveles consecutivos en la jerarquia y dentro de un mismo nivel.

» Axioma 4: Referente a la condicién de expectativas de orden de rango, las
expectativas deben estar representadas en la estructura en términos de
criterios y alternativas.

Suponga que se tienen “n” piedras, A ,..., A,, con ponderaciones conocidas W,,...
W_, respectivamente y suponga que se forma una matriz de relaciones

) n?
paralelas cuyas filas

dan la relacién de ponderaciones de cada piedra con respecto a todas las otras.
Por lo tanto se tiene la ecuacion:

W W
4, W, W
An n . n
W W,
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W U4
. |=n = nw
A w,

Dénde A ha sido multiplicado a la derecha por el vector de ponderaciones W. El
resultado es nw. Por lo tanto, para recobrar |la escala de la matriz de relaciones se
debe resolver el problema

A, =nw o (A—nl)w: 0

Este es un sistema homogéneo de ecuaciones. Tiene una solucion no trivial'®, si 'y

solo si, el determinante de A—nl es nulo, o sea, n es un valor propio de A. Ahora
A tiene rango unitario ya que cada fila es un cero. La suma de los valores propios
de una matriz es igual a su traza'', la suma de sus elementos diagonales, y en
este caso la traza de A esigual a n. Por lo tanto n es un valor propio de A,y no
tiene una solucion no trivial. La solucién consiste en entradas positivas y es unica
dentro de una constante multiplicativa.

Ya se menciondé que las calificaciones de la diagonal principal de la matriz tienen
valor 1, esto es, al compararse un elemento por si mismo mantiene igual
importancia.

También es importante sefialar la conveniencia de ser consistentes al establecer
relaciones entre los elementos de cada nivel. Por ejemplo, si el criterio es “la
dureza” y se dice que el diamante es tres veces mas duro que el cuarzo y que el
cuarzo es cinco mas duro que el yeso; entonces, para ser consistentes, el
diamante es ocho veces mas duro que el yeso. Si se dice que el diamante es
cinco veces mas duro que el yeso, se estara cayendo en inconsistencia; por lo que
habra necesidad de repetir el proceso, si se desea obtener mayor exactitud.

El grado de consistencia se calcula para cada matriz A de comparaciones, y se
expresa mediante la razon de inconsistencia Rl , que es comun colocarla en la
parte inferior de la matriz A. Su calculo se presenta a detalle mas adelante. Una
vez llena la matriz A con las respectivas calificaciones, se procede a estimar los
correspondientes pesos relativos de los criterios W . Los pesos relativos es el

10 sj un sistema tiene soluciones distintas de cero, la denominaremos solucioén no trivial. La solucion trivial es
X=0,Y=0yz=0.
1 Si todos los términos constantes son cero.
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vector caracteristico de la matriz. Una estimacion para su calculo se presenta a
continuacion.
Primero, se normaliza la matriz A, obteniéndose A’

&1 e

Z ] Z &z Z g
da] daa dan

a'= Z ] Z &2 Z i
@nl Hnz2 ... 9

Z 1] Z ;2 Z Hin

Después se calcula el promedio del renglon 1 hasta el renglon n, y se obtiene la
matriz W de los pesos relativos o eigenvector, que con frecuencia se coloca al
lado derecho de la matriz A.

3! 3 5 -Wl I
+ +oeet
Z"Iil Zﬂiz Z‘Iz‘m
a a c W
s ) R B S DU e
Zail Zﬂiz Z‘Im
! 4 Fyy o e oy W
| 2.4 2.9 Toaw| |

2.3.2.8 Célculo de la Razén de Inconsistencia. !

En un problema de toma de decisiones es importante saber que tan buena es
nuestra consistencia, pues no es deseable que las decisiones estén en juicios de
poca consistencia; esto hace que nuestros juicios tengan un caracter ambiguo o
aleatorio. Por ejemplo, si usted prefiere las manzanas a las naranjas, pero las
naranjas las prefiere a los platanos, entonces es consistente que se diga que
usted prefiere las naranjas a los platanos. Sin embargo, resulta que las
preferencias de los individuos suele cambiar segun la hora del dia, estacion del
afio u otras circunstancias.

¢ Qué tanto dafo puede causar la inconsistencia? En cierto grado es natural que
no seamos perfectamente consistentes; ya que al integrar nuevas experiencias,
nuestras relaciones previas pueden cambiar. Pero si fuésemos capaces de
programarnos a nunca cambiar, estariamos renuentes a aceptar nuevas ideas; sin
embargo, todo el conocimiento que el hombre ha obtenido se apoya en una
consistencia perfecta y una consistencia tolerable.
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Como suele ocurrir, existen actividades en la que la asignacion de prioridades
debe mantener cierta consistencia, para de esta forma generar respuestas validas
en el mundo real. EI PAJ mide la inconsistencia global de los juicios asignados,
mediante una relacion de consistencia.

Una medida del grado de inconsistencia en el que se incurre al momento de
asignar calificaciones es la razéon de inconsistencia Rl , la cual indica el grado de
incoherencia que se comete al agrupar los criterios y alternativas de un problema.
Una practica comun es colocarla en el parte inferior de cada matriz de
comparaciones A con el propdsito de vigilar la consistencia en las calificaciones.

Para su calculo se multiplica AW obteniéndose una estimacion de A, W esto
es, AW = A, W

Posteriormente se divide cada componente de A ,W por el componente

correspondiente de W, obteniéndose A se puede promediar esta estimacion

max ?

para encontrar una estimacion total de 4, .

A continuacion se calcula el indice de consistencia mediante la siguiente
expresion:

A —H

fi1—1

IC=

Este indice se compara con los valores de la consistencia aleatoria CA que Saaty
propone, de acuerdo al tamafo n de la matriz, que son el numero de criterios o
alternativas analizadas.

n Tarmafio
de la matriz 1 2 3 4 5 = 7 = g 10
CA 000 | 000 | 058 | 090 | 142 | 124 | 132 | 141 | 145 | 1.49
Cansistencia ; ? : : : . . - 43

aleataria

Por ultimo, se calcula la razén de inconsistencia Rl dividiendo el indice de
consistencia entre la consistencia aleatoria, que es el numero que se obtiene de la
tabla anterior.
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RE =2
ca

Si la razén es considerablemente mayor a un 10%, se recomienda una revisién de
las calificaciones.

2.3.3 TERCERA ETAPA: Evaluacién de las alternativas. [l

Ahora, en esta etapa se construyen tres matrices, una para cada criterio. En cada
matriz se van a comparar entre si las tres alternativas de acuerdo al
correspondiente criterio. El llenado de las matrices y el calculo de los pesos
relativos son similares a la etapa anterior.

2.3.3.1 Seleccién de la Medida.

Los seres humanos utilizan en su vida diaria una serie de escalas de medicidén con
unidades como: kildmetros, litros, horas, grados, kilos, etc., ademas por la
percepcion se pueden reconocer otras caracteristicas de las cosas que nos
rodean: olor, textura, etc.

El PAJ permite justamente incorporar factores cuantitativos y cualitativos a tener
en cuenta para dar solucibn a un problema, para que luego las personas
determinen sus preferencias por medio de juicios. El PAJ representa esos juicios
por medio de numeros, generando una escala de medida.

A través de una secuencia matematica, el PAJ sintetiza los juicios y entrega un
resultado.

Las dos clases de medida que se pueden utilizar en el PAJ son la medida relativa
y la medida absoluta. Inclusive se pueden combinar.

2.3.3.2 La Medida Relativa.
Esta se utiliza cuando el nUmero de alternativas es hasta de 7. El modelo se
evalua por medio de la evaluacion entre criterios, subcriterios y las alternativas.

Estas ultimas se comparan frente a un tercer elemento comun para ambas.

Una vez evaluado todo el modelo, la medida relativa entrega las alternativas
priorizadas de la mejor a la peor.
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2.3.3.3 La Medida Absoluta.

Se pueden manejar decenas y/o cientos de alternativas. Consiste en comparar
alternativas contra un estandar. Esta escala suele usarse cuando se esta
resolviendo problemas de seleccion de personal, entre otros.

Cuando se utiliza el modulo ratings, el modulo se construye igual que en la medida
relativa: meta, criterios, subcriterios.

La diferencia consiste en que no se incluyen las alternativas en el modelo. En
lugar de las alternativas escalas (cuantitativas o cualitativas) para cada uno de los
criterios. Seguidamente se inician las comparaciones de a pares para conocer las
preferencias (los pesos) entre los criterios, subcriterios y las escalas.

De esta forma se obtiene un estandar, contra el cual se evaluara de forma
independiente cada una de las alternativas.

A cada alternativa le corresponde un puntaje, el cual generara al final un ranking
para el total de ellas, mostrando una lista de la mejor hasta la peor.

Vale la pena aclarar que no debe escogerse obligatoriamente el uso de este
enfoque solamente el problema incluye una gran cantidad de alternativas.

2.3.4 CUARTA ETAPA: Jerarquizacion de alternativas.

Finalmente, para conocer qué alternativa es la mas importante de acuerdo a los
criterios establecidos se realizan algunos célculos sencillos.

Se multiplica cada una de las componentes de la matriz de pesos de los criterios
por la correspondiente matriz de pesos de cada una de las matrices de las
alternativas. [Rodriguez, 1992]

2.3.4.1 Principios de un Pensamiento Analitico.

En la solucion de problemas mediante el andlisis légico se distinguen tres
principios: principio de desarrollo de jerarquias, asignacion de prioridades vy
consistencia logica. Estos estan presentes en el proceso de analisis jerarquico y
una descripcion de los mismos se da a continuacion.

2.3.4.2 Desarrollo de Jerarquias.

El hombre es capaz de percibir cosas e ideas, los identifica para después
comunicarlas; para un conocimiento detallado, la mente estructura las realidades
complejas en sus partes constitutivas y estas a su vez en otras partes, y asi
sucesivamente en la estructura jerarquica. EI numero de partes en una estructura
jerarquica variara entre cinco y nueve.
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2.3.4.3 Asignacion de Prioridades.

También el hombre posee la habilidad de percibir las relaciones que existen entre
las cosas que observa, compara por pares cuestiones similares de acuerdo a
ciertos criterios, para asi discriminar segun una intensidad de preferencias.
Después sintetiza sus juicios, ya sea a través de la imaginacion o con el empleo
del PAJ, para generar el conocimiento del sistema como un todo.

2.3.4.4 Consistencia Logica.

El hombre tiene la habilidad de establecer relaciones entre objetivos e ideas que
resulten coherentes. Consistencia significa dos cosas, la primera es que las ideas
u objetos similares sean agrupados acorde a su homogeneidad y relevancia; por
ejemplo, el marmol y la uva pueden ser agrupados por su tersura, pero no por su
sabor.

El segundo es lo relacionado con la intensidad de las relaciones que guardan las
ideas u objetos; asi por ejemplo, si el criterio es lo dulce y se dice que la miel es
cinco veces mas dulce que el azucar y que el azucar es dos veces mas dulce que
la melaza; entonces, para ser consistentes, la miel es diez veces mas dulce que la
melaza; por otra parte, se dice que la miel es cuatro veces mas dulce que la
melaza estara cayendo en inconsistencia, por lo que habra necesidad de repetir el
proceso, si es que desea obtener mayor exactitud.

Al hacer uso de los principios anteriormente descritos, el AHP incorpora los
aspectos cualitativo y cuantitativo; lo cualitativo para definir el problema y su
jerarquia, y lo cuantitativo para expresar juicios y preferencias consistentemente;
el proceso estd disefiado para integrar estas propiedades duales de manera
coherente.

2.3.4.5 Metodologia Numérica del PAJ.

Los tedricos en sistemas resaltan que las relaciones que se dan entre problemas
pueden siempre ser analizadas si se toma a pares, para relacionarlos entre si
acorde a ciertos atributos que tengan en comun. El objetivo es encontrar diversas
caracteristicas que tengan una conexion. Este enfoque causal para entender lo
complejo se complementa con el enfoque de sistemas, cuyos objetivos son
determinar los subsistemas en los que las partes se vean conectadas. Como
puede verificarse el PAJ, trata con ambos enfoques simultaneamente. EI
pensamiento sistematico estd orientado a la estructuracion de las ideas
jerarquicamente y el enfoque causal (o explicativo) esta orientado a la
comparacién a pares de los elementos en una jerarquia, para asi permitirnos
obtener una sintesis. Los juicios que solemos aplicar al proceso de comparacion
de a pares, combinan el pensamiento légico con el sentir, que se desarrollan de la
experiencia. El procedimiento matematico es uno de los mas eficientes para llegar
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a una solucién, en comparacion con lo que se obtiene en forma intuitiva; aunque el
resultado final no sea precisamente el mas exacto. Si los resultados que se
alcanzan a través del PAJ no satisfacen el juicio l6gico de la experiencia, de
aquellos tomadores de decisiones bien informados y experimentados, se hace
necesario repetir el proceso reestructurando la jerarquia y mejorando los juicios.

2.3.4.6 Asignacion de valores y Sintesis de Prioridades.

El primer paso en la asignacion de prioridades es efectuar una comparacion por
pares que consiste en comparar los elementos de un nivel mismo en base a
criterios. El proceso de comparacion se genera una matriz que resume nuestras
preferencias, cuya estructura permite calcular prioridades relativas, efectuar una
prueba de consistencia y obtener informacion adicional.

2.3.4.7 Obtencién de Prioridades Relativas.

Obtener el conjunto de prioridades relativas en un problema de decisiones se
deben tomar en consideracion las prioridades asignadas a los elementos, en
forma simultanea, para de esta forma aplicar un procedimiento de calculo que
sintetiza los juicios. Con ello se obtienen un numero que indicara la prioridad
relativa del elemento asociado.

El procedimiento es como sigue: dada la matriz de comparaciones por pares se
obtiene la suma de cada columna y se divide cada elemento por la respectiva
suma. Finalmente, se suman los valores de los elementos por rengldn y se dividen
entre el numero de elementos. Los valores asi obtenidos representan una medida
de las preferencias de cada alternativa. Por ejemplo:

Comodided |C T L Comodidad | ¢ T L
5 112 14 ¢
T 2 1 1P T |97 o1 o
L 4 2 1 L |47 41 4

Totad{Colummg |7 35 175

Sintetizacion de juicios Matriz normalizada
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Por ultimo, se suman los valores por renglén y se divide entre el numero de
elementos que se sumen, es decir:

r+17+17 1

=014
3
2T A ZETFEREET =E=D_29
3 F
A7 +457 407 =i=0_5?
3 s

Estos valores fraccionarios, que al sumarse dan la unidad, es lo que denominamos
prioridad relativa, y en este ejemplo por no tener mas niveles representa la medida
total de nuestras preferencias hacia las alternativas, segun los juicios individuales
que se asignaron a las mismas.

2.4 SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES.

El Proceso de Anadlisis Jerarquico es un modelo flexible que permite a los
individuos o grupo de individuos compartir ideas para definir un problema, asi
como la ponderacion de la solucion deseada. También prueba la sensibilidad de la
solucion o resultados, ante cambios en la informacion. EI método esta disefiado
para manejar la naturaleza humana, por lo que no forza a una forma de
pensamiento, que podria violar nuestros mejores juicios. EI PAJ es una
herramienta poderosa, pues permite abordar problemas tan complejos como los
de tipo politico y socioeconémico.

El PAJ incorpora los juicios y valores de las personas en una forma légica. Para
ello depende de la imaginacion, experiencia y conocimiento, para estructurar la
jerarquia de un problema en base a la légica, intuicidon y experiencia, para asi
generar juicios. El PAJ muestra como conectar los elementos con aquellas partes
del problema, para la obtencion de resultados que contemple los aspectos como
un todo; es un proceso para identificar, entender y establecer la interaccion de los
componentes de un sistema en forma global.

Para definir problemas complejos y desarrollar juicios sensatos, el PAJ debe ser
un procesos repetitivo o iterativo en el tiempo; pues, dificilmente podria esperarse
soluciones instantaneas ante problemas complejos, en donde interviene un largo
periodo de tiempo. El método es lo suficientemente flexible como para permitir
revisiones ya sea para expandir los elementos de la jerarquia o efectuar cambios
en los juicios. Cada iteracion considera el surgimiento de una hipdtesis y su
respectiva valuacién; donde los refinamientos progresivos de hipétesis conducen a
un mejor entendimiento del sistema.
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Como caracteristica relevante, el PAJ proporciona una estructura de participacion
en grupo, ante la toma de decisiones o0 solucién de problemas. Como es de
esperarse, las ideas y juicios pueden ser cuestionados para su fortalecimiento o
debilitamiento, mediante las evidencias que otras personas presentan. La manera
de dar forma a realidades no estructuradas es a través de una participacion,
transaccion y compromiso. En otras palabras, la conceptualizacion de cualquier
problema mediante un proceso de analisis jerarquico requiere que uno considere
ideas, juicios y hechos aceptados por otros, como aspectos esenciales de un
problema. Una participacion en grupo puede contribuir a la validacién global de los
resultados, aunque quiza no sea facil su implementacion, si los puntos de vista
divergen ampliamente.

Es importante sefialar que como todas las técnicas, son solo apoyos a la toma de
decisiones, por lo que ademas de combinarse con otros instrumentos similares,
deberan seguir un proceso metodoldgico de toma de decisiones.

La escala de importancia relativa propuesta por Saaty puede ser modificada de
acuerdo a los intereses y necesidades del decisor y a las circunstancias
particulares durante su aplicacion.

Deben vigilarse los resultados cuando unicamente se comparan dos elementos en
total, ya que se produce una gran inconsistencia.

El método PAJ es utilizado para determinar valores proporcionales de
comparacién por pares, las cuales pueden ser tomadas de las mediciones
actuales o de las escalas fundamentales que reflejan la intensidad de las
preferencias y sentimientos del decisor.

El método ayuda a la toma de decisiones en problemas complejos, simplificando el
proceso por medio de tres principios que se aplican en la solucién de problemas:

» Principio de descomposicion: Conduce a la estructuracion de una
jerarquia que contiene los elementos basicos del programa.

» Principio de opiniones comparadas: Se manejan matrices de
evaluaciones por pares de cada uno de los atributos en cuestion.

» Principio de sintesis de prioridades: Usado para generar la prioridad
compuesta de los elementos.

Los requisitos para la aplicacion del PAJ es un conocimiento profundo de la
problematica a analizar y desarrollar las habilidades para estructurar el problema,
para la ponderacion a pares de factores (o actores) involucrados, asi como su
correspondiente sintesis. Las aplicaciones del PAJ a problemas de envergadura
nacional como la liberacion de rehenes en Iran y la mejor eleccion de un equipo de
cdmputo son ejemplos de la versatilidad del método y su pronta aceptacion a
problemas reales.
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2.5 EJEMPLOS.

Retomando la metodologia tenemos como primer paso, el efectuar una
comparacién por pares, que como ya se explicd, consiste en comparar los
elementos de un mismo nivel en base a criterios. Se crea una matriz donde se
reflejaran nuestras preferencias, o que nos lleva a calcular las prioridades
relativas, efectuar la prueba de resistencia. [Rodriguez, 1992]

Considérese el proceso de comparacion por pares para un nivel X de una
jerarquia. Si el criterio C, el cual es empleado para la comparacién por pares,
suponga que los elementos a comparar son: A4, Az ... A;7.; esto es, supongase
que se tienen siete elementos. Rearreglando a tales elementos en forma matricial
respecto al criterio C podemos escribir:

C |4 A, --- A,
A |1

A, 1

A, 1

Matriz ejemplo de comparacion a pares.

El proceso consiste en comparar el elemento A de la columna izquierda de la
matriz con los elementos A4, Az, ..... A7 del rengldn de la parte superior con
respecto a la propiedad C; se efectua el mismo procedimiento para el elemento A,,
hasta el elemento A;, de la columna izquierda. Para comparar los elementos
preguntese: s qué tan fuerte es ese elemento o actividad (para contribuir, dominar,
influenciar, satisfacer o beneficiar) con respecto a la propiedad del elemento que
esta siendo comparado? Si el criterio que se esta empleando para comparar es de
caracter probabilistico puede hacerse la pregunta: ;qué tan probable o deseable
es un elemento con respecto al otro? Si los elementos son comparados por su
preferencia entonces preguntese: jcon qué cantidad se encuentra, domina, afecta
entre otros, esta propiedad? Al estarse haciendo la proyeccion de resultados
deseables preguntese: ;qué elemento es mas probable que influya en los
resultados?

Para llenar numéricamente la matriz se emplea un digito que representa la
importancia relativa de un elemento sobre el otro, respecto a la propiedad o criterio
C. En la Escala de Saaty se muestra la escala de comparacion a pares de la que
se hara uso, en ella se define y explica el significado al asignar valores entre el 1y
el 9 de nuestros juicios, en el proceso de comparar a pares. La experiencia ha
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demostrado que una escala de nueve elementos es razonablemente exacta para
reflejar el grado con que podemos discriminar la intensidad de las relaciones
existentes entre elementos. Cuando se emplea la escala en areas sociales,
psicologia o contexto politico, exprese primeramente los juicios en forma verbal y
posteriormente traduzcase a valores numéricos; su validez podra ser probada a
través de una prueba de consistencia, que sera descrita posteriormente, por
comparacion con los buenos resultados arrojados por otros métodos que ya se
hayan aplicados.

2.5.1 EJEMPLO 1: Elegir un tipo de automoévil.

Supdéngase que se desea decidir cual de tres carros nuevos (Chevrolet,
Thunderbird y Passat) comprar, segun el criterio comodidad. La matriz de
comparacién por pares, segun apreciaciones de X persona que resulta para el
criterio comodidad es:

Comod idad £ e &

Chevrolet  (Ch |1 12 1/4

Thunderbird (T) |2 1 1/2
Fassat (&4 2 1

Matriz de comparacién para tres tipos de carro.

En dicha matriz se tienen nueve entradas, tres de las cuales son unos, tres son
valores reciprocos, lo cual nos deja libre tres entradas que son los juicios que
tenemos que hacer. En general, si la matriz tiene n elementos, entonces los juicios
que se tienen que hacer son (nxn—n)/2. Es por ello que en nuestro ejemplo se

tiene: ((3x3)-3))/2=(6)/2=3

La matriz se lleno de la siguiente forma. Se pregunt6: ;qué tan comodo es el
Chevrolet con relacién a un Thunderbird?, ;qué tan cdmodo es el Chevrolet con
relacion al Passat? y ¢qué tan comodo es el Thunderbird con relacion al Passat?,
en base a la experiencia se tiene que el Chevrolet es 0.5 de comodo respecto al
Thunderbird y 0.25 de comodo respecto al Passat, y el Thunderbird es 0.5 de
comodo respecto al Passat. Para éste ejemplo solo son necesarias tres
comparaciones, pues las tres restantes son valores reciprocos; por ejemplo, al
comparar el Thunderbird con el Chevrolet resulta que el Thunderbird es dos veces
mas comodo que el Chevrolet; al comparar el Passat con el Chevrolet da que es
cuatro veces mas comodo y el Passat contra el Thunderbird dos veces mas
comodo; aqui puede verse que estos valores son reciprocos.
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Existen varias formas de calcular las prioridades relativas, o que a continuacion se
muestra es un método manual; el procedimiento es como sigue: dada la matriz de
comparacidon por pares se obtiene la suma de cada columna y se divide cada
elemento por la respectiva suma. Finalmente, se suman los valores de los
elementos por renglén y se dividen entre el numero de elementos. Los valores asi
obtenidos representan una medida de las preferencias de cada alternativa.

Para el problema de carros, descrito anteriormente, el proceso de sintesis de
prioridades relativas reduce a:

Comodidad |C T o Comodidad | g B o
' 1 12 144 & P T P
i 2 Q4 r 27 21 277
' 4 2 1 F 447 47T 4Af7
Total feolumna |7 3.0 1770
Sintetizacién de juicios Matriz normalizada

Por ultimo se suman los valores por renglén y se divide entre el numero de
elementos que se suman, es decir:

U7+17+17 1
= —=014

3 7
BIAETRAUT 2 s

3 7
4f?+4;?+4f? =%=D_5T

Estos valores fraccionarios, que al sumarse dan la unidad, es lo que denominamos
prioridad relativa, y en este ejemplo sencillo por no tener mas niveles representan
la medida total de nuestras preferencias hacia las alternativas, segun los juicios
individuales que se asignaron a las mismas. De los resultados anteriores, la
prioridad relativa asociada al Chevrolet, Thunderbird y Passat son: 0.14, 0.29 y
0.57 respectivamente. Como puede verse el carro de mayor prioridad (preferencia)
es el Passat, le sigue el Thunderbird; en este caso el Passat es cuatro veces mas
preferido que el Chevrolet y dos veces con relacién al Thunderbird.

Retomando el ejemplo anterior segun el criterio comodidad. Supdngase que
durante la asignacién de prioridades y al comparar el Chevrolet con los demas
carros se mantienen los mismos valores, pero al comparar el Thunderbird con el
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Passat se comete el error de asignar el valor de 0.25, por lo que el valor reciproco
(tercer renglén, segunda columna) sera de 4.

Siguiendo los pasos descritos anteriormente para calcular la consistencia se tiene:

St
Camodidad | O i B Sumal renglin _
pramedio | renglon
9 17 11 1s 0.40 040/3=013
T 27 2111 18 0.63 0.63/3=021
£ 477 811 4/6 1.97 1.97/3=10:66

Matriz normalizada, suma por renglones y prioridades relativas.

El vector de prioridades resultantes es de 13, 21 y 66 por ciento. Segun se puede
apreciar, el vector de prioridades es aproximadamente igual al obtenido en el juicio
previo; no obstante existen pequefias diferencias, y la situacidn se complica.
Cuando los juicios resultan perfectamente consistentes, los valores del vector de
prioridades deben ser idénticos. Un comentario de esto es que aunque la
preferencia hacia el Chevrolet no ha cambiado mucho, no sucede lo mismo al
comparar el Thunderbird con respecto al Passat.

Cuando se tiene inconsistencia, segun se observa, el valor de preferencias
cambia. La pregunta es ¢qué tan significativo es éste cambio?. Una forma de
verificar la inconsistencia es multiplicar la matriz inconsistente por su vector de
prioridades y sumar los componentes de este producto, segun se muestra a
continuacion:

Comodidad | C{0.13) (021 F(0.66)
& 1 0.5 0.25
75 i 1 0.25
E 4 4 1
Comodidad | C(0.13) Fi021  F(O.66) | Suma f renglon

& 013 0.11 0.17 0.41

T 026 0.21 0.17 064

& 0.52 .34 0.66 2.02

Totalizacién de entradas.
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Ahora dividiendo:

041 013 3.15
064 | gnfre | 021 = |5.05
2.02 066 306

Sumando los elementos del vector columna resultante y dividiéndolo entre el
numero de elementos que entran en la suma, se obtiene:

315+4305+4300 8726
3 3

Por convencion, al valor resultante lo denominaremos A, (valor caracteristico

principal o raiz de Perron); a lo que correspondera un indice de consistencia (IC)
calculado como:

=309

= 0.045

2 2

A =7 309-3 009
n-1

Este valor resultante lo comparamos; donde se obtiene que el valor de indice de
consistencia para n = 3 es 0.58 y la relacion 0.045/0.58 = 0.08 es un valor menor

de 10%, lo que indica un valor de consistencia bueno. Mientras mas cerca esté
Amax de n, mayor sera la consistencia del decisor.

2.5.2 Ejemplo 2: Bienestar total (Psicoldgico).

Supdngase que se desea determinar los elementos que tienen mayor influencia en
el bienestar total de un individuo. La persona analizada fue cuestionada
unicamente acerca de sus experiencias en la nifiez, en relacién a los siguientes
elementos para cada nivel (claro esta que un historial psicolégico mas completo
podria incluir mayor numero de aspectos en cada nivel).

Nivel 1: Bienestar total (BT)

Nivel 2: Respeto propio (R)
Sentido de seguridad (S)
Habilidad de adaptacion (H)

Nivel 3: Muestra de afecto a personas (M)
Ideas de severidad y éxito (I)
Disciplina actual (D)
Enfasis de adaptacioén personal con otros (E)

51



CAPITULO 2: PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO

Nivel 4: Influencia de la madre (IM)
Influencia del padre (IP)
Influencia de ambos (1A)

La estructura jerarquica asociada al ejemplo se muestra en la figura 2.5:

Mivel 1:
Foco

Miwel 2:

Miwel 3:

Mivel 4

Figura 2.5 Jerarquia de bienestar total psicoldgico.

Las respuestas de una comparacién a pares, dispuesta en forma matricial, y sus
correspondientes vectores de prioridades y valores caracteristicos se dan a
continuacion:

Para el nivel 2:

EF1E 8 B
R|l1 6 4
S|y 1 3
H |14 13 1

de donde a = (WR, WS, WH) = (0.701, 0.193, 0.106) y 4__ = 3.26
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Para el nivel 3:

R|M I

o8 5 | A fF D R AL | A 5D R
Af 1 6 & i) Ar )1 =) & 3 M|l 1 & & 3
I l1e 1 < ] fl1e 1 4 ) M|l1 6 & 3
o|e 14 1 12 T I Vs . S R T M1 & & 3
|1z 13 2 1 2 11/3 1/3 2 1 M|l 1 & & 3

(0.604,0.213,0.064,0.119)  (0.604,0.213,0.064,0.118) {0 127,0.281,0.128,

=

483)

Con lo que

WM [ s04 604 127
Wi | 213 213 281
WD | 064 064 128
WE |011% 119 463

Para el nivel 4:

M |IM P 14 | |IM P4 D|IM P IA E|IM P IA
M1 8 4 w1 1 1 wmM|l1 9 4 g1 5 5
Py 1 8 P11 1 Y1 1A ppl1ys 1 13
AlY4 Y8 1 oMl 1 1 MY4 4 1 plys 301
(0.721,0.210,0.069) (0.333,0.333,0.333) (0.7130.061,0.175)  (0.7010.097,0.202)

Con lo que

WiM | 721 333 7713 701
M= WIP| 210 333 061 097
Wid | 069 333 176 202

Las prioridades relativas finales se determinan al efectuar el producto o g u; es
decir:

Madre . 635

Fadre . 209

Ambog: 156

Que representa el grado con que tales factores influyen en el bienestar del
individuo estudiado. Vale la pena mencionar que si alguna terapia habra de
aplicarse, esto debera incluir el que se le aconseje ver mas a su padre, para
balancear la fuerte influencia maternal.
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2.5.3 Ejemplo 3: Seleccion de una Afore. [Martinez, 2001]

Paso 1. Jerarquizacion.

En éste paso el objetivo es seleccionar la mejor Afore, los criterios a considerar
son:
1) Cobro de comisién
2) Rendimientos
3) Rentabilidad
4) Envio de estado de cuenta
Y las alternativas a evaluar son las diferentes Afores que se tienen actualmente
como: Bancomer, Banamex, Inbursa, Garante, Bital, Santander, Principal,
Profuturo, Bancrecer, Banorte, XXI, Tepeyac y Zurich.

La representacion grafica de la jerarquizacion se muestra en la figura 2.6.

MWejor Afore

Cobrode - i Envio estado de
cOmisien Rendimientos Rentabilidad e

Bancomer| |Banamex | | Inbursa Gararite Bital Sartancier| | Principal | [Profuturo| |[Bancrecer| | Banaorte Wl Tepeyac Zurich

Figura 2.6 Jerarquizacion analitica del estudio de caso.

Paso2. Construccion de las matrices de comparacion por pares.

Para la construcciéon de dichas matrices, se disefio un formato que permitiera
obtener la informacion requerida de ir comparando por pares. Siguiendo con la
construccion de matrices de comparacion por pares para cada uno de los criterios
con relacion a las alternativas, estas se muestran en las tablas 2.2, 2.3, 2.4y 2.5.
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Tabla 2.2 Matriz de comparacion por pares del cobro de comisién.

foiss Emome | Boume: | Fibwa | G Fitl famnde | Femdpd | Frofimmn Bnze | Eamorn b Tepayu Amh
% e % % ' 1% Ta% ik a0 1% 20 A5% o
Bancomar 1% 1 1 1 H 1 4 7 H 7 7 H H H
Baume 0% 1 1 1 H 1 4 7 H 7 7 H H H
ibuesa 1% 1 1 1 5 1 y T 5 1 1 3 3 5
e 5% 1 15 15 1 1 i 5 3 1 5 15 15 1
Binl 0% 1 1 1 5 1 1 1 § 1 7 5 H H
Smtmider 1% 14 1 14 i iyt 1 1t 15 m 1 i i 15
Brincipil .75% 17 17 1yt 18 1t 1 1 15 15 H 15 i 1k
Profieo 0% 1s 15 15 13 1 5 3 1 13 3 15 1 10
B 50% 17 17 17 1 1yt ? 3 3 1 ] 15 15 1
Bt 1% 17 n i 15 iy 1 13 15 1 1 n n 15
L20% 15 15 15 5 15 1 5 5 H 1 1 13 3
Tepeyas 15% 13 13 1 5 1 1 1 7 5 T 3 1 3
B 8% 1/ 1)5 15 1 1)z 5 H 3 1 H 1 1 1

Tabla 2.3 Matriz de comparacion por pares, muestra el rendimiento nominal.

R diif et Banioma Fuumes s Frarame Finl Suntinde Trindpd Trofinnn Funecar Funiorte i) Tyt Dmich
nat 048 indh nn a8 1612 6.2 105 g ihdd HE! 47 6.4
B 131 1 i g i i 5 3 5 3 3 13 5 3
Baname 1745 3 1 g 3 3 7 3 5 3 5 3 7 3
o 2.4 iy 1 1 1 iy iy iy 1 1 1 1 15 iy
Faramte 27.72 3 13 4 1 3 3 3 i 3 i 3 7 H
Bital 27.54 3 13 4 13 1 3 3 3 3 i 3 7 H
Sl 36 42 T i 1 1 1 1 1 13 13 13 15 ; 1
Bendpal 29,42 i i 7 i i 3 1 13 13 3 15 5 3
Eritirn 27,15 i 1 7 i i 3 3 ! 1 3 1 5 3
Bamwer 27102 1 1 g i i 3 3 | 1 3 1 5 5
Bat 244 1 15 g 1 15 3 1 1 13 1 15 ; 1
11374 3 1 g 13 13 5 5 5 3 5 1 ; 5
Tepeyus 3547 15 iy 3 iy i i 1 15 1 15 iy L 1
Tuwich % 49 1) 1) 7 1) 1) 3 1) 15 1) H 1)5 i 1
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Tabla 2.4 Matriz de comparacién por, muestra rentabilidad acumulada.

Tentabili dd Faoomar Faumer Inbamsa Gurame Tl Satnd e Prindpal Trofuhmo Fanaw Fanorte I Tepeyur ich
it 5% 5% 4 W% % 5 A% B % u% %5 n%

B 12 1 3 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5
B 58 T 1 3 3 1 3 3 3 3 L L 3 5
Tibwn § i T 1 1 15 1 3 1 1 15 15 1 E
b 34 i i 1 1 s 1 1 4 1 15 15 1 |
it 63 T 3 5 5 1 5 5 5 5 ! 1 5 :
Sumtmder-21 i i 1 1 s 1 1 4 b 15 15 1 L
hingpil 3 s i 1 1 15 1 1 1 it 15 15 1 |
By 4 T 1 1 3 15 3 3 1 3 15 15 3 E
Bneee 33 s T 1 1 15 b § i 1 15 15 1 |
B 23 i 1 5 5 1 5 5 5 5 | 1 3 E
R i 1 5 5 3 5 5 5 5 ; | 5 5
Tepayac 36 i i 1 1 1 1 1 4 1 13 15 1 t
Jwidh 1) 1 1z 1 1z 1 1 1 1 15 1) 1 1

Tabla 2.5 Matriz de comparacion por pares, muestra envio de estado de cuenta.

Bdos Eancomar Bamumez Ttnmse fratume il Sumtnider Frindpal Frofitmri Enawe Funorts 1 Tepeyac Zitich

4 b : § 5 3 3 1 ! 3 5 i 4
Emoomer ¢ 1 13 1 15 1 1 1 3 5 1 1 5 1
Faumes b 3 1 5 1 1 5 5 1 1 5 1 1 5
hinwn 3 1 15 1 15 1fs 1 1 5 5 1 13 5 1
e ] 1 5 1 3 5 5 1 1 5 1 1 3
Hitd§ 3 1 3 13 1 3 3 5 5 3 1 5 1
St 3 1 15 1 15 15 1 1 5 5 1 18 5 1
Heindpl § 1 15 1 15 13 1 1 1 5 1 13 5 1
Frvtiatzs 1 13 11 1 1 15 15 1 1 3 1 15 3 1
Enee 15 i 15 i 15 15 15 13 1 15 it 1 i
Bt 3 1 15 1 15 15 1 1 1 5 1 13 5 1
TS5 1 1 3 1 1 3 3 5 1 3 1 T 1
Topeyur 15 1y 15 it 15 15 15 15 1 15 1 1 hd
fmich 4 1 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Paso 3. Procedimiento para sintetizar juicios.

La sintetizacion de los juicios se presenta a continuacion, tanto para criterios como
para alternativas en las tablas 2.6 a la 2.15.

Tabla 2.6 Matriz de comparacion por pares normalizada de los criterios.

Aternativas Cobro Fendimie Fertakbilid Eztados
Criterios rto ac de cuerta
Comizion 1 115 15 1
Rendimierto o 1 153 5
Rentabilicdad 5 3 il 5
Eztados de
Cuenta 1 155 105 1
12.00

sSEmatoria 1] 4400 1733 12.000

Tabla 2.7 Prioridades para cada matriz de comparacion por pares.

Eztado Priaridace

Arlf:ni;rrtréar;clizlvsas Pt Rendli:lmierrt Rem%hilida s s
cuerts relativas
Comizidn 0.053 0.045 0113 00583 0.0g2
Rendimiento 0417 0.227 0192 cind 0.313
Rentabilidad 0417 0652 0577 0417 0.523
o 0.083 0.045 0415 0.083 0.082
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Tabla 2.8 Matriz de comparacion por pares normalizada del cobro de comision.

Comisis Bmoomar Buamumes Tribmrsa e Ritl Samtmdsr Prindpid Profitirn i Lot Eamorte o Tepeyur faliali §

A % % 0% 0% 1% 1% 5% 0% 0% 1% 2% 15% 50%
Bancomer 0% 1 1 1 5 1 9 7 5 7 7 3 3 5
Farmes 0% 1 1 1 H 1 9 1 ] 1 b H b H
Tnbzsa 0% 1 1 1 5 1 1 7 5 7 7 H H] H

Faramte 50% 15 15 15 1 15 7 5 3 1 5 15 15 1
it 0% 1 1 1 5 it 7 7 5 7 7 5 H] H
Sammier 1% 18 14 19 i 11 1 I 15 i 1 11 T 15
Prindpal 15% i n in 15 in 7 1 153 13 H 15 n 1
Brofimrs 0% 15 15 15 1 15 5 3 1 13 3 15 15 13
Emasie 5% i i 1 1 i 7 3 3 1 3 13 15 1
Famints 1% 1 i 1 15 i 1 13 13 15 1 i T 13
LN 20% 153 1 13 3 s 7 5 5 H 7 1 13 3
Topeya 15% 1 1 13 5 1 1 7 7 5 1 3 1 3
A 5% 155 1) 105 1 1 5 3 H 1 E 1 15 1
sumateria DA LA06 5806 J3AT6 5808 il 2047 425857 40 14 ol 19,552 14034 2.2
Tabla 2.9 Prioridades para cada matriz de comparacion por pares.

Gamisii Bmome % | Bmumeos | Bbwaos Ff::: R:; Smbmle% | Ml 5% | Prfmm % | Bmowe 0% | Bmewiw _;;‘; T_'f;?'; m m’
Fangomer 0% 01w 01w 017 1145 017 0111 0126 1117 0174 0115 0153 0205 nn 0155
Faumes; 0% 01 [ 01 1145 0 0111 018 1117 0174 0115 0153 0.205 0 0155
bt 0% (SR 0 017 0148 i 0111 012 1117 0174 0115 0153 0205 wmn 0155
Gt 0% [Nk [N 0034 [AH] 0034 0086 o9 nom 0025 [NEH) ot [LNES 0035 0045
it 0% 017 [BAH 017 1146 0 .06 0126 1117 0174 0115 0256 0205 0106 0155
Sammnder 1% 001y 001 0019 1.00g 0 (NI} 0o 0005 0004 001 ooy 010 ooy 0012
Prindpd .75% s s 0085 [ g 0086 onts nong 0.00g [EL) oot oot ooz 0odd
Profituoro 0% g nnad 0034 noin s [NEHS (XS [AEH 0.00% [EY] o1 o1 o1z (NEY
B 50% 00gs 00Es 0085 0050 nnid 0066 0054 nom 0025 nidy o1 [LHES 0055 0oEr
Fanoete 1% 0y 05 0025 0005 00 012 000 0005 000§ 0016 ooy 0010 (LI} 0014
AT 20, 05 005! 0057 1145 0054 005 0o 1117 007 0115 0051 0023 0106 0%
Tepayac 15% 0t 0nE? 0087 1148 0T [NIET 012 1183 0185 0115 0158 006% 0106 010
Bmich 2% 005 (D) 0034 000 st [N [EES nom 0085 04y o1 0025 0055 0040
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Tabla 2.10 Matriz de comparacion por pares normalizada, muestra el rendimiento nominal.

Bendimierto Beome 731 | Bume 14 | Dwnild | Grom D0 2]:‘;15 Smende 354 | hindpd 681 | Beofmeelllf | Bnewe il | Bmewitdd | BT B4 [ Tpeuii0? zﬂl
Bauimer 1731% 1 1 ] 1 1 H H H H H 1 H H
Baumer 25.5% H 1 4 H H i H H H H H 1 H
s R 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 1 1 i
v 7,725 H 1 L] 1 H H H H 3 H H 1 H
Baed 3754% H 1 L] 1 1 H H H H H H 1 H
Satnde 56 13% 15 i 1 15 15 1 1 1 1 1 15 H 1
g 00435 1 1B 1 1 1B H 1 1B 1B H 15 H H
T IE% i 1 1 i i H H 1 1 H 15 5 H
B B0 1 1 § 1 1 H H 1 1 H 1 5 5
Tt 6 4 1 15 § 1 15 H 1 1B 1 1 15 5 1B
MI3T4% H 13 ] 15 i H H H 3 H 1 1 H
Ty 1597% 105 1 H i n 15 15 15 15 15 i 1 1
Bnich 41 1 1p 1 1 i1 H 1 1 15 H 15 H 1
HatIHz 151% 4368 15 1 1554 &% 4% BEAT:S 1851 idbd 1105 % i1

Tabla 2.11 Prioridades para cada matriz de comparacidon por pares.

Tty Bnome 231 B’;‘?‘:‘;“ I':;ﬁ‘ &;‘;‘: ::'1;5 St 3. ?:’;1 It | Enowe 2100 B:;ﬂ ;‘i T;g':;‘ zﬂl m’
Bincome 3751% 0056 0078 0065 004 015 0115 (] 0361 0152 0 (1] 00 (1] 1n
Biumes 5.5% 014 0335 0085 041 [Ei} 0161 (1] 0361 015 0144 0.4 [Nk (] 1.1
e ) K 036 i 006 03 0103 0005 0006 0006 00 (1] 000k 0005 g
frarame 27.72% 0.1% (Nt 0095 014 0311 0115 0182 0161 0162 g 024 0130 o100 01154
Bl £754% 014 [Nk 0065 4 0104 0115 (] 0361 0152 0144 0.4 1 [T [
Smender 36.12% [NH 134 ) s nig 01z (14 [NIH] [NIH] nia e 015t 01 [Hir3
Bindpd 26435 g [Nike3 () 4 0185 01069 0036 [N (I 0 nn? 015t [ 050
Profcheod 06% 00z 007 [ 004 0135 0169 (A1 1054 0054 0 [N 00 (] 045
Bimecer 1100% [ [Nike3 0065 g 0135 0169 (] 0054 0054 g 00g 00 0166 1M
Binute 26,448 00z .0 0085 4 0z 01059 0012 [NIH] [NIH] 0z nn? [ 0 5%
TITET 4% 018 (ke 0065 g 0135 0115 018 0361 015 0144 [N (K] 0166 [
Trpeyac 3074 sz 134 0052 [ 05 0 0012 i i 0k [H nn? 01 ik
Twich $.49% 00zt 0 0074 004 0085 0064 (/M it it g ot 005t 0033 (g
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Tabla 2.12 Matriz de comparaciéon por pares normalizada, muestra la rentabilidad acumulada.

Tmtibilidud M;’;:;q Tunumey 83% TFilmsa 5% e -24% Inl 6% ST:Q' Brindpd 34% | Profmmo 4% Fmawa 23% Binorts 33% EF Tepeyur -26% it 1%
Facome: 33% 1 H H il H H H i H H H H
Bamumes 5% 1% i H 11 H 3 H H i i H 3
Tibursa 5% 1fi 1 1 1)5 1 H 1 1 15 15 1 H
Fur 245 155 1z 1 15 1 3 1 1 15 15 1 1
inl 63% 1% H H i H H i H i 1 H H
S £1% 15 1 1 15 1 i 14 f 15 155 1 1
Bindpd 3% 15 1 15 155 1 1 15 1 15 15 1 1
Tt -4 15 1 1 1)5 H H 1 H 15 155 H H
Banece 13% 1fi 1z 1 1)5 1 # 1 1 15 15 1 1
Bamiats 3% 15 i H i 5 5 5 5 i 1 3 3
W 5% 14 1 H H H H H b} H 1 H H
Tepeyus 6% 15 1z 1 15 1 1 1 1 1 15 1 1
i M 15 1 1 15 1 % 15 1 1z 15 1 1
sumatoria f.033 11667 a0l 10,067 23167 &0 m 215 10,867 1267 aL.0m 20

Tabla 2.13 Prioridades para cada matriz de comparacion por pares.

Rtidiad PrometE% | Bume Y | bbma 5% E";:;‘ 1 :‘;‘: Sutndel% | Bmgd 9% | Infoeed% | Bmowe % | Do iw ;:; T‘g;’;" 2_:';%:‘ m‘
Bamncomer 338% 0254 0287 0169 0452 0298 0158 0119 0185 0125 0.2% 043 0161 0161 0210
Tuumes 5% [IEH) 0.1 .1 0 0133 009 0in il 0081 0.00% 013 0047 0.047 150
Tbsa 5% 05 034 0034 1030 0.z i3l nin 037 0027 0014 [k 0.03E 0.047 1034
v -24% 005t 0izy 0034 1030 0iz0 0021 0024 0z 0027 oo 0038 (14 [0 1038
Tital 3% [IEH) 0.557 0168 115 0194 0155 011y 0185 0135 0.00% 0idh 0161 0.047 1135
Sintindar 1% 05 034 0034 1030 0.E0 03t 0034 0.1E 0162 0014 [k} 0032 0032 1039
Trinapd -#% 0051 034 il 1030 030 031 0034 [T1H 0.003 0014 [k} 0.03% 0.03% 1035
Profitiod —d% 005t 0izy 0024 0091 0zo 009 o 07 008 oo 0028 (N [N 1057
Bnzue 139 005t 0izy 0034 1030 0iz0 0005 0190 0z 0027 oo 0038 (14 [0 1039
Tnts B3% [IEH) 0.6 0168 115 0194 0155 011y 0185 0135 0.00% 0idh 0.047 0.047 117
W% 0085 0086 0169 0452 0298 0155 0119 0185 0125 0.2% 01 0161 0161 I.468
Tepeyar 3% N5t (1] i 0 0z nigt N4 (13K 0157 051 nigs (1] (1 (]
Sich 3. 1% 5 034 001 1030 033 03t 14 0i1E 0037 0031 [k 0032 0032 1034
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Tabla 2.14 Matriz de comparacion por pares normalizada, muestra envio de estado de

cuenta.

Eidus. (. Buncomee 4 Faumes f b 3 rme Bl § Simender 3 hndd 3 rfien 1 Banveir ) Bmirte 3 it H Topeyar 1 feih 4
Bavime ¢ 1 1 1 1% 1 1 i’ H i 1 1 i 1
Banmes i 1 § 1 1 i § 1 1 i 1 1 i
Tibaesa 3 1 15 1 15 1 1 1 i i 1 15 i 1
e i 1 i 1 H i § 1 1 § 1 1 i
Bitd H 1 H 1% 1 H H i i H 1 i 1
Sutinder § 1 1f5 1 15 1 1 1 § § 1 1 § 1
hindpd 3 1 15 1 15 1 1 1 1 i 1 1% i 1
Brufitien 1 15 i 1 i 15 15 1 1 H 1 15 H 1
B 15 i 1) i 1f5 15 115 1% 1 15 i 1 it
Bt & 1 15 1 15 1 1 i 1 i 1 18 i 1
1§ 1 1 i 1 1 i H i 1 i 1 1 1
Tepyac 1 15 in 15 in 15 15 15 15 1 15 in 1 it
fmich ¢ 1 15 1 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sumatoria 1678 560 .4 5.3t 1261 126 .40 4,51 7] 4 8 i3 1124

Tabla 2.15 Prioridades para cada matriz de comparacion por pares.

st Baomerd | Bmumes b | Bhes 2| Gemt 6 | Ml 5 | Smnded | Bingd ¢ | Defmes 1 | Bnewed | Baaw x;c[ Tpow 0| Db 4 ms
Bimvomer 4 0040 0.05% 4 1064 0026 0044 g (1A oy (04 0.1 (] 0058 0063
Baume 01m 0174 0314 19 0104 0.1 114 0.16% 0111 114 0184 0111 0.2 017
Thwsd 0.060 0085 0048 1038 0035 0044 (13 0.1 o 00 0.0& (4] 0058 0055
et b (] 0114 014 (AU 0324 0. 14 0.16% i1 014 0.1 44 01 0135
Bl & (4] 0174 0128 1064 0108 0133 0138 0130 oy 0134 0.1 (] 0058 0116
Simier 3 .04 0125 nid [0 0.3 Nidd [ 0150 it 1 0.0 0 nis 1153
Dnapd 3 0.060 0025 004 0038 0026 0044 g 0024 o g .08 (1] 0.05¢ 004
Prufiro 1 (A 0025 4 [ 0022 ooy g 0024 004 004 0.0 14 0058 1033
Banwce 0 0tk 0123 ning [ [ ning 0 .00 nit nn 0t 0t ning 014
Bauete 3 0060 0085 0048 038 0035 0044 (13 0024 o 0.0 0.0& (] 0.05% 0.4
1 0060 0114 0128 (AU 0.10% 0133 [hH3 0120 0111 0138 0.1 44 0058 0131
Tepeyar 0 (14 0125 ning [ [ niing i .0 nit in 0t [T ning 04
fich 4 .04 0125 nid Lz 10 Nidd i 1)+ i 1 01k 11 nis 0.367
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Paso 4. Verificacidon de consistencia.

La estimacion de los radios para criterios y alternativas se presenta de la figura 2.7
az211.

0.082|0.063] 0105 | 00220331
0.409|0.313] 0174 | 0.409]1.206
0.409|0.940] 0523 | 0.409]2.282
0.082|0.063] 0105 |0.082]0.331

Promedic de valores calculados

Division | Resultado 4152
0331|0082 4.037
1306|0313 4173 Indice de consistencia
2.282(0523] 4363
0331|0082 4037 0.051

N 2 3 4 Radio de consistencia
Rl ] 0.58 04

0.056

Figura 2.7 Estimacion de verificacién del radio de consistencia para los criterios.
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1155 | 1155 1155 (RS EN O 5L 6T 5 T O L I WU I L T R L
(ELIA N RL: 1155 [IESERN I L 0 T U T E T I 1S I WL R L Y PR
1155 | 1185 1155 [IRSEN 0 L1 0 1 5 O T D 1 WL R L O PR
IE| LR (L EX I W F S R R L R B T T T T T T R T
1255 | 1155 1155 (RS ER L1 L 5 T I L R TR R R LR RS R
e | L LIy | oLn | onn [ onms | onn | oo | oo (e oms | L
| L LIz [T S 5 11O G W= R ET R WL W EER 5T
IE| LR (L EX I W 0 I SO L T T O SR WL W BRI KL
| L LI (I E 0 L R O 1 I T R T R LR N 5
[Ty WA LIy [0 LR N e A N VS O Ve A VSt W Fi R W SL W SER T
s | s L5 Les | LB | Lesi | e | onws | onam | onw (n | nEs | L | die
TR LIS e | o | ones e | oo | onse | oo fess | Lo
TR G L fu s ot | oew | o | oisr | oue fums | e ] o s
Divizion | Resutado Promedio de valores calculados

pisf s | 1sam

LIS D455 | 15D 14 578

35| 55| 15a

Lish| RMs | 1asn

p40| s | 54 indice de consistencia

L1 | iz | 150

L) haed | 15d% 0.131

I3[ LIy | L5

(RE-A I WEER N 11

Liv | 4| 135 Radio de consistencia

1| LS| 15am

Lidm| Lz 15as 0.054

155 | M| 145%

H | @ ; ' 5 i i 5 ' 1 |(u|o| s

Rl |1 15 Ly | 1 | e | L2 | 1 | L6 | Lé | 1f | 14| 15

Figura 2.8 Las alternativas en el criterio de comisién.
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LI | LR LI LS| L | LD | LB | L | e | LS | LB LR | 1L |
Ly | L LI Rl | nsis | oL | Ld | e | o | L | L | 1 | pLs | o
L | L LI LI | e | L | LR | LR | LI | LI | LI | DS | L |
Ly | LR LI [ ILTO0 I 1 6 O T O 6 I Y G O I BT L R T
Ly | LR LI (L3 I S WL 6 O G 6 (0 S T 6 O I L 1 T
LIE | L LIg L | LI | LIS | LI | LR | LI | LIS | LI| DR | L |
LEL | LEi LIl L L | LR | e | e | L | LIS | LI| D |1 e
LEL | LD LIil LISL | LG | LI | LB | LN | LD | LS | LB LY | 1ds |
LI | LR LIn I O 6 I O T o O B W VR M T
LI | LK LI LISt ) e | e | et | nm | one | LB LI LR | 14 | RSt
Luiv | LB LIM st )i | e | ek | ona | oo | onas | onao| v | e | s
LIt | L LI Rie ) oens | onmm | et | s | e | L | L] s | s |
LI | LR LIi} IS ) s | | e | e | oL | L ) L] 0 | | e
Oivision | Rezultado Promedio de valores calculados

1.266 | 0090 15219

24909 0,190 1524 14.754

0L1E6 | 0009 1435

2446 0154 [ 1545

o063 [ 0129 1595 indice de consistencia

0344 | 0025 1375

0,741 | 0.0G0 14207 0.1449

0L966 | 0LOGS 1494

1.06% | 0071 14 kg

0515 [ 003s ] 1265 Radio de consistencia

1915 | 0122 15. 71K

0.E16 | 0015 14030 0.095

0L60E | 0048 1418

M| 2 8 4 § i ! 5 ' u | o | s

RIL| 1 155 R I & VI I S I | 1 1| 151 14 |15

Figura 2.9 Las alternativas en el criterio de rendimiento.
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L | st s || on | s | wsm | owse | ous | Ly | s | L s
LEL | 1 (R 5 I VO S T R < R I P R I TR R T T R R R R R 1
(ITHENTIE I (LY one | aEy | onan | sy | onsy | onmg {oms (e | i | s
LI | e jens | onm | one | oemg | one | onms | onm o e s | oL
LIS | 144 T T I 0 R I T I T O T I T S N R R TR AN Y
(NTHENTIE Iy o | | | s | e | oam {ons e (e o
LS | e LS| s | s o | oues | oo | oams s e s | e
LIt | (1 LF 161 I W O 1L~ I WO O W Vi B S R el S B
(THRNTE I ey e | o e | ons | aey | o o e e |
LEy | 1 i jusss | ona | onsss f owsm | owss | onsm | onur [ome s | ks
LI | L1 5 Jues | onen | onms et | owsts | onsas | on [ s s | e
LI | 1 T L Y Y o O Vo I W R A TR B T (TR ) T B
LI | 1 y o o | o [y | oua o | on [ e o | s
Oivson | Resultado Promedio de valores calculados

B0 L0AD | 1NESS

ECT TR LY T 14 5797

L | LEY [ 165

UG [ LRE | 1emn

LI | LBS | 1w Indice de ¢ onsistencia

L9 (LY | 1545

Lathi [R5 | 108 01316

Li (s | 1emn

LS8 [ LBy | LR

ey | o1sms Radio de consistencia

P BRI BER I L

L4 [y | 1kmil 0.084

LY [ LY | 1

M| ; + 5 i ! : ’ o (oo B

RI| 1 158 T I A A I B BT L

Figura 2.10 Las alternativas en el criterio de rentabilidad.
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LI} 11l 115§ 1§y | D03y | LES | LI4E ) 1200 | LEY | L6 | LL1) LR | LD67 | LEN1
[WH] 1n Ln 156 | 146 | B2Y ) Lodl ) D255 | LD L2W )LL) LN | 1335 | 2.5M
LI} 11§ 115§ 157 | 105N | LES | LS | D6 | LE2 | LI4E | LW LY | DD | I7AE
L1 11 nn D56 | D548 | LAY LM ) D255 | LER| L2 | L1 LED | D21 | 2.6EE
[H] [kH] [BI1] II6Y | 1106 | LE6 | L1 | I | LEY | 1M LL) LR | LIS | 16R2
LI} [T H] 115§ 1B | 10N | LES | LS | D6 | LE2 | LIS | LIW| LD | D06 | D00E
LI 11§ 1155 1T | 105y | LBS | LG | DN | LB | LIS | LI|) LY | LOG7 | LAs4
L 1 115§ 0 | 1035 | LR DG ) DB | WS | LS| LI LW | 16 |45
L1l 1 i IRt | LEl| LI ) 1Id | LHd | LI LIS ) LBd | I LN
L1} [1H] 115§ B0 | 1050 | LS| LG | 0B | LY | LI | LIH | LD | 10 | Lt
LIi} 11N [BI1] BAG6 | IA06 | LEG | D144 ) DA | LD | L1 ) LL1) LEE | DS | 1718
LI 11 1111 10 | 1035 | L LIl | LA | LEd | LR | LI | L Hd | D00 | DN
LIi} [J ] 1155 II6Y | 106 | LBS | LI4E | DN | LED| LI4E ) LL1) LA | LOG7 | LAES
Civizion Rezuttad o Fromed o de valores calculados

0.561 063 13.%2

2.590 0174 14503 14060

0.9 00565 14411

1008 0186 1454

1662 06 | 1dme Indice de consistencia

0.9 0065 14411

0664 0.0d 1345 poes

0.473 0083 14199

0.196 nod| 13668

0664 0.0 13 %5 Radio de corsistercia

1% 011 14155

0.196 nid| 12668 IR

0.903 067 15 484

M ] § L] § ] 7 H L] 1 1 1 15

Rl 1 1.5 1y | 11 L4 | 13 1 | 16 14 | 151 14 | LN

Figura 2.11 Las alternativas en el criterio de estado de cuenta.
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Paso 5. Jerarquizacién de las alternativas.

La eleccién de las alternativas se presenta a través de la tabla 2.16.

Tabla 2.16 Jerarquizacién de las alternativas.

Bancomer 0.0127 00261 01100 0.0051 15,693 Meior Opcién
Banarmex 0.0127 0.0593 0.0473 0.0146 13.398
Inbursa 0.0127 0.0028 0.0203 0.0045 4031
Garante 0.0037 00481 0.0148 0.0153 8181
Bital 0.0127 0.0405 0.0705 0.0095 13.319
Santander 0.0009 0.0079 0.0202 0.0045 3,363
Principal 0.0019 00157 00129 0.0039 3448
Prafutura 0.0024 00202 0.0300 0.0027 5535
Bancrecer 0.0030 0.0223 0.0205 0.0012 4700
Banarte 0.0012 00118 0.0510 0.0039 7.788
¥l 00064 00382 0.0853 0.0100 13.979
Tepeyac 0.0083 0.0048 0.0153 0.0012 2952
Zurich 0.0033 00133 0.0149 0.0055 3704

La conclusion de éste ejemplo es que, conforme a las preferencias del cliente, su
opcion preferente es la Afore Bancomer con un 15.59%, en segundo lugar, su
preferencia es por la Afore XXI con un 13.97%, en tercer lugar Afore Banamex con
un 13.39% y asi sucesivamente hasta llegar al ultimo lugar que ocupa Afore
Tepeyac con un 2.96%.

Con estos ejemplos, se pretende ilustrar como es el proceso del método PAJ para
la toma de decisiones, por lo que se puede concluir que la metodologia utilizada
por el método Saaty, se puede utilizar en la seleccién de las Afores en México.
Debido a que es una seleccidon de multiples alternativas, que seran evaluadas con
diferentes criterios aplicables a todas las alternativas.

Se visualiza que al realizar el calculo de la seleccién de alternativas de las 21
afores de forma manual, representaria complicado, por la cantidad de alternativas
que se tienen, aunque el numero de criterios a evaluar sean 5. Esto es debido a
que matematicamente se tienen que resolver 5 matrices de tamafo 21x21 y una
mas de 5x5, lo que dificulta tener un resultado en poco tiempo.

Por lo que en el Capitulo 4, se presentara el desarrollo de un sistema de
computacion para facilitar la toma de decisiones de las Afores con base a las
preferencias del usuario, permitiendo que el resultado sea correcto y con un
tiempo minimo. Para la identificacion del sistema antes descrito y que se
construira, se le denominara “Sistema AHP-AFORE”.
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La Ingenieria de Software nos permite tener una idea mas concreta sobre que
modelo utilizar para la construccion del software, ya que se encuentran con
algunos otros que se pueden utilizar para desarrollar el software. Nos
enfocaremos al Modelo Lineal Secuencial o de Cascada, puesto que es un modelo
de facil uso y entendimiento, por lo cual lo aplicaremos para la creacién del
sistema.

3.1 EL SOFTWARE. [Pressman, 2005]

Hace 20 anos, menos del 1 por 100 de la gente podia describir de forma
inteligente lo que significaba el software de computadora. Hoy, la mayoria de los
profesionales y muchas personas en general creen que entienden el software.

Una descripcion del software de un libro de texto puede tener la siguiente forma:
“Software (1) instrucciones (programas de computadora) que cuando se ejecutan
proporcionan la funciéon y el comportamiento deseado, (2) estructuras de datos
que facilitan a los programas manipular adecuadamente la informacién, y (3)
documentos que describen la operacién y el uso de los programas”.

3.1.1 Caracteristicas del software.

Para poder comprender lo que es software, es importante examinar sus
caracteristicas del programa AHP-AFORE que lo diferencian de otras cosas que
los hombres pueden construir. Cuando se construye hardware, el proceso creativo
humano (analisis, disefio, construccion, prueba) se traduce finalmente en una
forma fisica. Si construimos una nueva computadora, nuestro boceto inicial,
diagramas formales de disefio y prototipo de prueba, evolucionan hacia un
producto fisico (tarjetas de circuitos impresos, fuentes de potencia, etc.).

El software es un elemento del sistema que es logico, en lugar de fisico. Por tanto,
tiene unas caracteristicas considerablemente distintas a las del hardware:
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1.- El software se desarrolla, no se fabrica en un sentido clasico.

Aunque existen algunas similitudes entre el desarrollo del software y la
construccion del hardware, ambas son diferentes. En ambas actividades se
adquiere mediante un buen disefio, pero la fase de construccion del hardware
puede introducir problemas de calidad que no existen en el software. Ambas
actividades requieren de la construccion de un producto, pero los métodos son
diferentes.

Los costes del software se encuentran en la ingenieria. Esto indica que los
proyectos de software no se pueden gestionar como si fueran proyectos de
fabricacion.

2.- El software no se estropea.

El hardware exhibe relativamente muchos fallos al principio de su vida (estos fallos
son atribuibles normalmente a defectos del disefio o de la fabricacién); una vez
corregidos los defectos, la tasa de fallos cae hasta un nivel estacionario (bastante
bajo) durante un cierto periodo de tiempo. Sin embargo, como pasa el tiempo los
fallos vuelven a presentarse a medida que los componentes del hardware sufren
los efectos acumulativos de la suciedad, la vibracion, los malos tratos, las
temperaturas extremas y muchas otros males externos. Sencillamente el hardware
comienza a estropearse.

El software no es susceptible a los males del entono que hacen que el hardware
se estropee. Los defectos no detectados haran que falle el programa durante las
primeras etapas de su vida. Sin embargo, una vez que se corrigen quedan casi
obsoletos. El software no se estropea pero se deteriora. Esto que parece una
contradiccion es porque el software sufre cambios (mantenimiento); conforme se
hacen los cambios, es bastante probable que se introduzcan defectos.

3.- La mayoria del software se construye a medida, en vez de ensamblar
componentes existentes.

Considerando la forma en que se disefia y se construye el hardware de control
para un producto basado en microprocesador. El ingeniero de disefio construye un
sencillo esquema de la circuiteria digital, hace algun analisis fundamental para
asegurar que se realiza la funcion adecuada y va al catalogo de ventas de
componentes digitales existentes. Cada circuito integrado tiene un numero de
pieza, una funcion definida y valida, una interfaz bien definida y un conjunto
estandar de criterios de integracién. Después de seleccionar cada componente,
puede solicitarse la compra.

Por desgracia, los disefiadores del software no disponen de esa comodidad que
acabamos de describir. Con unas pocas excepciones, no existen catalogos de
componentes de software. Se puede comprar software ya desarrollado, pero sélo
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como una unidad completa, no como componentes que puedan reensamblarse en
nuevos programas’®.

3.1.2 Componentes del software.

El software de computadora es informacion que existe en dos formas basicas:
componentes no ejecutables en la maquina y componentes ejecutables en la
maquina. Los componentes de software se crean mediante una serie de
traducciones que hacen corresponder los requisitos del cliente con un cédigo
ejecutable en la maquina. Se traduce un modelo (prototipo) de requisitos a un
disefio, se traduce el disefio del software a una forma en un lenguaje que
especifica las estructuras de datos, los atributos procedi mentales y los requisitos
que atafen al software. La forma en lenguaje es procesada por un traductor que
las convierte en instrucciones ejecutables en la maquina.

La reusabilidad es una caracteristica importante para un componente de software
de alta calidad. Es decir, el componente debe disefiarse e implementarse para que
pueda volver a usarse en muchos programas diferentes. Un componente reusable
de los afios noventa encapsula tanto datos como procesos en un unico paquete,
permitiendo al ingeniero de software crear nuevas aplicaciones a partir de trozos
reusables.

3.1.3 Aplicaciones del software.

El software puede aplicarse en cualquier situacién en la que se haya definido
previamente un conjunto especifico de pasos procedi mentales. Para determinar la
naturaleza de una aplicacién de software, hay dos factores importantes que se
deben de considerar: el contenido y el determinismo de la informacion. El
contenido se refiere al significado y a la forma de la informacion de entrada y de
salida. El determinismo de la informacion se refiere a la predecibilidad del orden y
del tiempo de llegada de los datos. Un programa de ingenieria acepta datos que
estan en un orden predefinido, ejecuta el algoritmo sin interrupcion y produce los
datos resultantes en un informe. Se dice que tales aplicaciones son determinadas.

Algunas veces es dificil establecer categorias genéricas para las aplicaciones del
software que sean significativas. Conforme aumenta la complejidad del software,
es mas dificil establecer comportamientos nitidamente separados. Las siguientes
son areas del software:

> Software de sistemas

'® Esta situacion esta cambiando rapidamente. El uso cada vez mas extendido de la programacion orientada a
objetos ha dado como resultado la creacion de pastillas de software.
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Software de tiempo real

Software de gestion

Software de ingenieria y cientifico
Software empotrado

Software de computadoras personales
Software de inteligencia artificial

YVVVYVYYY

3.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE.

Gracias a la rueda el ser humano comenzé a hacer productiva su racionalidad. La
rueda, con la polémica de que si es un descubrimiento o un invento, es un objeto
que ha incursionado en la tecnologia hasta la creacion de la computadora.

La computadora es el reflejo de la inteligencia humana, ella potencia
enormemente las capacidades intelectuales del hombre, simplifica las tareas,
disminuye los esfuerzos del trabajo humano y amplia la eficiencia de cada
persona.

Actualmente las computadoras mueven al mundo gracias a sus avances.

La computadora fue disefiada para tener la capacidad de realizar cualquier tarea
que pueda reducirse a un conjunto adecuado de instrucciones comprensibles y
ejecutables por el microprocesador, por lo que ahora el reto es crear sistemas
adecuados a las necesidades.

Para la correcta creacion de sistemas computacionales es necesario emplear un
enfoque metddico y disciplinado que ayude a obtener resultados 6ptimos que
conlleven a una oportuna y veraz operacion.

3.2.1 Definicién del Problema.

Teniendo como base un estudio realizado en el aino 2001 y conscientes de la
importancia tan relevante de las Administradoras de fondos para el retiro (Afore),
se implementara un software que permita la automatizacion de la toma de
decisiones, que nos permita obtener la mejor seleccién de una Afore con base a
las preferencias del cliente.

Los criterios a evaluar son: Saldos proyectados a un afio, rendimiento de siefore
real (ultimos 36 meses), tasa proyectada de rendimiento real neto de comisiones,
comisiones equivalentes a un afo y servicios mas usuales que ofrecen las
diferentes Afores. Estos criterios fueron considerados, puesto que pueden ser
comparados en base a una tabla que en la pagina de la CONSAR se muestra.

El estudio que se realiz6 en el ano 2001 sirve de referencia para que el nuevo
software sea mas moderno, ya que anteriormente se encontraba realizado en
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Excel, ademas de que requeria una persona, quien arrojaba los datos al sistema,
lo que llevaba a un mayor gasto de tiempo e impaciencia del usuario. Asi mismo,
el estar respondiendo a cada una de las preguntas del cuestionario era
abochornador; después de haber respondido al cuestionario, venia la dificil tarea
de arrojar los datos a las diferentes matrices.

Por todo lo anterior es que se penso, que debia ser factible una mejora al sistema
con interfaces visuales que no acapararan demasiado tiempo para el evaluador,
ademas de dar una mejor estética. El principal factor “tiempo”, que hasta nuestros
dias, es lo que rige nuestro ritmo de vida y para la mayoria de nosotros de vital
importancia.

3.2.2 Metas y Requisitos.

Desarrollar un sistema automatizado que permita al evaluador, tomar
decisiones en cuanto a que Afore elegir.

Obtener un software para el usuario que sea sencillo y de funcionamiento
confiable.

Estructurar elementos necesarios para su facil manejo.

Desarrollar herramientas de reportes, de impresion.

Realizar pruebas al software con problemas tipo.

YVYV VYV V¥V

3.2.3 Planeacién del Proceso de Desarrollo.

La metodologia utilizada para el desarrollo de los Sistemas esta basada en las
fases fundamentales del ciclo de vida de un sistema, que son: analisis, disefo,
desarrollo, pruebas, elaboracion de manuales, implementacion y capacitacion.

Para crear estos Sistemas se estudiaron y aplicaron procedimientos, técnicas,
herramientas y soporte documental orientados a cada una de las fases del ciclo de
vida.

La Toma de decisiones multicriterio en las afores utilizando un sistema
computarizado, se describen a través de sus fases de su ciclo de vida:

Fase 1: Analisis

Fase 2: Disefio

Fase 3: Desarrollo

Fase 4: Pruebas

Fase 5: Elaboraciéon de manuales
Fase 6: Implementacion y capacitacion

YVVVYVYYY
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3.3 CICLO DE VIDA DE LOS SISTEMAS.
3.3.1 FASE |

En esta fase de ciclo de vida del sistema se estudio la tesis
anterior para profundizar en las actividades y requerimientos a satisfacer. Las
tareas realizadas durante esta fase son:

|. Estudio de las necesidades: Para determinar con precision lo que el
sistema realizaria, se estudio la tesis anterior, ya que con la ayuda de su
cuestionario se logro la identificacién del problema, encontrandose la siguiente
situacion:

» Llenado de datos tedioso, laborioso y tardado.
» Impresion de resultados en forma poco funcional.
» Falta de informacién para una correcta decision.

Para solucionar el problema identificado, se concurre en el desarrollo del sistema
denominado:

“Desarrollo de un Sistema Computarizado para la Toma de Decisiones
Multicriterio (AHP-AFORE)”.

Que es el que se encargara de decirnos que Afore nos conviene mas, acorde a
nuestras preferencias, de entre las 21 posibles que en la actualidad se encuentran
en el mercado.

Il. Estudio de factibilidad: Mediante este estudio se observa la diferencia
entre el método desordenado e incompleto existente, con el AHP-AFORE,
mostrando asi las ventajas y desventajas de ambos ante el usuario.

a) Factibilidad técnica

Tabla 3.1 Factibilidad técnica.

Yentajas Desventajas

Ante | Método realizable con el equipo v | Método que no contaba

s personal existents . con interfaces  wisuales
adecuadas.

Ahor | Sistema cjecutable en el equipo v | Sistema gue era

a Con personal existents. inapropiado, ya que el

evaluador no tenia
contacto  directo con el
sistema.
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b) Factibilidad econémica

Por ser este sistema elaborado sin fin de lucro, se analizara la factibilidad
econdmica, con respecto a los ahorros que brinda.

Tabla 3.2 Factibilidad econdmica.

Yentajas

Desventajas

Ante | Minguna

Método que propicia;

a Ahorran

s perdida de tiempo al
evaluar,
perdida de resultados.
Ahor | Sistemas que: Minguna

tiempo  al  realizar  la
evaluacidn, tanto para el usuario
COMo para la persona gue arrojaba la
informacian.

Muestra el resultado final impreso si

asi se desea.

c) Factibilidad operacional

Tabla 3.3 Factibilidad operacional.

Anformacian unificada y completa.
Recabado de la informacion automatica,
Yeraz y oportuna.

Aimpresion de resultados si asi lo requiere
el evaluador.

Anterfaces amigables al usuario, sencillas
de mansjar.

Yentajas Desventajas
Antes | Método que cuenta con: Método con:
.experiencia del personal. Anformacion  sedregada e
datos capturados. incompleta.
CArrojamiento de la
informacion laboriosa y
tardada.
Mo se imprimia el resultado
(mejor alternativa)
Ahora | Sistemas que cuentan con: Sistemas que requieren:

.adaptacion de los usuarios.
.captura de datos nuevos.
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A continuacién se describiran la fase: Disefio y Desarrollo del Sistema de Control
de Promocion.

3.3.2 FASE Il

En esta fase del ciclo de vida se desarrollan los elementos necesarios y su
interaccion para integrar el Sistema. Inicialmente se establecen los puntos a
satisfacer por dichos elementos:

» Interfaz amigable y practica al usuario.

» Restriccion de acceso.

» Proporcionar informacion necesaria, veraz y oportuna para la toma de
decisiones.

» Impresion del resultado, si asi lo desea el evaluador.

Puesto que el sistema esta enfocado al Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ), los
criterios para satisfacer los puntos anteriores son:

Saldos proyectados a un afio.

Rendimiento de siefore real (Ultimos 36 meses).

Tasa proyectada de rendimiento real neto de comisiones.
Comision equivalente sobre saldo a un afo.

Servicios mas usuales que prestan las Afores.

YVVYY

Y las alternativas que actualmente se encuentran en el mercado son:

Actinver
Afirme Bajio
Ahorra Ahora
Argos

Azteca
Banamex
Bancomer
Banorte Generali
Coppel

De la gente
HSBC

Inbursa

ING

Invercap

Ixe

Metlife
Principal
Profuturo GNP
Scotia

VVVVVVVVVVVVVVVVYYY
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> Santander
> XXI

Es importante mencionar que para nuestro caso de estudio se estan considerando
cinco criterios, los cuales pueden aumentar o disminuir, si asi lo desea el
evaluador. Asi mismo las alternativas en el mercado son las 21 diferentes Afores.
Al igual que los criterios se pueden evaluar todas o reducirlas a las que mas nos
interese conocer en ese momento.

Las alternativas hasta hoy no pueden aumentar, a menos que, la CONSAR
apruebe alguna(s) otras, de las 21 que se encuentran actualmente las mas
recientes son Coppel, Afirme Bajio, Ixe, Invercap, Metlife, Ahorra Ahora, De la
gente, Scotia y Argos. Si fuese necesario aumentar mas criterios o alternativas en
su caso, el sistema AHP-AFORE esta disefiado para realizar estos cambios.

En la tabla de Estadisticas para publicidad y promocion para trabajadores afiliados
al IMSS, se encuentra los datos que pueden ser comparados uno a uno.

|. Elementos:

a) Restriccion de acceso

El sistema AHP-AFORE, puede ser utilizado por el usuario:
Como Usuario

Esta persona tiene acceso a todo el sistema: Método, Herramientas, Utililerias,
Ayuda, Acerca _ de... y tiene el poder de agregar o quitar criterios, agregar o
quitar alternativas. Ademas puede ver como se realiza el llenado de las matrices,
si asi lo desea. Ademas selecciona los criterios y alternativas a evaluar.

Lo primero que se debe hacer para entrar al sistema es dar un clic en el
boton avanzar.

b) Mddulos

Método: Mddulo encargado de mostrar al usuario ventanas amigables que
permitan agregar o quitar criterios y agregar o quitar alternativas, asi como la
aplicacion del método que en este caso es el Proceso de Analisis Jerarquico.

Herramientas: Mddulo que nos muestra el resultado de nuestra evaluacion,
que en este caso se trata de la mejor alternativa (Afore), asi como imprimirlo, si es
el caso.

Utilerias: Este mddulo muestra las propiedades necesarias para la
configuracion de la impresora.

76



CAPITULO 3: CONSTRUCCION DEL SOFTWARE

Ayuda: Modulo que nos muestra el arbol jerarquico, que corresponde a la
primera parte de la aplicacion del PAJ, también nos muestra la tabla guia que sirve
como referencia para la correcta eleccion de las preferencias del cliente, en este
caso la persona que evalua el método PAJ.

Acerca de:
caracteristicas del sistema.

Salir: Nos permite abandonar el sistema, si es que asi se desea.

Modulo que nos muestra de manera sintetizada

las

Il. Interaccién: para ilustrar el conjunto de interacciones, se hara uso de los
diagramas correspondientes, mostrados de la figura 3.1 a la 3.6

a) Diagrama de especificacién modular

Fresentacidn

Figura 3.1 Diagrama de especificaciéon modular.

Acceso
¥
tent
Frincipal
I
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
hétodo Respaldo Utilerias Ayuda Acerca de Salir
Criterins Imprimir Canfigurar Arbol
resultado péging jerarguico
¥
Alternativas Tabla Guia
¥
Anlicacion
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b) Diagramas de Flujo

» Mobdulo Método

Mddulo Métado

-

i
hen

Mo Mo
Criterios Alternstivas
Acregar
Aplicacian PAJ S Si
Cuitar criterio Captura criterio Captura Captura Ciuitar
contrasena atternativa alternativa

|

Algunos

LEILE criterios
Evalla?

Presione Todos Seleccione

Captura valores
criterics

|

Almacenamiento

Algunos

1GE atterristivas
Evalla?

Seleccione

Presione Todos

.

|

h

.

.

Captura valores
atternstivas en
haze acriterio |

Captura valores
afternativas en
haze acriterio |l

Captura valores
alternativas en
haze a criterio Nl

Captura valores
alternativas en
haze | criterio I

Captura valores
alternativas en
hase a criterio V'

h

C

Almacenamiento
en matriz

Resuftada

h

Mend Principal

Figura 3.2 Diagrama de flujo para el médulo método.

Mostrar
Histograma
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» Mobdulo Herramientas

mddulo Herramientas

.. l

wer Ltima
Resuttado

Deszea
Imaritnir
Resultado

Imgaritnir
Resutado

—I*( Mend Principal \F
e ———————————————————

Figura 3.3 Diagrama de flujo para el médulo herramientas.

» Modulo Utilerias

madulo Uilerias

AL Configurar Impresara Moztrar

deses ® Configurar Impresora
realizar? =

rs

Mend Princiaal

Figura 3.4 Diagrama de flujo para el médulo utilerias.
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» Mdbdulo Ayuda

_ Mostrar
Arbol jersguico

C Madulo Ayuda >

hoztrar
Tahbla guia

u]

Figura 3.5 Diagrama de flujo para el médulo ayuda.

P( Menll Principal >"

> Modulo Acerca de...

Cr-.ﬂc’udulcu Acercs dE.D

Mostrar
Acerca de. .

=i

u]

Figura 3.6 Diagrama de flujo para el mddulo acerca de.

’[i Mend Princioal )
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3.3.3 FASE Il

En esta fase se realizaron las interfaces y la traduccion del disefio a lenguaje de
programacion.

3.3.3.1 Plataforma.

El Sistema: Desarrollo de un Sistema Computarizado para la Toma de Decisiones
Multicriterio en las Afores, denominado AHP-AFORE, fue creado en Microsoft
Visual Basic 6.0.

3.3.3.2 Especificacién de Requisitos de Hardware y Software.
El equipo requerido para que el sistema trabaje en 6ptimas condiciones es:
» 128 Mb en RAM.
» Tarjeta de video 8 Mb.
» Disco duro 20 Mb.
» Sistema operativo, es necesario al menos: Windows 98, ideal:
Millenium, 2000 o XP.

» Office 2000 version profesional u office 2003, instalacién completa.

3.3.3.3 Descripciéon General del Sistema.
a) Acceso al sistema
Descripcién

El Sistema AHP-AFORE es restrictivo en su acceso para evitar el robo o el mal
uso de la informacién. En él existe un nivel de acceso: permite al usuario la
entrada para ir observando la evaluacion del método PAJ paso a paso.

Flujo de eventos

Es nuestra primera pantalla que se muestra una vez que le usuario decida evaluar
el Sistema AHP-AFORE.

Es aqui donde inicia nuestra aventura en el Sistema, para aquellas personas
interesadas en las Afores.
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Sistema para determinar la seleccion de la
mejor Afore con hase a sus preferencias

Plataforma Windows 98,Me, Xp
Wersion 1.0

Conduce al ment
principal del
sigtema.

Copyright ah prdedn pals ba UAEH

Figura 3.7 Pantalla Acceso al sistema.
Descripcién

Una vez pulsado el botébn avanzar, nos aparecera esta pantalla, en la cual
debemos introducir tanto el usuario como la clave para poder utilizar el sistema sin
problema alguno. Una vez introducidos ambos campos, presionamos enter.

Flujo de eventos

% Inicio de Sesion E

= Se teclea el
Usuario ]NAEHD e usuario.
- Se teclea la
Clave ]xkx“x.1 e clave.

e 2

[PRESIONE ESTE BOTON PARA ACCESAR AL SISTEMA|

Figura 3.8 Pantalla Inicio de sesion.

Si en alguno de los dos casos cayéramos en un error, automaticamente el sistema
nos mandara un aviso de error.

Pulsamos Aceptar,
para introducir el

@ REVISE SU COMTRASERA O NOMBRE DE LISUARIO usuario o clave
comecto.

Figura 3.9 Pantalla Error de contrasefia.
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b) Agregar o quitar criterios

Descripcidn

Una vez que hemos accesado al sistema, nos encontraremos con la aplicacion
principal, dentro de la cual existen submenus, Para poder agregar o quitar criterios
damos un clic en el menu Método, si deseamos un acceso mas rapido pulsamos
Ctrl seguida de la tecla C, en ese momento se desplegara lo siguiente:

% Aplicacion Principal

Seleccionamos

Uti|ErfaS v damo= enter.

Herramientas

Agregar 05 ChrliC
Agregar Alternativas  Chrl+a
Aplicacion P.4&.J, Chrl+P

Figuran 3.10 Pantalla submenu agregar criterios.

Flujo de eventos

Ya que hemos seleccionado Agregar criterios, pulsamos la tecla enter para poder
visualizar la ventana Criterios.

% ke Métoda (Criteries)

Pulsamos
CRITERID | AGFEGAR  +—— = PAra aregar
criterio.
DUNTAR .
[SALDO PROVECTADD & UM A0 pos
g NTO DE SIEFORE REAL (LT J6MESES) Rala ok,
Campo para TASA PROYECTADA DE RENDSJENTD REAL NETD DE COMISSFNES criterio.
escribir el ;Dgu.ﬁ!ﬂh EﬂiJhHl.&:-'TE SOBRE SALDOD A UM A0
criterio. SERVICHDS DUE OFRECE

Figura 3.11 Pantalla criterios.

Para quitar uno o mas criterios, primero tendra que seleccionar el criterio y
posteriormente pulsamos el boton quitar para llevar a cabo dicha operacion. Para
agregar un criterio se posiciona con el mouse en el cuadro en blanco y comienza a
escribir.
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c) Agregar o quitar alternativas

Descripcién

Esta operacion es parecida a la de criterios, con la diferencia que hay que
seleccionar Agregar alternativas, en ese momento aparecera la ventana
Alternativas, en la cual de igual forma se podran realizar las mismas tareas que en
los criterios.

% Aplicacion Principal

MMétadi

Seleccionamos
y damoes enter.

LItilerias

Chrl+C

Herramientas

Agregar Criterios

Agreqar Alternativas Chrl4a

Aplicacian P&, J. Chel4+P

Figura 3.12 Pantalla submenu agregar alternativas.

Es importante mencionar que la tecla rapida para visualizar la ventana Alternativas
es presionando Ctrl seguida de la tecla A del teclado, es por ello que en la ventana
visualizamos Ctrl+A en su caso, para asi poder visualizar la ventana Alternativas,
que es la que estamos tratando en este momento.

Flujo de eventos

% Mend Métode (Allernativas)

El Pulzamos
— para agregar
ALTERMATIVA | AGREGAR altermativa.
QUITAR o

[RETRVER: -,

AFIRME BARD e Pulsamos
Campo para igTiﬂ[F‘i: AHDRA paraquitar
escribir la PapamE altemnativa.
altemativa. BANCOMER

BANORTE GENERSL

COPPEL

HS8C

INBURSA

NG

IRVERCAP

IWE bt

Figura 3.13 Pantalla alternativas.

Para quitar una o mas alternativas, primero tendra que seleccionar la alternativa y
posteriormente pulsamos el botdn quitar para llevar a cabo dicha operacion.
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d) Aplicacion P.A.J

Descripcién

Parte mas importante del sistema AHP-AFORE, ya que es aqui donde se aplica el
Proceso de Analisis Jerarquico, por ello las siglas PAJ, para poder emplear este
método de toma de decisiones, es necesario su correcta interpretacion, ya que se
desarroll6 a través de una serie de fases que hay que ir resolviendo, ya que una
conlleva a otra. Para iniciar la aplicacion seleccionamos Aplicacion P.AJ y
pulsamos la tecla enter.

% Aplicacion Principal
Mékado

Seleccionamos
y damos enter.

Herramientas  kilerias

Aagreqar Crikerios Chrl+C
Agregar Alernativas  Chrl+a

Aplicacion P.&.J. CErl+P

Figura 3.14 Pantalla submenu aplicacion PAJ.

Al igual que en los casos anteriores se cuenta con las teclas rapidas Ctrl. seguida
de la tecla H del teclado. Una vez hecho lo anterior aparece una ventana de
Advertencia del Método, ya que si no se cumple no podra avanzar a la siguiente
fase del método PAJ, esta es una restriccion que nos da Saaty, creador del
método PAJ, para que nuestros valores arrojados cumplan con los requisitos.

La pantalla es la siguiente:

DYERTENCIA [ 0 X

515E CETIENE LINA RAZCH DE INCONSISTENCIA MAYOR A (.10, DEEE DE EVALLMR NUEVAMENTE Presionamos la
tecla Aceptar

Figura 3.15 Pantalla razén de inconsistencia.

Flujo de eventos

En esta parte nos aparecera la ventana Toma de decisiones de criterios, en la cual
vamos a evaluar primeramente los criterios.
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% Menii Mdtodo (Toma de decisiones criterios)

¢ Qué criterio es mas
importante para usted? P Crierio2.

Criterio 1.
L

B

Escala de Tecla
Saaty, TS VS A+ continuar.
\z_l;"a AR 5

Fresore la Flacha, pars evelos o oguere cnleco ’I |
: Corfirvem |
Descripcion
B Sapusibin a8lde ot da 522 350 peadd, iendeients de 5 pin Gty el spodaiicded bimeatialad de BTER0T v aribgusalad da
oo avan en el sibema v erbuchear 3 comendres woeries & VT de Ochbes de 2006

Seleccionamos ya sea Saldo proyectado a un anfo 0 Tasa proyectada de
rendddiento real neto de comisiones, dependiendo el que seleccionemos
aparecera una escala que va del 1 al 9, esta es para dar el valor que nosotros
consideremos en base a nuestras preferencias, este valor se va ir almacenando
EN una matriz, que al estar completa se evaklia en base al PAL

Figura 3.16 Pantalla comparacién de criterios.

Es importante mencionar que las comparaciones es uno contra todos, es decir, si
elegimos Saldo proyectado a un afo, lo tendremos que evaluar contra cada uno
de los criterios que hallamos elegido al momento de comenzar con la aplicacion
del método PAJ, de manera que en la pantalla va a cambiar al siguiente criterio
una vez llena la matriz.

Al posicionarnos con en el cursor encima del boton criterio 1 &6 criterio 2,
automaticamente nos muestra la Descripcion de dicho criterio, ello para un mejor
entendimiento de los mismos, asi que al momento de ir evaluando podremos tener
de manera breve lo que es ese criterio.

Estas descripciones, se han tomado de la pagina de la CONSAR, para un mejor
entendimiento.

e) Ver Ultimos Resultados

Descripcién

Parte importante del sistema, puesto que es aqui donde se logra visualizar de
manera clara, nuestro resultado, producto de la aplicaciéon PAJ, una vez que
hemos llevado a cabo las operaciones se plasmara en esta parte del sistema, una
vez que nosotros deseemos guardar dicho resultado.
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Seleccionamos

. ¥ damos enter.
Herramientas BN TR

tirno Resulkado Crrl+L
Imprimir Resulkado Chrl+R

acion Principal

Figura 3.17 Pantalla submenu ver Gltimo resultado.

Las teclas rapidas en esta ocasion son las teclas Ctrl seguida de la tecla U, para
que de esta manera visualicemos la ventana de nuestro Ultimo Resultado, el cual
se ha guardado por la persona que lo indico, si asi lo llevo a cabo.

Flujo de Eventos

Tendremos una ventana como es la siguiente:

AULTIND RESULTADD

Hos muestra Resultados de
las  Afores 4 CINER HEH la evaluacion
evaluadas en BANCOMER 15357] PA.L.
esta ocasion. Muestra la
WEJGR AL TERRATIVA - ACTINVER mejor
Alternativa

Figura 3.18 Pantalla altimo resultado.

Ya conocemos nuestro resultado, lo cual nos dara una mejor vision sobre las
Afores y ver si es el caso, si nos conviene la que actualmente tiene o cambia a
otra. Para cerrar esta ventana, basta con pulsar en el botbn naranja donde se
encuentra la X. Si deseamos volver a verla, comenzar de nuevo.

f) Imprimir Resultado

Descripcién

Ya que se ha guardado el resultado de la Aplicacion PAJ, se tiene la opcidn de
imprimir éste. Esta herramienta es util puesto que nos permite llevar un cotejo de
informacion que a través del tiempo nos puede ser de gran utilidad.

acion Principal

Seleccionamos
y damos enter.

Herramientas EEL{EREE Tk

ver Ultimo Resulkado  Chrl+L

Imprimir Resulkado  Chrl4-R

Figura 3.19 Pantalla submenu imprimir resultado.
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La tecla Ctrl seguida de la tecla P, son nuestras teclas rapidas para llevar a cabo
esta operacion. Una vez que hemos presionado las teclas rapidas o lo hemos
hecho desde nuestro modulo correspondiente, tendremos una pantalla asi:

Flujo de Eventos

Por si queremos
anular la mpresion,
pulsamos enter aqui.

Imprimienda. .,

Figura 3.20 Pantalla aviso de impresion.

Ahora solo es cuestidn de esperar unos segundos, para tener en nuestras manos
nuestro resultado. Para llevar a cabo la Impresion del Resultado, primero hay que
verificar que efectivamente en la PC se encuentra instalada una Impresora o de lo
contrario el sistema mandara un mensaje como el que a continuacion se muestra:

Microsoft Visual Basic

Error 482" en tiempo de ejecucion
Error de impresora

Pulze enter en el
boton Terminar,
para continuar.

rminar ‘ Depurar | fvuda

Si damos enter en Depurar, automaticamente el sisterma nos llevara a
la parte donde s& originD tal emor, ¥ i seleccionamos Ayuda, el
sigtema tratara de darnos algunas recomendaciones qgue =i es el caso
nos podran auxiliar ante este mensaje de error ocasionado por la falta
de mpresora instalada en nuestra PC.

Figura 3.21 Pantalla error de impresora.

Esto es debido a que en nuestra PC, hasta el momento no se encuentra instalada
alguna impresora, por lo que se recomienda agregarla, para que este mensaje no
vuelva a aparecer cuando alguien desee llevar a cabo esta operacion.
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g) Configurar Impresora

Descripcién

Si se diera el caso de que nuestra impresora no se encuentra instalada en nuestra
PC, primeramente se recomienda instalar y posteriormente podremos ver que
caracteristicas presenta o si la deseamos cambiar.

ipal Seleccionamos
¥ damos enter.

BEELETN Ayuda Acercade... Sa

I Configurar Impresora  Chrl+I

Figura 3.22 Pantalla submenu configurar impresora.

El sistema nos muestra una ventana en la cual podemos realizar diferentes
operaciones, pero ya son dependiendo las caracteristicas que uno desee asignarle
en ese momento. La pantalla que se muestra también se puede invocar a través
de las teclas rapidas Ctrl seguida de la tecla I.

Flujo de Eventos

La pantalla es la siguiente:

Configurar impresian

Impeesora
Lt TS | M ey ool D i D oot frnasges Wit _| Propiedades, |
Seleccionamos ¥ :
damos enter. Eftade: LAt _ .
Tiper: Mictozolt Difice Document Image \Wiiter Diives \‘ )
Ubicacitr: Mictosolt Dacunent Imaging Wilter Pat Seleccionamos
o la mpresora que
esta instalada en
Papel Orerdaciin la PC.
. Tamafo:  |Carta - % Vertical
Seleccionamos ! = @
el origen. L i [Radea = .
Fed, Acepkas Cancels

Figura 3.23 Pantalla configurar impresion.

Por lo que concierne a la orientacion, para cambiar a Horizontal, primeramente
debemos dar doble clic en el botdén Propiedades y ahi seleccionar, ademas cuenta
con otras caracteristicas que se adaptan a nuestras preferencias, solo
seleccionando la que mas nos agrade.
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h) Arbol Jerarquico

Descripcién

En esta parte el usuario podra ver como es la jerarquizacién, correspondiente al
paso uno del método AHP 6 PAJ; aqui es donde se ubica nuestro objetivo o meta,
nuestros criterios 0 subobjetivos y nuestras alternativas o caracteristicas, esto se
lleva a cabo para tener una idea mas clara de lo que se busca (mejor alternativa) y
con que se busca (criterios).

Seleccionamos

y damos enter.
Acerca de...  Saliv

Arbol Jerérguico Chrl+]
Tabla Guia Chrl+T

Figura 3.24 Pantalla submenu arbol jerarquico.

Ahora tenemos las teclas rapidas Ctrl. seguida de la tecla J, al igual que en las
anteriores ocasiones se hace para darle mayor funcionamiento al sistema con ello
evitar demoras que hacen se consuma mas tiempo de lo normal.

Flujo de Eventos

Tendremos la siguiente pantalla:

T, Método  Herramientas  Ltilerias  Avuda  Acercade... Salir

OBJETIVO
cRITERIOS O 2 B0 1

AETERHATIVASS 1y | e || o | o | o o e o e ) |

Figura 3.25 Pantalla arbol jerarquico.

Si deseamos cerrar la ventana del Arbol Jerarquico, Unicamente damos clic en la
X, que se encuentra en la parte superior derecha, como podemos observar, nos
muestra el arbol jerarquico, que en este caso seria para nuestro ejemplo, tenemos
una meta, 5 criterios y 21 alternativas.
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i) Tabla Guia

Descripcién

Submenu del sistema que nos permite visualizar la tabla donde se encuentran los
datos que se van a comparar uno a uno (si asi lo desea el usuario), y que sirven
como base para el correcto funcionamiento del sistema, puesto que con estos
datos es como se va realizando la comparacion a pares.

Seleccionamos
y damos enter.

Acercade...  Salir

Arbol Jerdrquica Chel+3

Figura 3.26 Pantalla submenu tabla guia.

Como se ha venido mencionado, como casi todos los casos del sistema AHP-
AFORE se cuenta con teclas rapidas, en esta ocasion toca a las teclas Citrl.
seguida de la tecla T, que nos ayudaran de manera importante.

Flujo de Eventos

Se mostrara una pantalla como a continuacion se muestra:

ESTADISTICAS PARA PUBLICIDAD Y PROMOCION PARA TRABAJADORES AFILIADOS AL IMSS
(cifras vigentes para el periodo febrero-marzo de 2007)

Rendimiento de Sisfore” Tasa Proyectada de o
o Sal:“: {ultimos 36 meses) Rendimiento Real Neto de GU""T'“”
royectados a o 3 equivalenta
1afio! Nominales Reales Gomisahes sobre saldoa
(pesos]

Siefore Siefore Siefore Siefore Siefore Siefore
Basica 1 Basica 2 Basica 1 B, B Bésica 2

Actirver 28 2086 A4.72%

Afirme Bajio 29,3254 9.42% 10.00% 5.08% 4.81% 5.35% 151%

Ahorra Ahora 20,2029 N/A N/ A N /A N/ A NiA N A 1.96%
NiA 2.30%

Argos 261103 N/A N/A N A MNA / N/ A 30

Azteca 20,2054 9.03% 9.67% 4.70% 5.32% 4.32% 4.93% 195%
Banamex 29,0838 10. 1% 11.33% 5.74% 6.91% 5.32% 6.49% 2.40%
Bancomer 28,198.0 9.32% 9.68% 4.98% 5.33% 4.38% 4.73% 198%
Banorte Generali 20,093.6 9.09% 9.19% 4.76% 4.85% 4.43%, 4.53% 2.36%
Coppel 20136.2 M/A N/A NA N A MiA MR 221%
De la Gente 20,1448 MiA N/A MN/A M A MN/A N/ A 2.18%
HSBC 201034 9.36% 9.70% 502% 5.34% A4.72% 5.06% 2.33%
Inbursa 20,3198 8.28% 8.50% 3.98% 4.19% 3.79% 4.00% 1.54%
ING 28,928.2 9.86% 10.63% 5.50% 624% A4.75% 5.49% 297%
Invercap 20,1462 1.31% 12.88% 5.89% 8.40% 6.50% 8.04% 2.17%
Ixe 20,084.3 9.94% 9.99% 557% 562% 5.25% 5.30% 2.40%
Metlife 20,008.0 10.94% 10.77% 5.53% 6.37% 6.12% 5.06% 268%
Principal 28.788.3 9.58% 10.33% 523% 595% A.72% 5.46% 3.48%
Profuturo GNP 20,0055 9.91% 11.37% 5.55% 6.95% 5.07% B6.51% 2.36%
Santander 20,206.6 9.70% 10.22% 5.34% 5.85% 5.24% 5.75% 195%
Scotia 20,0109 M/A MN/A MNA MA M/iA N/A 266%
XX 28.947.8 9.62% 10.94% 527% 6.54% 4.66% 5.95% 2.90%
Promedio 29.111.8 9.43% 10.28% 5.09% 5.90% 4.66% 5.47% 2.30%

Figura 3.27 Pantalla tabla gufa. ©

Como se puede observar en la tabla se muestran cantidades y porcentajes, que
son los que nos van a servir de referencia para llevar a cabo la evaluacion del
sistema AHP-AFORE. Cuando el usuario ya no desee seguir viendo la tabla, basta
con dar un clic en la X que se encuentra en la parte superior derecha de la
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pantalla. De esta tabla es donde se desprenden las alternativas y los criterios que
se consideran en el sistema.

j) AcercaDe...

Descripcién

Submenu del sistema en el cual se podra visualizar de manera general los datos
mas importantes del sistema AHP-AFORE, los cuales serviran de referencia para
el usuario que este interesado en conocerlos.

Seleccionamos
y damos enter.

alir

Figura 3.28 Pantalla submenu acerca de.

En esta ocasion no se cuenta con teclas rapidas, puesto que solo se mostrara
informacion (detalles relevantes del sistema), como ya se menciono en el parrafo
anterior.

Flujo de Eventos

La pantalla sera la siguiente:

Y Ment Acerca de... (AHP-AFORE 1.0)

Andiials, DiseRo v Frogramacibn
AHPAFORE Ver. 1.0

Copirdh en proceso para fa LAEH
Marzo del 2007,
Pachica de Solo, Hopo,

Director:
Jaime Garnics Gonlales.

Sisterna para determinar ia seleccion de su
melor Afore con base & aus oraferencias

Versiin 1.0 pare Windows
Este programa se desarrofio con Visual Basic 6.0

Anditsls, Disefo v Programacién:
Jugn fgnacie Ramirer Angefes

e-paall: juar_nacho atrall com Pulsfm el
e Boton Aceptar.

Figura 3.29 Pantalla acerca de.
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Como se puede observar debemos dar clic en el boton Aceptar, de esta manera
se podra cerrar la pantalla, 6 también al pulsar la X que se encuentra en la parte
superior derecha si asi lo desea el usuario, pero es conveniente que lo haga
desde el boton. Como se observa solo se mostrara informacion relevante del
sistema AHP-AFORE.

k) Salir

Descripcién

Ya que se ha conocido el sistema AHP-AFORE, dependera del usuario si desea
(evaluarlo) o no, para abortar, bastara con dar un clic en Salir y abandonaremos la

aplicacion.
Seleccionamos
__._._-—-——'—'_H y damos enter.

Figura 3.30 Pantalla submenu salir.

Como se puede observar se ha dado, de manera breve, una pequefa introduccion
a lo que nos podra mostrar el sistema AHP-AFORE, solo dependera del usuario, si
lo conoce a fondo o no.

3.3.4 FASE IV

La prueba del software contabiliza el mayor porcentaje del esfuerzo técnico del
proceso de desarrollo de software. Todavia estamos comenzando a comprender
las sutilezas de la planificaciéon sistematica de la prueba, de su ejecucién y de su
control.

Una estrategia de prueba de software integra las técnicas de disefio de casos de
prueba en una serie de pasos bien planificados que dan como resultado una
correcta construccion del software. Y lo que es mas importante, una estrategia de
prueba del software proporciona un mapa a seguir para el responsable del
desarrollo de software: Un mapa que describe los pasos que hay que llevar a cabo
como parte de la prueba, cuando se deben planificar y realizar esos pasos, y
cuanto esfuerzo, tiempo y recursos se van a requerir.

Una estrategia de prueba de software debe ser suficientemente flexible para
promover la creatividad y la adaptabilidad necesarias para adecuar la prueba a
todos los grandes sistemas basados en software.

El objetivo de la prueba de software es descubrir errores. Para conseguir este
objetivo, se planifica y se ejecutan una serie de pasos: pruebas de unidad, de
integracion, de validacion y del sistema.
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En esta fase los Sistemas se probaron por unidad (por modulos), por integracion,
por validacion y por la prueba del sistema.

Las pruebas por unidad comprobaron que cada modulo trabajara
independientemente, es decir, sin tener que utilizar otras unidades para su
operacion, posteriormente se estructuré el programa incorporando dichos
modulos. Asi mismo, se probaron las condiciones limite (restricciones). Se
ejercitan todos los caminos independientes a fin de asegurar que todas las
sentencias del médulo se ejecutan.

En las pruebas por integracion, se comprobd que los modulos interactuaran con
otros, segun las especificaciones, para verificar que trabajaran bien en conjunto.
En esta parte se construye la estructura del programa, es decir, esto nos sirve
para detectar errores asociados con la interaccién. Se utilizd la integracién
descendente, por que en la integracidon ascendente el programa como entidad
nunca se tiene hasta anadir el ultimo moddulo, es preferible la necesidad de
resguardos19 y las dificultades de prueba que puedan estar asociados con ellos.

Una vez que se realizd la prueba de integracion, el software se encuentra
completamente ensamblado en un paquete, se han encontrado y corregido errores
de interfaz y puede comenzar la prueba de validacion, se puede decir que la
validacion se consigue cuando el software funciona de acuerdo con las
expectativas razonables del cliente. Es importante mencionar que una de las
partes vitales en el proceso de la validacion, es la revision de la configuraciéon. Con
ello nos aseguramos de que todos los elementos de la configuracion del software
se han desarrollado apropiadamente y esta suficientemente detallado para
soportar la fase de mantenimiento durante el ciclo de vida del software.

En la prueba del sistema, se valida el software una vez que se ha incorporado en
un sistema superior. La prueba del sistema esta constituida por una serie de
pruebas diferentes cuyo propdsito primordial es ejercitar profundamente el sistema
basado en computadora. Existe la prueba de recuperacion en la cual se probd que
el sistema se recuperara apropiadamente, por lo que respecta a la prueba de
seguridad, aunque exista tal, siempre se va a encontrar vulnerable el sistema a
ataques de personas disgustadas o que simplemente atacan por placer. Por lo que
respecta a la prueba de resistencia se, puede decir, que el sistema trabaja
adecuadamente a los requerimientos para su configuracion y finalmente en la
prueba de rendimiento se da durante todos los pasos del proceso de la prueba.
Incluso a nivel de la unidad, se debe de asegurar el rendimiento de los modulos
individuales.

¥ Los resguardos sirven para reemplazar médulos que estan subordinados al médulo que hay que probar. Un
resguardo o un subprograma simulado usa la interfaz del médulo subordinado, lleva a cabo una minima
manipulacion de datos, imprime una verificacion de entrada y vuelve.
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Las pruebas fueron planificadas estratégicamente con casos de uso ejemplo para
verificar que no existieran errores de analisis, de disefio, o0 errores de
programacion y asi lograr que los sistemas funcionaran de acuerdo a las
especificaciones de los usuarios.

Con esta fase el sistema fue validado, ya que las pruebas confirmaron que actuan
correctamente y de acuerdo a las especificaciones.

3.3.5FASEV

La documentacion de sistemas es el conjunto de informacién que nos dice qué
hacen los sistemas, como lo hacen y para quién lo hacen.

La documentacion consiste en material que explica las caracteristicas técnicas y la
operacion de un sistema. Es esencial para proporcionar entendimiento de un
sistema a quien lo vaya a usar para mantenerlo, para permitir auditoria del sistema
y para ensefiar a los usuarios como interactuar con el sistema y a los operandos
como hacerlo funcionar.

Existen varios tipos de documentacion. La de programas, que explica la légica de
un programa e incluye descripciones, diagramas de flujo, listados de programas y
otros documentos; la de usuarios que muestra en forma general, la naturaleza y
capacidades del sistema, también nos da una introduccién de como manipular el
sistema.

Muchas organizaciones tienen lo que se conoce como un "programa de
documentacion”, el cual consiste en una politica formal cuya documentacion se
muestra como algo que debe prepararse en forma rutinaria para cada programa
de computo, archivo y nuevos sistemas.

La importancia de la documentacién bien podria ser comparada con la importancia
de la existencia de una Pdliza de Seguro; mientras todo va bien no existe la
precaucion de confirmar si nuestra Péliza de Seguros esta o no vigente.

La documentacion adecuada y completa, de una aplicacion que se desea
implantar, mantener y actualizar en forma satisfactoria, es esencial en cualquier
Sistema de Informacion, sin embargo, frecuentemente es la parte a la cual se
dedica el menor tiempo y se le presta menos atencion.

Siempre se debe documentar un sistema como si estuviera a punto de irse el
siguiente mes, para nunca volver. Si la documentacion del sistema es incompleta
el disefiador continuamente estara involucrado y no podra moverse a otra
asignacion.
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Toda documentacion que se relacione con un sistema, ya sea manual o por
computadora, sencillo o complejo debe reunir los siguientes requisitos basicos:

» Debe ser rotulada con claridad y bien organizada, con secciones
claramente indicadas.

» Los diagramas deberan ser claros, no aglomerados y la escritura debera
ser legible.

» La documentacion debera ser completa.

» La documentaciéon siempre se conserva actualizada.

Durante el desarrollo de un sistema, desde su concepcion hasta su puesta en
marcha se ha generado gran cantidad de documentos, que en muchas ocasiones
se han visto modificados por documentos posteriores debido a cambios en el
sistema.

Para evitar confusiones en las revisiones de la documentacion se desarrollan
diferentes tipos de documentos dirigidos a las personas que trabajaran con el
sistema y para facilitar el mantenimiento del mismo. La documentacion de un
sistema debe ser marcada adecuadamente, bien organizada actualizada y
completa; todos los términos utilizados deben explicarse. La documentacion se
hara disponible a todos los usuarios de acuerdo a sus necesidades.

El Sistema AHP-AFORE cuentan con dos manuales, los cuales son: Manual
Técnico y Manual de Usuario.

Manual Técnico?

Este manual tiene el objetivo de facilitar el mantenimiento y el soporte del Sistema,
en él se muestran los componentes internos del Sistema y su forma de actuar. Un
manual técnico es el documento que contiene la descripcidn de actividades que
deben seguirse en la realizacién de las funciones de una unidad administrativa, o
de dos 6 mas de ellas. El manual incluye ademas los puestos o unidades
administrativas que intervienen precisando su responsabilidad y participacion.

Suelen contener informacion y ejemplos de formularios, autorizaciones o
documentos necesarios, maquinas o equipo de oficina a utilizar y cualquier otro
dato que pueda auxiliar al correcto desarrollo de las actividades.

En el se encuentra registrada y transmitida sin distorsion la informacion basica
referente al funcionamiento de todas las unidades administrativas, facilita las
labores de auditoria, la evaluacion y control interno y su vigilancia, la conciencia en
los empleados y en sus jefes de que el trabajo se estd realizando o no
adecuadamente.

2 \/er Anexo Manual Técnico [Disponible en CD]
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Permite conocer el funcionamiento interno por lo que respecta a descripcién de
tareas, ubicacion, requerimientos y a los puestos responsables de su ejecucion.
Auxilian en la induccién del puesto y al adiestramiento y capacitacién del personal
ya que describen en forma detallada las actividades de cada puesto. Sirve para el
analisis o revisiéon de los procedimientos de un sistema.

Interviene en la consulta de todo el personal.

Que se desee emprender, tareas de simplificacién, de trabajo, como
analisis de tiempos, delegacion de autoridad, etc.

Para establecer un sistema de informacién o bien modificar el ya existente.
Para uniformar y controlar el cumplimiento de las rutinas de trabajo y evitar
su alteracion arbitraria.

Determina en forma mas sencilla las responsabilidades por fallas o errores.
Facilita las labores de auditoria, evaluacion del control interno y su
evaluacion.

Aumenta la eficiencia de los empleados, indicandoles lo que deben hacer y
como deben hacerlo.

Ayuda a la coordinacion de actividades y evitar duplicidades.

Construye una base para el analisis posterior del trabajo y el mejoramiento
de los sistemas, procedimientos y métodos.

YV VYV VYV VYV VYV

Manual de Usuario?’

Expone los procesos que el usuario puede realizar con el sistema implantado.
Para lograr esto, es necesario que se detallen todas y cada una de las
caracteristicas que tienen los programas y la forma de acceder e introducir
informacion.

Permite a los usuarios conocer el detalle de qué actividades ellos deberan
desarrollar para la consecucion de los objetivos del sistema. Reune la informacion,
normas y documentacién necesaria para que el usuario conozca y utilice
adecuadamente la aplicacion desarrollada.

El manual de usuario facilita el conocimiento de:

Los documentos a los que se pueden dar entrada por computadora.
Los formatos de los documentos.

Las operaciones que utiliza de entrada y salida de los datos.

El orden del tratamiento de la computadora con los datos introducidos.

YV V.V V V

El momento en que se debe solicitar una operacion deseada.

2! Ver Anexo Manual del usuario [Disponible en CD]
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» Los resultados de las operaciones realizadas a partir de los datos
introducidos.

Al elaborar el Manual de Usuario, hay que tener en cuenta a quién va dirigido, es
decir, el manual puede ser manejado desde el director de la empresa hasta el
introductor de datos. Por consiguiente, debe redactarse de forma clara y sencilla
para que lo entienda cualquier tipo de usuario.

3.3.6 FASE VI

La implantacion del manual representa el momento crucial para traducir en forma
tangible las propuestas y recomendaciones en acciones especificas para elevar la
productividad, mejorar la coordinaciéon, agilizar el trabajo y homogeneizar el
conocimiento de la dindmica y componentes organizacionales.

Para dar a conocer el manual es conveniente definir un programa para su
presentacion y que, con base en las acciones que para este efecto se
establezcan, se proceda a celebrar platicas, seminarios, foros de decisién y
cualquier otro tipo de evento de esta naturaleza.

También se pueden llevar a cabo reuniones de sensibilizacion, por medio de las
cuales se puede incrementar la confianza y colaboracién del personal, ya que a
través de ellas se les comunican los objetivos propuestos y las bondades que de
ello puede resultar.

La utilidad de los manuales administrativos radica en la veracidad de la
informacion que contienen, por lo que se hace necesario mantenerlos
permanentemente actualizados por medio de revisiones periddicas.

En esta fase se instald el sistema y los usuarios se instruyeron para manejarlo
correctamente.

El sistema fue entregado por separado junto con sus dos manuales cada uno. El
sistema cuenta con un programa de instalacion. A esté programa de instalacion,
sélo tendra acceso el administrador del sistema con el fin de lograr la restriccion
especificada.

Mediante las capacitaciones y mediante los manuales: Manual Técnico del
sistema y Manual de Usuario del sistema, el administrador del sistema debera
aprender a instalar el sistema correctamente, y a manejar los cinco modulos del
sistema, l6gicamente el saber utilizar la Aplicacion P.A.J.

Ya se dio a conocer y se utilizoé el sistema por algunos usuarios interesados sin
mostrar resistencia al cambio.
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Aqui el Sistema fue aceptado definitivamente revelando el rendimiento y la
funcionalidad prevista.

Debemos mencionar que el Manual de Usuario, se encuentra disponible, ya que
se pretende que el sistema tenga una demanda importante a considerar, de ello
estamos conscientes, el sistema se encontrara accesible para la persona que
desee consultarlo; en tal caso siendo mas especificos para las personas que se
encuentran afiliadas a alguna Afore 6 personas que deseen cambiar de Afore.

La importancia de las Afores es evidente y aunado a ellas se encuentran los 36
millones de personas afiliadas, que en algun lapso de tiempo podran utilizar dicha
aplicacién, que les sera de gran ayuda para obtener decisiones y que mejor que el
AHP-AFORE para apoyarse en tal tarea.

Una vez, que se halla concluido la fase VI el usuario podra evaluar el Sistema
AHP-AFORE, para conocerlo a fondo, realizar las diferentes operaciones al utilizar
las herramientas con cuenta el sistema para obtener informacién, que le sera de
gran ayuda para casos posteriores.
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FUNCIONAMIENTO DE AHP-AFORE, A TRAVES DE UN CASO
PRACTICO

Ahora solo es cuestidn de poner en marcha el sistema, puesto que, esta listo para
utilizarse. Por tal motivo se llevaran a cabo una serie de pruebas que permitan ver
si el sistema cumple con los requerimientos inherentes al caso de estudio (Afores
en México). Una vez superadas las pruebas, concluye el desarrollo del Sistema
AHP-AFORE.

4.1 INTRODUCCION.

A pesar de la creciente aplicacién de las técnicas matematicas en el ambito
empresarial internacional, aun existen limitaciones en la introduccion de dichas
técnicas. Esto esta motivado inicialmente por la imposibilidad de contar con
infraestructura tecnoldgica potente y software especializados, que por su alto
costo no era posible adquirir, ademas de la poca cultura y formacién de los
decisores, realizandose el proceso de toma de decisiones empiricamente, basado
en la experiencia del factor humano que participa en la tarea.

Sin embargo, con todos los acontecimientos ocurridos en los ultimos afios, la
urgente necesidad de hacer organizaciones eficientes, la responsabilidad de
ahorrar recursos energéticos, la necesidad de utilizar racionalmente los recursos,
para dar satisfaccion a un cliente cada vez mas exigente, consciente y preparado,
ha provocado la necesidad de cambiar el paradigma decisional de un enfoque de
optimizacién a un enfoque multicriterio donde se obtienen soluciones que modelan
racionalmente la forma de actuar del decisor, ya que lo fundamental no es abordar
técnicas 6 herramientas que permitan obtener un ahorro en cualquier direccion,
sino buscar una solucion en la que se reduzcan los costos totales y se mejore el
servicio, de lo que se deduce que no se puede mantener como un objetivo del
diseno de rutas de distribucidon minimizar los costos, sino también elevar la calidad
del servicio al cliente, aspecto que no se ha tenido en cuenta hasta el momento.

La actividad de las empresas se desarrolla en el seno de la realidad circundante
que es el entorno en el cual se insertan las mismas, este entorno influye de forma
decisiva en su funcionamiento, ya que en gran medida el mayor o menor éxito de
estas dependera de su acierto en relacionarse adecuadamente con el conjunto de
elementos externos.
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Parte de la esencia de la Investigacion de Operaciones, es servir al decidor en el
proceso de la toma de decisiones; el PAJ por su facilidad de aplicacion vy
sistematizacion se ha convertido en una de las principales herramientas de
decision, por esto la importancia del estudio de este método.

Se muestran las bondades del método como herramienta para la toma de
decisiones multicriterio, en los problemas que requieren incluir juicios y
evaluaciones subjetivas de los criterios de decision. Como caso practico se
presenta una aplicacion del método en la seleccion de la mejor Afore (alternativa)
de las 21 que actualmente existen en México.

La toma de decisiones es algo muy importante en todas las areas del
conocimiento, ya que es la que nos da una manera de elegir entre una o varias
alternativas para dar solucion a un problema dentro del sistema.

Es importante mencionar que la toma de decisiones que se lleva acabo dentro de
las organizaciones debe cumplir con ciertas caracteristicas como son: ser rapida,
oportuna, fundamentada en informacién concreta, que permita tomar decisiones
eficientes, efectivas y con un bajo costo; pues de ello dependera el éxito o fracaso
de una organizacion.

Dadas las caracteristicas anteriormente descritas que debe cumplir el ejecutivo en
la toma de decisiones, hace que sus requerimientos para el analisis de
informacion sean muy exigentes; pues el numero de alternativas disponibles es
mayor, el costo de los errores administrativos puede ser muy grande, el acceso a
la informacion necesaria para la toma de decisiones puede ser compleja, ademas;
que el ejecutivo tiene que realizar una infinidad de operaciones para accesar a
esta. Es aqui donde surge la necesidad del soporte de sistemas como una
herramienta para la toma de decisiones acorde a los objetivos estratégicos
planteados por la organizacion.

La toma de decisiones se presenta en nuestras vidas a todo momento en el que
necesitemos escoger el mejor camino en el tema o actividad que estemos
desarrollando, ya que se basa en el analisis de varias alternativas que se nos van
presentando durante el proceso, y estas posibilidades pueden llevarnos a terminar
el proceso ya sea de la mejor manera o conducirnos al error.

Como todo proceso, la toma de decisiones tiene unos pasos o recomendaciones
que se podrian tener en cuenta, como lo es el analizar y tener un buen
conocimiento del problema o incognita que se tiene para saber de verdad cual es
la mejor manera de resolverlo; y también seria importante evaluar cada una de las
alternativas que se iran a presentar, ya que asi se sabra escoger la que mas le
convenga al problema en analisis.
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Este proceso, aplicado al analisis de los sistemas, siempre se va a presentar,
quiza mas frecuente de lo que uno piensa, ya que, primero que todo, al tratar de
resolver alguna entropia o problema que presente el sistema, se van a presentar
de seguro, varias alternativas o vias, que pueden ser viables o no, de acuerdo a
las caracteristicas del proceso, y analizar cada una puede tomar un buen tiempo,
porque se debe optar por lo que mas le convenga a todas las partes que tengan
relacion con dicha entropia.

Un sistema, para que sea exitoso, debe tener varias relaciones de acuerdo al
medio en el que se encuentre, por consiguiente, va a tener entradas de
informacion o energia, que pueden ser, tanto de gran utilidad para todas sus
partes, como también pueden ser perjudiciales para el proceso que se tenga en
desarrollo, y en algunos sistemas se puede presentar que a varias de sus partes
(subsistemas) estos datos pueden ser muy provechosos, pero para otras, puede
incluso, llevar a la destruccion. Por eso, es importante usar la toma de decisiones
para saber cual es la informacion que le va a servir, y le va ayudar a tener una
regularidad, no constante pero si a menudo estable a todo el sistema en general,
teniendo en cuenta las necesidades de cada una de sus partes.

En un sistema social, se puede demostrar como interviene el proceso de toma de
decisiones en el trabajo grupal, que en muchas ocasiones puede resultar mas
beneficioso que el trabajo individual, ya que se puede experimentar con las
diferentes opciones que den cada uno de los miembros de dicha organizacion, y
asi llegar a una unanimidad, que va a llevar al sistema por el mejor camino.

Pero si cuando el trabajo lo realiza uno, se toma un determinado tiempo, en una
organizacion se incrementa mucho mas, por las teorias o desiciones que tengan
cada una de las personas, y por supuesto, en este tipo de sistemas se debe tener
muy en cuenta la posicion en la que se encuentre cada uno.

La toma de decisiones se presenta en todo momento en nuestras vidas, cuando
debemos seleccionar entre varias opciones o caminos, y este proceso se va a
presentar mucho mas para un analista de sistemas, ya que para realizar un
sistema, o modificar errores que encuentre en estos, va a tener que optar por la
forma mas eficaz de resolverlo, teniendo en cuenta, tanto las necesidades que
tenga, como todas las partes que lo constituyen.

Ademas, la eficacia y eficiencia en tomar la decision que al final va a ser la
acertada, ya sea en un sistema, o cualquier problema que se nos presente, se
forma en la objetividad y claridad que nos puedan mostrar los datos o la
informacion que se tiene, porque si se conoce bien lo que se esta realizando, no
vamos a tener inconvenientes que sean perjudiciales.
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4.2 Evaluacion del Sistema AHP-AFORE.

Paso 1.- Jerarquizacion: El objetivo es seleccionar la mejor Afore, los criterios a
considerar para este caso son:

Rendimiento de Siefore real (ultimos 36 meses).

Tasa proyectada de rendimiento real neto de comisiones.

Comision equivalente sobre saldo a un afio.

Servicios que ofrece.

O~

Las alternativas a evaluar para este caso, son algunas de las Afores que se tienen
actualmente en México:

Bancomer, Banorte Generali, Hsbc, Inbursa, Ing, Invercap, Ixe, Metlife, Principal,
Profuturo GNP, Scotia, Santander, XXI.

La representacion grafica de la jerarquizacion se muestra en la figura 4.1.

Paso 2.- Construccion de matrices de comparacién por pares.

Para mostrar las matrices, en el Sistema AHP-AFORE se realiza la comparacion
por pares, primero se realiza entre criterios y posteriormente entre alternativas

pero considerando los criterios seleccionados por el usuario. (Ver Figuras 4.2 a
4.13)

& Aplicacion Principal - [Bend dyuda (irbol jerdnguico)]

Yo Mitodo Herramirias Utlenss Ayuda Acercade.. St =] x

UBJETIVD FETR]
CRITERIDS O =m0

AvreRwaTivas [ [(B ] ([6] (7] (] [[F] (6] [H] (1] (3] (k] (] (]

Modelo Jeraguico oma de Decisines

para la 1
<on el PAJ

Figura 4.1 Jerarquizacion.
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En el Sistema AHP-AFORE se muestra el paso numero uno para esta prueba.

% #plicacion Principal

" Metodo  Herramientas  Utilerias

Ayuda  Acercade... Salir

- g X
Seleccione los criterios a evaluar del cuadro de
opciones, 0 de lo contrario evaluara todos los criterios
al hacer clic en el boton Todos.
OPCIONES:
[~ 1]SALDD PROYECTADD & UN AHO %
3 Todos
W 2)RENDIMIENTO DE SIEFORE REAL (ULTIMOS 36 MESES)
T
¥ 31 TASA PROYECTADA DE RENDIMIENTO REAL NETO DE COMISIONES \
Borrar
v 4] COMISION EQUIVALENTE SOBRE SALDO A UN Afl0
5| SERVICIOS QUE OFRECE LOS CRITERIOS QUE ELIGIO SON:
2)RENDIMIENTO DE SIEFORE REAL (ULTIMOS 38 MESES]
3] TASA PROYECTADA DE RENDIMIENTO REAL METO DE COMISIONES
En casn de haber comelido un eror al selecoionar sus oiiterios. de oiic en 4) COMISION EQUIVALENTE SOBRE SALDO A UN &R0
&l botdn Barrar. 5] SERVICIOS QUE OFRECE

Siya esta seguro de la seleccién de criterias, |¢
pulse el batén Siguiente:

Figura 4.2 Seleccion de criterios.

De los cinco criterios que nos muestra el Sistema AHP-AFORE, se seleccionaron

cuatro.

% Aplicacion Principal - [Mend Método (Comparacion de criterios)]

", Método Herramiertas Utlerias Ayuda Acercade... Salir

or [T %[5
e F [ PF
o F P F
o [ [ [

C1=SALDO PROY]

C3=TASA PROYE
CA-COMISION EQ

ESCALA DE COMPARACION POR PARES PARA LAS PREFERENCIA EN "PAJ" DE ACUERDO A SAATY

J 123 s[Ee|7e]s

DESCRIPCION DE CRITERIOS

ECTADO A UN ANO

C2=RENDIMIENTO DE SIEFORE REAL (ULTIMOS 36 MESES)

CTADA DE RENDIMIENTO REAL NETO DE COMISIONES
UIVALENTE SOBRE SALDO A UN ARO

Figura 4.3 Matriz de comparacion por pares normalizada de los criterios.

Para realizar las comparaciones a pares entre los criterios seleccionados se utilizé
el formato con la siguiente pregunta dentro del Sistema AHP-AFORE:
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5

Menu Metodo (Toma de decisiones criterios)

¢ Qué criterio es mas
importante para usted?

Presione la flecha, para evaluar el siguiente criterio: ’g
Cantiruar

Descripcion:

3 Es el rendimiento real acumulada que podrd ganar un trabajador que realiza apor-taciones bimestrales de $752.17, zalda inicial de
1322880 pesos v antigiedad decinco afios en la Afore si los rendimientos de gestidn reales de los dltimos 36 me-ses obtenidos por
cada Siefore Basica v las comiziones autorizadas se mantienenconstantes, por lo que Onicamente expresa la rentabilidad proyectada
amortizandoel impacto de las comisiones a lo largo del tiempo, El promedio se pondera por logactivos netos de las Siefores.

ul e N A 5T R R

Figura 4.4 Comparacion de criterios.

Se van realizando las comparaciones, Rendimiento de Siefore real (ultimos 36
meses) contra todos los criterios seleccionados por el usuario, y terminando pasa
a evaluar al siguiente criterio, consulte manual de usuario para informacién mas
detallada.

Ya que hemos comparado los criterios, toca el turno a las alternativas.
4 Aplicacion Principal r‘_—lrgﬁ';

Seolgggione las alternativas a evaluar en el cuadro de opciones, 0

pdpping pulse el boton Todas para evaluarlas a todas.

I AFIRME BATTO % |

[~ AHORRA AHORA S )

™ ARGDS L g

™ azmeca Bonar

I~ BANAMEX Nota: En ¢ae0 da habas cormatida un ance an o
selaceibn i ahainalryss, s e an o bk Brad

7 DANCOMER

 TANDRTE GENTRALI LAS AL TERHATIVAS QI ELIGIO SO
[BANCOMER

I~ coprEL BANOHTE GENERALI

s [MEBC

= e

I™ DE LA GENTE G
IMNVERCAR

W HIEC o
METUFE

- rmicea,

AL FROFUTURD GNE

= me SCOTIA
el

% NVERCAT

W IXE

& METLIFE

¥ FRINCIRAL

~ FROFUTURD GHP

R SANTAMDER

32wt ya e segran de by pelecuiin de
W stima by, e o o Lot igpamne

Siguinnte

Foa

Figura 4.5 Seleccién de alternativas.

De las 21 alternativas solo se seleccionaron 13 para esta prueba.
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% Aiplicacion Principal

", Metodo Herramientas Utilerias Ayuda Acercade.. Salr

v |

m[ FFFEFFFEFFFFE
P o
2 ot
8 il e
8 A
xs 75 % [7% [77 7 [ 7 [7% [ [T 7 7 [
ar [7 7 77 [ 7 [ [
so [ % [75 [ [ [ [ % 7 [
S
w7 7 [77 [ 7 [~ 7% [/ [ [~ 7 7 [
A el e
A~ el o
PR el T e e

ESCALA DE COMPARACION POR PARES PARA LAS PREFERENCIA EN "PAJ" DE ACUERDO A SAATY

12.4557&3

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS
Al=BANCOMER
A2=BANORTE GENERALI
A3=HSBC

A4=INBURSA

AbB=ING

AB=INVERCAP

AT=IXE

AB=METLIFE
AIJ=PRINCIPAL
A10=PROFUTURO GNP
Al1=SANTANDER
Al12=5COTIA

A13=2X1

Figura 4.6 Matriz de comparacién por pares normalizada de rendimiento de siefore real

(4ltimos 36 meses).

Para el llenado de esta matriz se utilizé la pregunta siguiente:

% Meni Método (Toma de decisiones alternativas)

CRITERIO A EVALUAR
2) RENDIMIENTO DE SIEFORE REAL (ULTIMOS 36 MESES)

NSBZ 968, RSB2: 5.33

3|4 5|6 F| 8

Con base a los valores en la parte superior
del botén de la alternativa a seleccionar,
;Cual es de su preferencia para usted?

MSBZ 9.7, RSBZ 534

Vs
1

3

Presione la flecha, para wolver a evaluar: ’g
Continuar

Figura 4.7 Comparacion de alternativas en base al criterio rendimiento de siefore real

Se evalud la primera matriz de cuatro, que para esta prueba hay que evaluar.

(4ltimos 36 meses).
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% aplicacion Principal

", Métodn Herramientas Utilerlas  Ayuda  Acercade.. Salir

ESCALA DE COMPARACION POR PARES PARA LAS PREFERENCIA EN "PAJ® DE ACUERDO A SAATY

m [ PP EEF PP PFPF P
2P FFPFFPPFPFFFP

a3 [ [ [ [ [ [77 7 [/ [is [ 7o [ 7
MP PP P FFEFPFPFP
s P PP F PP PFPFP
aa [ [7 [ (5 [B [ fP [ 5 7 [ B e
P el e
PO e Tl T
P e e o e

P el vl
P e vl o e e
wie 5 [7 [~ [ [7 [ [ [ i i 7 [
P vl el Vel o

J il 2|E]a]|s|se|7|s]|s

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS
Al=BANCOMER
A2=BANORTE GENERALI
A3=HSBC

A4=INBURSA

Ab=ING

AB=INVERCAFP

AZ=IXE

AB=METLIFE
AI9=PRINCIPAL
Al10=PROFUTURO GNP
Al1=SANTANDER
Al12=5COTIA

Al3=0X1

Figura 4.8 Matriz de comparacién por pares normalizada de tasa proyectada de rendimiento
real neto de comisiones.

Para el llenado de esta matriz se utilizé la pregunta siguiente:

% Mend Método (Toma de decisiones alternativas)

CRITERIO A EVALUAR
3) TASA PROYECTADA DE RENDIMIENTO REAL NETO DE COMISIONES

4.73

Con base a los valores en la parte superior
del botén de la alternativa a seleccionar,
¢ Cual es de su preferencia para usted?

Frezione la flecha, para volver a evaluar ’g
Contitar

5.06

Figura 4.9 Comparacion de alternativas en base al criterio tasa proyectada de rendimiento
real neto de comisiones.

Se evalué la segunda matriz de cuatro, que para esta prueba hay que evaluar.
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U Métode  Heeramierdos URiorins Ayuds Acercnde.., ol

v

Al AZ AT A AR AE AT AT AYS ATD AIT AIZ A3

M FFPFPFEFFFPPEF

ESCALA DE COMPARACION POR PARES PARA LAS PREFERENCIA EN "PAJ" DE ACUERDO A SAATY

[ 2] %] e|8|6|2|a]s

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

Al=BANCOMER

e T TR T P T A2-BANORTE GENERALI
mf@[ F F[EFFRFEFFFREER Aenit

N "m0 F P pEME Ad=INBURSA
M ,_ I |— P |— - ,_ ,_ ’_ AS=ING
a [(E[EAN [ [ [ A [&pE Ab=INVERCAF

: — s _ : - 2 AT=IKE
as AP F [ A ABMETLIFE
a6 (A [ [m[ [ A [®[= [ bl

AlD=-PROFUTURO GNP
Al =SANTANDER
Al2-8COTIA

Al 3=

o e e

O
i
(H]
i
0 e e e i e e
El
T
I

ao[B [P F PP

PO ol ot el
we [ [ [ [ [ [ [ [ R
N3|IE |'|,"J |':}'j |1' |\'.F') [ | [@ [ A ||.3'5' [

Figura 4.10 Matriz de comparacion por pares normalizada de comisién equivalente sobre

saldo a un afo.

Para el llenado de esta matriz, se utilizo la pregunta siguiente:

4. Menu Método (Toma de decisiones alternativas)

CRITERIO A EVALUAR
4) COMISION EQUIVALENTE SOBRE SALDO A UN ANO

Con base a los valores en la parte superior
del botén de la alternativa a seleccionar,
¢ Cual es de su preferencia para usted?

1.9 305

8
sl |3

Fresione la flecha, para volver a evaluar

Figura 4.11 Comparacion de alternativas en base al criterio comisién equivalente sobre

saldo a un afo.

Se evalud la tercer matriz de cuatro, que para esta prueba hay que evaluar.
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& Aplicacion Principal
Y. Método  Herramierdos  LRieris  Ayude Acercade... Salr

M FETFEFFFFFF
as [P |1' [2 | |\'n [ [ |J' F B |'s' [ 8
as [ A Bfa [ FF [ f7F
7S (O Y O 7 2 (O (O Y O 2

e e e
as [ [77 [/ 7 [ [ % [ [ = o7
M

i I.' i |.3 |.‘ ol |.3. R

z

asf (AP pA[T [P FF [ F

m [T S EEEF AR

n
T
7

wre [ [77 % [77 [ [7% % [/ [ [ [ [ [

ESCALA DE COMPARACION POR PARES PARA LAS PREFERENCIA EN "PAJ" DE ACUERDO A SAATY

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS
Al=BAMCOMER
AZ=BANORTE GENERALI
AJ=HSDC

Ad=INBLURSA

AS=ING

AB=INVE RCAF

Al =IHE

AB=METLIFE
AJ=PRINCIPAL
AlD=-PROFUTURO GNP
Al =SANTANDER
Al2-8COTIA

Al 3=

Figura 4.12 Matriz de comparacion por pares normalizada de servicios que ofrece.

Para el llenado de esta matriz, se utilizo la pregunta siguiente:

% Mend Meétodo (Toma de decisiones alternativas)

de CLIF).

CRITERIO A EVALUAR
§) SERVICIOS QUE OFRECE

Con base a los valores en la parte superior
del botén de la alternativa a seleccionar,
¢ Cual es de su preferencia para usted?

Presione la flecha, para volver a evaluar: ’3
Continuar

BaMORTE GEMERALL: Resumenes de cuental2):.Cajero Automatico[Cosulta de saldog); Servicios por Internet[Conzulta de
zaldo,Consulta de datos, Actualizacdn de datos generales, Simulador 15R.F etiros Aportaciones Yoluntarias);Servicios por
Sucursall&fiiacidn, Resumen de movimientos, Consulta saldo,);Tras-pazos, Retiros, Aportaciones Yolutarias, Seleccion Siefore, Tramite

Figura 4.13 Comparacion de alternativas en base al criterio servicios que ofrece.

Se evalué la cuarta matriz (Gltima), que para esta prueba hay que evaluar.
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Hasta éste momento se evalud el paso 2 del Proceso de Analisis Jerarquico, es
éste paso donde el usuario del sistema debe tener completa concentracion, pero
sobre todo entender la pregunta en base al criterio que se muestra en cada una de
las diferentes preguntas que para el llenado de la matriz de comparacion por pares
se requiere. El valor que le usuario le atribuira a las diferentes casillas de la matriz
depende de las preferencias que en ese momento el usuario considere, tomando
como referencia la tabla que se muestra en el menu ayuda del sistema AHP-
AFORE.

Para continuar con el Proceso de Analisis Jerarquico, se retomaran las matrices
de comparacion por pares, para que de éste modo se pase al siguiente paso, que
es el numero 3 (sintetizacion de juicios).

Paso.- 3 Procedimiento para sintetizar juicios.

La sintetizacion de los juicios se presenta a continuacion, tanto para criterios como
para alternativas en las figuras 4.14 a la 4.23.

4. fplicacion Principal - [Ment Método (Comparacion de criterios)]

", Método Herramientas Uklerias Ayuda Acercade... Salir
ESCALA DE COMPARACION POR PARES PARA LAS PREFERENCIA EN "PAJ" DE ACUERDO A SAATY

«f ilz]a|«[B]s] 7] 88

& [ 5 [
@ F [ [
o F F I F
oo [ [

DESCRIPCION DE CRITERIOS

C1=SALDO PROYECTADO A UN ARO

C2-RENDIMIENTO DE SIEFORE REAL (ULTIMOS 36 MESES)

C3=TASA PROYECTADA DE RENDIMIENTO REAL NETO DE COMISIONES
C4-COMISION EQUIVALENTE SOBRE SALDO A UN ARO

Figura 4.14 Matriz de comparacion por pares normalizada de los criterios.
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5. Aplicacion Principal - [Ment Método (Matriz resultante criterios)]
", Método Herramientas Utlerias Ayuda Acercade... 3alir

Figura 4.15 Prioridades de comparacién por pares de criterios.

A continuacién se muestran las prioridades de cada criterio con base en las
alternativas, que para éste caso, como ya se comento son trece de veintiun
(Afores), que actualmente existen en México.

e, Método  Herramentss Lleriss Myods Acercade.. St
“SCALA DE COMPARACION POR FARES FA

G

Al AZ A3 A4 AS AB A7 AB A ATDATI A1Z A13

w77 7 [B[7 [ [ 7 [ [
mEEEEFEFFEFF T A
weF [ A E R
aaff% 7 7 [

v | {Ex'@"af;. - 5

} . DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

M FFFEFFFFEFFFFFE .

R FFFFFFFFFFF 2 S R R
W FFFrFEFFFFF ANURSA
mFEFEECECEEFEEER e

P o e

as 5[5 [ [7 7 [ [7 [ [ [ 7 [7 [ s

w77 7[5 7 [ [ % 7 7 A

wa [ [ [ [ 5 R [ 7 A
e
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Figura 4.16 Matriz de comparacion por pares normalizada de rendimiento de siefore real
(4ltimos 36 meses).

% nplicacion Principal - [Ment Método (Matriz resultante alternativas)]

", Método Herramientas Utilerias Ayuda Acercade...

Salir

g x

MATRI
01722
01722
01722
0.0344
01722
0.0191
0.0248
0.0344
0.0246
0.0248
0.0574
0.0574
0.0344

Z A"
01722
01722
01722

0.1722 0.1476 0.1713
01713

01713

0.1111 0.1262 0.1166
0.1166

0.1166

0.1744 0.1148

01722 0.1476 01111 0.1262 01744 0.1148

01722 0.1476 01111 0.1262 0.1744 0.1148

0.0344
01722
0.0191

0.0344 0.0295 0.0343
01713

0.0245

0.0864 0.0901 0.07
0.1166

0.0047

0.0249 0.082

01722 0.1476 0.0864 0.1262 01744 0.1148

0.0191 0.0042 0.0123 0.0026 0.0036 0.0164

0.0246
0.0344
0.0246

0.0246 0.0059 0.0245
0.0343

0.0245

0.0864 0.018 0.0078
0.0233

0.07

0.0083 0.0492

0.0344 0.0098 0.0617 0.0541 0.0083 0.0492

0.0246 0.0295 0.0864 0.0541 0.0249 0.0492

0.0246 0.0246 0.0059 0.0245 0.0123 0.006 0.007§ 0.0083 0.0164

0.0574
0.0574

0.0574 0.1476 0.0343

0.0571

0.0864 0.0901 0.1166

0.1633

0.0747 0.1148

0.0574 0.1476 0.0864 0.1262 0.1246 0.1148

0.0344 0.0344 0.0295 0.0571 0.0617 0.0541 0.07 0.0249 0.0492

VW)

0.1549
0.1543
0.1549

0.1534
0.1534
0.1534

0.2049 0.1773

0.2043 0.1773
0.2049 0.1773
0.0102
0.2557

0.0073

0.0137 0.0355 0.0446
0.1555

0.0115

0.2043 0.1064

0.0098 0.0071
0.0102
0.0102

0.017

0.0098 0.0118 0.0235
0.0289

0.0368

0.0098 0.0118

0.0137 0.0355

0.0073 0.0098 0.0118 0.0141

0.0511
0.1534

0.0228 0.1064 0.0782

0.0683 0.1064 0.1016

0.017 0.0228 0.0355 0.0404

Figura 4.17 Prioridades de comparacion por pares de rendimiento de siefore real (4ltimos 36
meses).

% fplicacion Principal

", Metodo Herramientas Utierias Ayuda Acercade...

Salir

Al

A2

A3

Al

Ab

AB

A7

A8

A3

AlD

All

Al2

Al3

ESCALA DE COMPARACION POR PARES PARA LAS PREFERENCIA EN "PAJ" DE ACUERDO A SAATY

B E

T FF PEEFFFFRE
FIrFFFFFFFFFFF
% = [~ [ [ [7 [7 [ [ [ [ 2
PR P FFFFFPFFF
PR P FFFFFP P
7% 7 s % [ [ [ o o s
e e
o e e
e e e e
el e v
PR PPFFFFF T F
7 7 [ 7 7 7 [ [ 5 e 7 [
el el e e e

1/

1/

1/3

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS
Al=BANCOMER
A2=BANORTE GENERALI
A3=HSBC

A4=INBURSA

AbB=ING

AB=INVERCAP

AT=IXE

AB=METLIFE
AJ=PRINCIPAL
Al10=PROFUTURO GNP
Al1=SANTANDER
Al12=5COTIA

A13=XX1

Figura 4.18 Matriz de comparacion por pares normalizada de tasa proyectada de rendimiento
real neto de comisiones.
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% Aplicacion Principal - [end Metodo (Matriz resultante aliernativas)]

", Método Herramientss Utilerias Ayuda Acercade...

Salir

MATRI
00659
0.1977
00073
01877
01877
00132
0.022
0022
0.022
0.022
0.1977
0.0132
0o22

Z A
0.0782 00928 00477 00345 0115
0.2345 0.0928 0.4294 0.3108 0.161

01092
0.1092

0.0261 00103 00159 00115 0.0033 00052

0.0782 00928 01431 03108 01156
00782 00928 00477 01036 0115
00335 00722 00286 00207 0023
0.0782 0.0722 0.0286 0.0345 0.063
00782 00928 00477 00345 0063
0.0782 0.0928 0.0477 0.0345 0.063
0.0469 0.0928 0.0477 0.0207 0.069
0.0782 0.0928 0.0477 0.0345 0.115

0182

01092
00121
0.0364
01092
0.1092
0.0121
0.182

0.0335 0.0309 0.0204 0.0148 0.0077 0.0121

0.0782 00722 00477 00345 0063

0121

0.1609
0.1609
0.006

0.1609
0.1609
00179
0.0173
0.0536
0.0536
0.0179
0.1603
0.0107
00179

01621
0.1621
0.006
0.1621
01621
00a
0.018
0.054
0.054
0.018
0.1621
0.0108
00108

0.0866
0.1443
0.0032
0.0866
01443
0.0096
0.0866
00866
0.0866
0.0289
0.1443
0.0058
0.0866

00277
0.2489
0.0092
0.2489
02489
0.0166
0.0166
00277
0.0277
0.0166
0.083

0.0119
0.0166

0.0857
012
0.0057
012
012
005614
0.0514
0.0857
0.0857
0.0857
012
0.0171
00514

00895
0.0995
0.0047
00895
00895
00111
0.0995
00895
0.1653
0.0111
0.1653
0.0111
00332

VW)

0.0897
0.1901
0.0088
0.1536
01292
002562
0.0485
0.0662
0.0713
0.0376
0.1218
0.0154
0.0425

Figura 4.19 Prioridades de comparacion por pares de tasa proyectada de rendimiento real
neto de comisiones.
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DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

£l

Al1=BANCOMER
A2=BANORTE GENERALI
A3=HSBC
A4=INBURSA
Ab=ING
AB=INVERCAP
AT=IXE

AB=METLIFE
A3=PRINCIPAL
Al10=PROFUTURO GNP
Al1=SANTANDER
Al12=5COTIA
Al3=XK

Figura 4.20 Matriz de comparacion por pares normalizada de comisién equivalente sobre
saldo a un afio.
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CAPITULO 4: FUNCIONAMIENTO DE AHP-AFORE, A TRAVES DE UN CASO PRACTICO

% Aplicacion Principal - [end Metodo (Matriz resultante aliernativas)]

", Metodo Herramientss Utierias Ayuda Acercade.. Salir

MATRIZ A

02542 02571 01685 01515 0298 01554 0119 01852 01

0.0847 0.0857 0.1011 0.0909 0.0331 0.0933 0.0714 0.1111

00508 0.0286 00337 00303 0.0193 00311 00714 0.037

0.0508 0.0286

02571

0.0337
01685

00303 00193

00993

0.0311
0.1554

00238 00123

00847 01515 0119 01852 01

0.0508 0.0286
0.0286
0.0286
0.0286
0.0857
0.0857

0.0286

0.0337
00112
00337
0.0337
0.1685
0.1685
0.0337

00303 0.0193
0.0193
00199
0.0193
0.0993
0.298

0.0199

00311
0.0311
0.0933
0.0052
0.1554
0.1554
0.0311

00238 00123 0.1
0.0123
0037

0.0123
0.1852 0.1
0.1852 0.1

0.0123

0.0508 0.0303 0.0238

00508 00809 00714

0.0508 0.0303 0.1905
0.0847

0.0847

0.1515
0.1515

0.119
0118

0.0508 0.0303 0.0238

00508 0.0286 00112 0.0303 0.0331 00311 00238 00123

0.0808
00269
0.0269

0.0034
0.0808
0.0263

0.0269
0.0269

347 02761
0.092
00184
00184
347 0082
616 00184
0.0184
00184
0.0184
347

347

0.092

0.2761
0.0307
0.0307

04128
0.1376
0.0275
00275
0.0459
00275
0.0275
00275
0.0275
0.0459
0.1376
0.0275
00275

VW)
01613 01613 0.2104

0.0968 0.0968 0.0904

00323 00968 00388
00323

01613

00323 0.0283

00868 01347
00323
0.0323
0.0968
0.0323
0.0968
0.1613
0.0323

00323 0.0387
0.0248
00574
0.0391
0.1166
0.163

0.0292

0.0323
00868
0.0323
0.0968
0.1613
0.0323
00323

00323 0.0285

Figura 4.21 Prioridades de comparacion por pares de comision equivalente sobre saldo a un

ano.
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ESCALA DE COMPARACION POR PARES PARA LAS PREFERENCIA EN "PAJ®" DE ACUERDO A SAATY

89

DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS
Al=BANCOMER
A2=-BANORTE GENERALI
A3=HSBC

A4=INBURSA

A5=ING

AB=INVERCAP

AT=IXE

AB=METLIFE
AIJ=PRINCIPAL
A10=-PROFUTURO GNP
Al11=SANTANDER
A12=SCOTIA

A13=XXI

Figura 4.22 Matriz de comparacion por pares normalizada de servicios que ofrece.
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CAPITULO 4: FUNCIONAMIENTO DE AHP-AFORE, A TRAVES DE UN CASO PRACTICO

% Aplicacion Principal - [end Metodo (Matriz resultante aliernativas)]

", Método Herramientss Utilerias Ayuda Acercade...

Salir

00598
0.1793
00598
01793
01793
0.0598
0.0598
00199
0.012

0.0598
0.0598
0.012

00598

MATRIZ A

0.0579
0.1736
0.0347
01736
01736
0.0347
0.0347
00248
0.0248
0.0347
0.1736
0.0248
0.0347

0.0442
0.2212
0.0442
02212
01327
0.0442
0.0442
0.0088
0.0088
0.0442
0.1327
0.0088
0.0442

00638
0.1913
00383
01813
00638
00383
0.0383
00273
0.0273
0.0383
01913
0.0273
00638

0.036
0.1079
0.036
03237
01079
0.036
0.036
00216
0.0216
0.036
0.1079
0.0216
01079

0.0442
0.2212
0.0442
02212
01327
0.0442
0.0442
0.0088
0.0088
0.0442
0.1327
0.0088
0.0442

00427 0072

0.2137 0.168

00427 012

02137 0.168

01282 012

00427 012

0.0427 0.024

00427 0024

0.0085 0.008

0.0427 0.024
01282 0.12

0.0085 0.008

00427 0024

0.0794
01111
00794
01111
0.0794
00794
0.0794
0.0476
0.0153
0.0794
01111
0.0159
01111

00427
0.2137
00427
02137
01282
00427
0.0427
00427
0.0085
0.0427
0.1282
0.0085

00427

01279
0.1279
0.0426
01279
01279
0.0426
0.0426
0.0256
0.0183
0.0426
0.1279
0.0183
01279

00794 00579
0.1111 0.2893
00794 00579
01111 01736
00794 00579
00794 00579
0.0734 0.0573
00476 00579
0.0153 0.0083
0.0794 0.0579
0.1111 0.0579
0.0159 0.0083
01111 00579

VW)

0.0621
0.1792
0.0555
0.1869
01162
0.0555
0.0481
0.0307
0.0144
0.0481
01217
0.0144
0.0671

Figura 4.23 Prioridades de comparacion por pares de servicios que ofrece.

Paso 4.- La estimacion de los radios para criterios y alternativas se presenta de la
figura 4.24 a 4.28.

Verificacion de consistencia:

rincipal - [Ment Método (Comparac

", Método Herramientas Ublerias Ayuda Acercade..

salir

Cl C2 C3 C4 ¥(W)

a 0.0819

cz [ [ [#[F 0313

cs [f F [ F ns23

ca [1[5 [155 [ 0.0819
V(W)  Lmax(W) Lmax  IC=(Lmax-n)i(n-1)
00819 0331 40427 :314_615!?‘15'4')’(3')
03152 13063 AN705 oo

RI=0.0515/0.9

us23 22615 43621 RI-D051S
00813 0331 40427

Figura 4.24 Estimacién de verificacion del radio de consistencia para los criterios.
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CAPITULO 4: FUNCIONAMIENTO DE AHP-AFORE, A TRAVES DE UN CASO PRACTICO

Se puede observar en la figura anterior el promedio de valores calculados de Amax,
el cual es: 4.1545 tomando cuatro decimales, el indice de consistencia es: .00515
considerando cuatro decimales y el radio de consistencia es: 0.0572 considerando
cuatro decimales. Por consiguiente toca el turno a las alternativas en base a los
criterios, que para esta prueba son cuatro y que a continuacion se muestra de
igual forma la verificacién del radio de consistencia.

Es importante recordar, que si el radio de consistencia excede el 0.10, habra que
hacer una revision de la matriz de comparacion por pares, ya que de lo contrario el
sistema no dejara avanzar a evaluar el siguiente criterio, segun sea el caso.

% fiplicacion Principal

", Método Herramiertas Utilerias Ayuda  Acercade... Salir BEE

Al AZ A3 A1 A5 AB A7 AB AI AI0ATT A12Z A13 V(W)  Lmax(W) Lmax IC=(Lmax-n)/(n-1)
m [ R FE gy 23542 15,1335:&(01_145%%84’1]')"(12')
7520 N O O O O O G o O | ]E'INRI=ICICA
s F[F R F R F F s 2362 1519585010805
a4 [im [ [im [T fim fo s 30 [T [ i [T ggasg 06375 14.2825
as [ [ [ F [ [ F [ F F F P 01686 24069 154323
ae [ [im [s [z [ie [ [ [is [ir [T [i7 [i7 [i5 ggi15 00541 13.3706
az [i7 [u7 [im s 7 70 [T e [ 3 [ 17 19 gpe3s 03097 13.169
as [i% [(5 [15 [(3 [i5 F [F [ [iA [§ [i& [i7 [% po88 03943 136388
as [7 [ [ [ [ 5 [ [F [ [ [ o0 0s3e 1asesz
ata [i7 [i77 [ie7 [i5 [z [T [i73 [i73 [i3 [T [i7 [i7 [i5 g4l 01921 135798
anf[BA[E[AE (A [ F [ [ [ [A[ 00782 119465 152692
az[A [ [EE (B[ [ [ [ F [ [[ [ 01016 1618 159314
aafis s s [ fim s 35 [T [ [is[ia [ 00404 05839 14.4544

B

g [ 1w [ 11 [ 12 [ 13
145 [ 149 181 | 148 | 158

2 | 3a [ 4] s ] 8 ] 1] 8
0 | 058 09| 142 | 124 132 | 141

Figura 4.25 Estimacién de verificacion del radio de consistencia para rendimiento de siefore
real (Gltimos 36 meses).

En la matriz que se muestra en la figura 4.25 :

El promedio de valores calculados es:
14.566

El indice consistencia es:
0.1305

El radio de consistencia es:
0.0837

Considerando cuatro decimales para cada uno de los resultados mostrados en el
sistema AHP-AFORE.
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CAPITULO 4: FUNCIONAMIENTO DE AHP-AFORE, A TRAVES DE UN CASO PRACTICO

% Aplicacion Principal

., Método Herramientas Ublerias #yuda Acercade.. Salir = &]%:

Al A2 A3 A4 A5 AB A7 AB A9 AI0AT1 A12 A13 V(W)  Lmax(W) Lmax IC={Lmax-n)/{n-1}
ar [T opafaE pop P O[A[ F pnges) a6 15,2522:529_&%363'1S'WZ')
[ [ FFRFFFREREFEFFFE o 204 L.
a3 [15 [ia [ ia s i [ s fus is [ 15 [7 (gigogs) (0.2 14 518700 3 e
amff A [[FFFERF[FEPFPF [ F 0153% 2447 159303
as B[ s BB B B[ B n1292 2085 159814
as [15 [ [ [ [s [ i i [i8 [iA [iB [F [17 00252 03477 13786
ar [1B s 7 s fis o [T [ 15 315 3 3 00485 07096 146212
ap B[ s [ [ [0 [F [(B[F [ 00662 09834 14.8566
a [B[E g [Bfis s [ [ B[ F o073 10683 149845

at 3 [i5 [3[iA s[5 [is [ s[5 5[5 00376 0515 136809
anlf B [B[mEpE FF EF [ [ F 01218 19172 157381

atg[15 [i7 [ [ [ i s i s [i7 [ [ 0164 02185 141984
ag[vE [ [ A iE o[ e [m [F 15 5[ 00425 0603z 142029

[NT2T[ a3 Ta] s 8 [ 7 8 [ 8T 1nli27]1a]
[eal o [os8] 00| 113 124 1.32 | 141 | 145 | 149 | 151 | 148 | 1.56 |

Figura 4.26 Estimacién de verificacion del radio de consistencia para tasa proyectada de
rendimiento real neto de comisiones.

En la matriz que se muestra en la figura 4.26:

El promedio de valores calculados es:
14.8363

El indice consistencia es:
0.153

El radio de consistencia es:
0.0981

Considerando cuatro decimales para cada uno de los resultados mostrados en el
sistema AHP-AFORE.
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CAPITULO 4: FUNCIONAMIENTO DE AHP-AFORE, A TRAVES DE UN CASO PRACTICO

5 Aplicacion Principal

W, Método Herramientas Utilerias Ayuda  Acercade... Salir

LB

o

x

m [ FFFEFFFFFFFFF D204 3148
s [E@[F EFEERERFEPF[[F P o004 133%
ass[m[E[ [ 7 F [ [ [5[®[ [ [bu%s o545
aa [ [E [ [T s [ [ A s A 00209 04017
s [3F F F[FFFF [ [BF F vasa 2004
a6 [B[A[ [ B[ [ [BF [B[EF [ 0037 0s5a73
ar [(B [ A [ [ [ [ [/ [ [ [5 [ [T 00248 03416
s [B[E[F [BF F [ F [5[AF F o0sm 0siz
pg [B[A [ [ [i5 [ f [ [ [i5[5 [ [T 00391 05428
s FF T EFFFT [AF F nnee 1
AT FFEEFFFFEFTFF 0183 2807
s FE [ R B [BE [ 002 paw
a3 e 3 [ [T [is [T [is [ [is i T[T 0.0285 0.4093

Al A2 A3 A4 A5 AB A7 AB AS AT0 A1 A12 A13 V(W) Lmax(W) Lmax IC=(Lmax-n}/(n-1}

1C=(14.5797-13/(12)
14.36558)0-0 1316

”'WHRHCJCA
14 n755§::gil1]mf1.5ﬁ
14.1926

14,9488

15.45

13.7945

142422

13.8714

15.2232

15.347

14.2661

14,3434

[N [ 8 [ 4] 6] e 7 &8 [10]

1 ] 12

13|

[ 2 [
[ca| o | oss| o8| 112 124 132 | 141 | 145 | 149 150 | 148 | 156 |

Figura 4.27 Estimacién de verificacion de radio de consistencia para comisién equivalente
sobre saldo a un afo.

En la matriz que se muestra en la figura 4.27:

El promedio de valores calculados es:

14.5797

El indice consistencia es:

0.1316

El radio de consistencia es:

0.0844

Considerando cuatro decimales para cada uno de los resultados mostrados en el

sistema AHP-AFORE.

118



CAPITULO 4: FUNCIONAMIENTO DE AHP-AFORE, A TRAVES DE UN CASO PRACTICO

= pplicacion Principal

“h, Método  Herramientas Utlerias Ayuda  Acercade... Salir -8 %

Al A2 A3 A4 A5 AB A7 AS A3 A10 A11 A12 A13 ¥(W)  Lmax(W) Lmax IC={Lmax-n){(n-1)
m [ B EECTEF T F [ 6 g 137570 13i02)
e [TF [ FFFFFFTF F 0179 asm 14 -
a3 [ [ [E [ [T F 5 [T 0095 p7ges 141613RI0077401.56
sl [ F[EFFEFFFFF[F P 0883 2672 143253
as B[ fE[ RO OF R O[F ] di62 18522 {4216
as [T B B[ [ F F [T W[ [ 0055 07864 141613
a [ [ F A F [ e asssa tazeos
ag [i2 [ s [z [us [is [ [T 5 1[5 5 [T 00307 04231 13.7689
as [15 [i77 [ i 1% [is [i7 [ig [ [is [i7 [T 17 00144 p1954 13,6021
mofl [ 5[ [T [T 1B 5 [T 00481 pg63d 13.7805
P I N Y O Y 2 I 0 A O 2 e
me [i& i [i5 [i7 [iis i [i5 i [T [ [i77 [T [i7 0.0144 01954 13.6021
msft s i fs [T [T 00671 09044 134826

[N T2T 3T a] s 8 ] 7] 81 8 1w [ 1 ]12]13 ]
[ea| 0 [ o8| o8] 192 124132 | 141 [ 145 [ 149 ] 151 | 148 | 156 |

Figura 4.28 Estimacion de verificacion de radio de consistencia para servicios que ofrece.
En la matriz que se muestra en la figura 4.28:

El promedio de valores calculados es:
13.9292

El indice consistencia es:
0.0774

El radio de consistencia es:
0.0496

Considerando cuatro decimales para cada uno de los resultados mostrados en el
sistema AHP-AFORE.
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CAPITULO 4: FUNCIONAMIENTO DE AHP-AFORE, A TRAVES DE UN CASO PRACTICO

Paso 5.- La eleccion de las alternativas se presenta a través de la figura 4.29.

Jerarquizacion de las alternativas

kK .ﬂplil:ﬂ'l:iﬂl]'pl‘il]’l:ipﬂl - [Memi M{éludn {Mejor ﬂller|1;iiivﬂ|j 5 I
"a, Método Herramientas Ublerfas myuda Acercade. Salir = | o
ALTERNATIVAS VECTOR RESULTANTE

BANCOMER 15.5909

BANORTE GENERALI 13.4183

HSBC 4.0287

INBURSA B.1882

ING 133188

INVERCAP 3.3611

IXE 3.4018

METLIFE 5.5626

PRINCIPAL 46387

PROFUTURO GNP 7.7868

SANTANDER 13.9795

SCOTIA 2.9606

X6l 3.7028

USTED PERTENECE A: SIEFORE BASICA 2
SU MEJOR ALTERNATIVA ES: BANCOMER

=

EHA’FTEAH REGRESAR GUARDAR

Figura 4.29 Jerarquizacion de las alternativas.

Para esta prueba se concluye que, conforme a las preferencias del cliente, su
mejor alternativa es Afore Bancomer con un 15.5909%, en segundo lugar su
preferencia es por Afore Santander con 13.9795, en tercer lugar Afore Banorte
Generali con 13.4183, en cuarto lugar Afore Ing con 13.3189, en quinto lugar Afore
Inbursa con 8.1882, y asi sucesivamente hasta llegar al ultimo lugar que ocupa
Afore Scotia con un 2.9606%.

Como ya se menciono en el manual de usuario, se puede guardar el resultado, si
asi se desea, en caso de realizar una nueva evaluacidon con el sistema AHP-
AFORE, para que de esta manera haga las comparaciones pertinentes y decida si
cambia de Afore o continua con la misma. Asi mismo, se muestra el resultado final
de la evaluacion con el sistema AHP-AFORE, se puede visualizar la grafica de las
alternativas de la evaluacion que el usuario ha realizado (ver figura 4.30).
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CAPITULO 4: FUNCIONAMIENTO DE AHP-AFORE, A TRAVES DE UN CASO PRACTICO

% Mend Método (Histograma)

METLIFE
FRINGIREL

ING

e #
|
|
SCOTR,

HSHEG

B NCOMER
BANORTLC GCHECRSL
INBLIRSS,
PROTLUTURD GHP
S L IR

Figura 4.30 Grafica de alternativas, que muestra la mejor opcién de las diferentes Afores
evaluadas por el usuario para esta prueba.

Se puede observar en esta grafica que nuestra mejor Afore es Bancomer,
posteriormente Santander, en el tercer sitio tenemos a Banorte Generali, en el
cuarto lugar tenemos a ING, en quinto lugar a Inbursa, en sexto lugar a Profuturo
GNP, en séptimo lugar a Metlife con 5.5626, en octavo lugar a Principal con
4.6987, en noveno lugar a Hsbc con 4.0296, en décimo lugar a XXI con 3.7028, en
onceavo lugar a Ixe con 3.4018, en doceavo lugar a Invercap con 3.3611 y en
ultimo lugar Scotia con 2.9606.

Se puede observar que el primer lugar indiscutiblemente es Bancomer, pero lo
que concierne a los lugares dos a cuatro, es muy cerrada la preferencia, ya que es
minima la diferencia entre una y otra Afore, pero ya que el usuario utiliza el
sistema AHP-AFORE, puede darse cuenta que Afore es la mas optima para él de
acuerdo a sus preferencias.

121



CONCLUSIONES

Una persona adulta con trabajo 6 en el mejor de los casos joven con trabajo puede
contar con su Afore, a sabiendas que cuando tenga una edad avanzada, alguna
enfermedad que le impida realizar su trabajo, podra estar tranquilo, puesto que su
Afore le redituara una compensacion econémica para poder vivir. Ademas de que
cuenta con la posibilidad de que, si su Afore no le convence, puede cambiarla, una
vez que ha cumplido 12 meses en ella, asi mismo, se menciona que entre mas
tiempo conserve su Afore sera mejor, debido a que puede llegar a alcanzar
mayores beneficios por antigiedad en su Afore.

Desde el surgimiento de las primeras Afores, es evidente que la relevancia ha ido
creciendo dia con dia, la apertura de las Administradoras de Fondo para el Retiro
fue de tan solo 12, tan solo en 2005 surgieron (Ahorra Ahora y Coppel) y para el
afo 2006 (Scotia, De la Gente y Argos), actualmente en México son 21.

Se han vislumbrado altibajos que el mismo Gobierno Federal ha corregido puesto
que sus inversiones en las Afores son mayores.

Para ello cabe resaltar que la toma de decisiones juega un papel importante, ya
que utilizandolas es como podemos tener mejores resultados, hay que emplear
buenos juicios para poder elegir el mejor camino segun las diferentes alternativas,
que en este caso de estudio son las Afores.

Hablando de las Afores, cabe mencionar que las comisiones, los rendimientos y
los servicios son los juicios que mas le interesa conocer a la(s) persona(s) que se
encuentran registrados en las Afores, puesto que su inversion es la que esta en
juego. Por tal motivo hasta el momento, el continuar con la investigacion presente,
es debido a que se sigue usando una lista de 10 recomendaciones para la
seleccion de la Afore, asi como del primer resultado que fue el incorporar la
decision con base a comparaciones basado en el método AHP, utilizando hojas
dinamicas en Excel.

Aunque se conocen algunos métodos para la toma de decisiones multicriterio
discreta, de los diferentes métodos el que se aplicara es el Proceso de Analisis
Jerarquico (PAJ), debido a que sus caracteristicas son las que mas se ajustan a
éste caso de estudio.

El Proceso de Analisis Jerarquico aborda problemas de toma de decisiones en
situaciones no estructuradas complejas, asi mismo, ha generado popularidad en
las ultimas décadas como método para el analisis y toma de decisiones en
situaciones complicadas y de caracter dificil. La literatura sobre éste tema ha
crecido sorprendentemente, tanto en aplicaciones como en resultados tedricos.
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La aportacion de automatizar el método, esta basado en ser mas rapido y de facil
uso para el cliente final, el decisor de la Afore. Para tal fin, se considero
estructurar el problema con cinco criterios y 21 alternativas, ya que para poder
modelar el Sistema AHP-AFORE se utilizd el lenguaje Visual Basic 6.0, puesto
que es un lenguaje de facil aprendizaje y uso; con la utilizaciéon de este lenguaje
las restricciones se incorporaron paso a paso. El empleo de Visual Basic 6.0
permitio al Sistema AHP-AFORE tener versatilidad, ser confiable y de facil
entendimiento para los usuarios.

Una vez concluido el Sistema AHP-AFORE, se generaron los manuales de usuario
y técnico para que el usuario pueda manipular de manera sencilla y apropiada el
Sistema. Respecto a la representacion de la herramienta a través de un software
fue importante darle una imagen amigable, no tan seria, para que al usuario no se
le haga aburrido realizar éste tipo de evaluacion.

La implementacién de dichos manuales se integro con una metodologia adecuada
que permita al usuario tener una concepcién exacta de cada uno de los elementos
del Sistema AHP-AFORE, con el fin de difundir su aplicacion y uso en las
personas que se encuentran afiliadas a las Afores.

Una vez que la construccion del Sistema AHP-AFORE concluyo, se realizaron las
pruebas pertinentes que demostraron la completa funcionalidad del Sistema, lo
que da confianza de poder consultarlo, ya que se ajusta en gran medida a las
demandas que mas les interesa conocer a los afiliados a las Afores.

Cabe mencionar que en cada ejemplar de éste trabajo de investigacion, se incluye
una copia del sistema AHP-AFORE, del manual de usuario y el manual técnico en
un disco compacto con la finalidad de que pueda ser utilizado para realizar
pruebas o para generar una mejora del mismo.

Durante la evaluacion de la herramienta de software denominado Sistema AHP-
AFORE, se logré reducir el tiempo al momento de la ejecucién, puesto que
anteriormente era mayor el consumo; asi mismo, el Sistema AHP-AFORE muestra
interfaces amigables y dinamicas que permiten tener un mejor entendimiento
durante su ejecucion.

De la misma manera se instrumento el método de toma de decisiones
multicriterios discretas (Proceso de Analisis Jerarquico) por medio de la utilizacién
del lenguaje Visual Basic 6.0, para obtener una métrica de acuerdo a las
preferencias de las diferentes Afores en México.

Se comprobd, que el Proceso de Analisis Jerarquico, es facil de comprender y
manejar para llegar a la meta planteada, que en éste caso especifico es
seleccionar la mejor Afore en base a las prioridades.
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Se redujo la captura de informacion que en ocasiones evitaba dar a conocer la
herramienta por lo cansado y fastidioso que era llevar a cabo esta tarea.

El concluir esta investigacion me deja una experiencia importante, la cual me es
grato compartir, ya que pese a las limitaciones y problemas que muchas veces se
presentan, siempre se debe de mantener y no perder la perseverancia. Hay que
ser tenaz e insistir, para alcanzar los propdsitos que se fijan, para tener la
satisfaccion de haberlo logrado.
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GLOSARIO

A

Alternativa: Opcién entre dos cosas 0 mas.

Ambiguedad: Posibilidad de que algo pueda entenderse de varios modos 6 de
que admita distintas interpretaciones.

Arrow y Raynaup: Propuesto en 1986 por Arrow y Raynaup y se basa en la
utilizacion de un algoritmo de clasificacion compatible con cinco axiomas de la
teoria de la eleccion social. Se utiliza para obtener una escala de clasificacion de
alternativas. [+

Axioma: Proposicion clara y evidente que no necesita demostracion.

C

Capacidad heuristica: Es un rasgo caracteristico de los humanos, desde cuyo
punto de vista puede describirse como el arte y la ciencia del descubrimiento y de
la invencidén o de resolver problemas mediante la creatividad y el pensamiento
lateral o pensamiento_divergente

Carter, James Earl: Ingresa en la Academia Naval de Estados Unidos y continua
su carrera en el ejército hasta 1953, fecha en la que se retira de este ambito. A
partir de entonces dedica su tiempo a las plantaciones de cacahuetes que tenia su
familia. En la década de los setenta inicia su carrera politica como Gobernador de
Georgia. Desde este cargo conquisto a la poblacion afro americana negra y a las
mujeres, dos sectores a los que defendié. En 1976 presenta su candidatura a la
presidencia de los Estados Unidos, imponiéndose en los resultados a Gerald Ford.

Criterio: Son los puntos de vista considerados relevantes para el analisis y/o
resoluciéon de un problema. Constituyen la base para la toma de decisiones, base
que puede ser medida y evaluada. Es la evidencia sobre la cual se basa una
decision, o dicho de otro modo es un aspecto medible de un juicio, por el cual
puede ser caracterizada una dimension de las alternativas bajo analisis.

Estos criterios pueden representar diferentes aspectos de la teologia: objetivo,
metas, valores de referencia, niveles de aspiracion o utilidad. En el planteo de la
matriz de decision o en la caracterizacion de un problema, la identificacion de los

criterios pertinentes al mismo es de gran importancia para el logro de los objetivos.
(3]
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D

Disruptivo: Que produce ruptura grave.

Decision: Resolucion o determinacion de algo dudoso.

E

Ecuaciéon: Es un planteamiento de igualdad escrito en términos de variables y
constantes.

Electre: (Eliminacion y eleccion de la traduccion de la realidad). Es el método
multicriterio mas conocido y a la vez mas utilizado en la practica desde finales de
los 60. Fue inicialmente propuesto por Benayoun, Roy y Sussman (1966) y
mejorado por Roy (1971). Se utiliza para reducir el tamafo del conjunto de las
soluciones eficientes; Funciona por biparticacién, es decir, intenta dividir el
conjunto eficiente en dos subconjuntos: el de las alternativas mas favorables para
el decidor (el nucleo) y el de las alternativas menos favorables (las peores). Para

ello utiliza el concepto de “relacion de sobreclasificacion”. "%

Empirico: Que esta basado en la experiencia. Que depende de la experiencia,
que se funda en la experiencia, 6 que se refiere a la experiencia.

Escala: Representaciéon alfanumérica ordenada a lo largo de un eje, junto con las
reglas que permiten manejar los simbolos o medidas representados en ella.

H

Heuristica: Capacidad de un sistema para realizar de forma inmediata
innovaciones positivas para sus fines. [Eppen, Gould y Schmidt, 1995]

M

Meta: Finalidad u objetivo que alguien se traza.

O

Objetivo: Es el conjunto de resultados cualitativos que el programa se propone
alcanzar a través de determinadas acciones.
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P

Pensamiento divergente: Pensamiento que se caracteriza por un proceso de
alejarse en varias direcciones, una separacion de ideas para abarcar una variedad
de aspectos relevantes. Este tipo de pensamiento es frecuentemente asociado
con la creatividad puesto que produce ideas y soluciones nuevas.

Problema: Un problema suele ser un asunto del que se espera una solucion.

Problema de decision: Es la seleccion de una accion o alternativa dentro de un
conjunto de acciones posibles, la cual produzca el mejor resultado bajo cierto
criterio de optimizacion.

Promethee: (Modelo integrado de valor para estructuras sostenibles). Consiste,
como en Electre lll, en la construccion de relaciones de superacion valorizadas,
incorporando conceptos y parametros que poseen alguna interpretacion fisica o
economica facilmente comprensibles por el decisor. Promethee hace uso
abundante del concepto de seudocriterio ya que construye el grado de superacion
entre cada par de acciones ordenadas a y b, ﬂ(a,b), tomando en cuenta la
diferencia de puntuacion que esas acciones poseen respecto a cada atributo. '*
La valuacion de esas diferencias puede realizarse mediante 6 funciones de valor
posibles y que son utilizadas de acuerdo a las preferencias del decisor, quien
ademas debe proporcionar los umbrales de indiferencia y de preferencia
asociados a estos seudocriterios.

Prorrateo: Reparto proporcional de una cantidad.

R

Restriccidn: Cualquier limitacion, ya sea que se haga efectiva a través de cuotas,
licencias, permisos, requisitos de precios minimos o0 maximos, o por cualquier otro
medio.

S

Solucién Factible: Es también llamada solucién éptima. Una soluciéon o punto en
el espacio es factible si satisface todas las restricciones.

T

Toma de decisiones: Se considera como el acto creador de la eleccion, a partir
de un conjunto de decisiones posibles, en el cual los factores cuantitativos se
combinan con las capacidades heuristicas de los hombres que toman las
decisiones. '




GLOSARIO

\%

Valor caracteristico: En algebra_lineal, los autovectores, vectores propios o
eigenvectores de un operador_lineal son los vectores no nulos que, cuando son
transformados por el operador, dan lugar a un multiplo escalar de si mismos, con
lo que no cambian su direccién. Este escalar A recibe el nombre autovalor, valor
propio o valor caracteristico o eigenvalor. A menudo, una transformacion queda
completamente determinada por sus autovectores y autovalores. Un autoespacio o
eigenespacio es el conjunto de autovectores con un autovalor comun.

Verosimilitud: Apariencia de verdadero o con posibilidad de ser creido.




ANEXO A

PLANEACION DE UN PROYECTO DE
PROGRAMACION

INTRODUCCION.

La falta de planeacién es la causa principal de retrasos en programacion,
incremento de costos, poca calidad, y altos costos de mantenimiento en los
desarrollo de productos de programacion. Para evitar estos problemas se requiere
de una planeacion cuidadosa, tanto en el proceso de desarrollo como en la
operacion del producto. Con frecuencia, se dice que es imposible una planeacion
inicial, porque la informacién precisa sobre las metas del proyecto, necesidades
del cliente y restricciones del producto no se conocen al comenzar el proyecto de
desarrollo; sin embargo, uno de los principales propositos de ésta fase es aclarar
los objetivos, las necesidades y restricciones. La dificultad de la planeacion no
debe desalentar tan importante actividad.

Un producto de programacion se entiende mejor segun se desarrollan el analisis,
el disefio y la instrumentacién; sin embargo, el proyecto de desarrollo no debe
estar supeditado a la disponibilidad de suficiente informacion para iniciar la
planificaciéon preliminar. Se debe reconocer que los planes preliminares se
modificaran segun vayan evolucionando los productos; la planeacion para el
cambio es uno de los aspectos clave con los que se logra el éxito.

Los pasos requeridos para planear un proyecto de programacion se listan a
continuacion:

Para definir el problema es necesario:

1. Desarrollar un enunciado definitivo del problema por resolver. Incluir una
descripcion de la situacion actual, restricciones del problema y de las metas
que se lograran. El enunciado del problema debe realizarse empleando
terminologia del cliente.

Justificar una estrategia de solucién computarizada para el problema.
Identificar las funciones por realizar, las restricciones, el subsistema de
producto de programacion.

W N
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4. Determinar los objetivos y requisitos en el nivel del sistema para el proceso
de desarrollo y los productos finales.
5. Establecer criterios de alto nivel para la aceptacion del sistema.

Para el desarrollo de una estrategia de solucion es deseable:

6. Esbozar varias estrategias de solucion, sin considerar las restricciones.

7. Realizar un estudio de factibilidad para cada estrategia.

8. Recomendar una estrategia de solucién, indicando por qué se rechazan las
otras.

9. Desarrollar una lista de prioridades para las caracteristicas del producto.

En la planeacion del proceso de desarrollo seria adecuado:

10. Definir un modelo de ciclo de vida y una estructura organizacional para el
proyecto.

11. Planear las actividades de administracion de la configuracion, control de
calidad y validacion.

12. Determinar las herramientas por fase, técnicas y notacién por utilizar.

13. Establecer estimados preliminares de costo para el desarrollo del sistema.

14. Establecer un programa preliminar para el desarrollo.

15. Establecer estimados preliminares de personal.

16. Desarrollar estimados preliminares de recursos de computo necesarios
para operar y mantener el sistema.

17. Preparar un glosario de términos.

18. Identificar fuentes de informacién, y referirse a ellas a lo largo del plan del
proyecto.

Definicion del problema. [Pressman, 2005]

Todo elemento desarrollado por el hombre es una idea en su mente. Los sistemas
computacionales, como otros productos de la tecnologia, se desarrollan en
respuesta a requerimientos detectados, Las fuentes que producen las ideas de
productos de programacion incluyen las necesidades del cliente generadas
externamente, las necesidades internas de la organizacion, planes de
mercadotecnia, y los planes o misiones organizacionales. La decision de llevar a
cabo el proyecto se basa, generalmente, en el resultado de un estudio de
factibilidad.

El primer paso en la planeacién de un proyecto de programacion es preparar, en la
terminologia del cliente, un enunciado breve del problema que se solucionara y de
las restricciones que existen en la solucion. ElI enunciado definitivo del problema
debe de incluir una descripcion de la situacidn actual y de las metas que debe
lograr el nuevo sistema.
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La definicion del problema requiere de un entendimiento cabal del dominio del
problema y del entorno de éste. Las técnicas para obtener este conocimiento, son
parte del planeador, son entrevistas con el cliente, observacion de las tareas
problematicas, y desarrollo de las reales.

El segundo paso en la planeacién de un proyecto de programacién, es determinar
lo apropiado de una solucion computacional. Ademas de ser eficaz en términos de
costo, un sistema computacional debe de aceptarse social y politicamente. Un
sistema que desplace muchos trabajadores puede ser econémica y técnicamente
posible, pero inaceptable social o politicamente para el usuario.

Un sistema computacional esta formado por los subsistemas de personal, equipo y
de productos de programacion, mas las interconexiones entre ellos. El primer
subsistema incluye operadores, personal de mantenimiento y usuarios finales. El
segundo comprende el equipo de computo y los dispositivos periféricos, y puede
tener otros dispositivos como sensores y accionadores para control de proceso, o
radares. El tercer subsistema contiene programas que deben desarrollarse, mas
programas que ya existen y que pueden emplearse como estan o modificandolos.

Metas Y Requisitos.

Dado el enunciado preciso del problema y la indicacion de las restricciones que
existen para su solucion, se pueden formular metas y requisitos preliminares. Las
metas son logros por alcanzar; sirven para establecer el marco de referencia para
el proyecto de desarrollo del producto de programacion. Estas se aplican tanto
para el proceso de desarrollo como para los productos finales, y pueden ser
cualitativas o cuantitativas.

Meta cualitativa para el proceso: el proceso de desarrollo debe de mejorar
las habilidades profesionales del personal de control de calidad.

Meta cuantitativa para el proceso: el sistema se debe de entregar en un
plazo maximo de 12 meses.

Meta cualitativa para el producto: el sistema debe de hacer mas interesante
el trabajo de los usuarios.

Meta cuantitativas para el producto: el sistema debe reducir el costo de una
transaccion en un 25%.

Algunas metas se aplican a todos los proyectos y productos. Otras metas como
transportabilidad, entrega anticipada de subsistemas, y facilidad de uso para los
no programadores, dependera de la situacion particular.

Los requisitos especifican las capacidades que debe de tener un sistema para la
solucién del problema. Estos se establecen para la funcionalidad, el rendimiento,
el equipo, la programacion en el equipo, la programacion vy las
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interfaces con el usuario. Los requisitos pueden establecer también estandares de
desarrollo y de control de calidad tanto para el desarrollo como para el producto;
deben de ser cuantificados siempre que sea posible.

Las metas y los requisitos de alto nivel se pueden expresar en términos de
atributos de calidad que el sistema debera poseer. Estos atributos de calidad de
alto nivel pueden, a su vez, expresarse en términos de atributos que se pueden
obtener en los productos finales.

Desarrollo de una estrategia de solucién.

La tendencia de utilizar la primera solucidn que aparece es un problema
importante en la ingenieria de software. Una manera de evitarlo es al desarrollar
primero una estrategia de solucion. Esta no es un plan detallado de solucion, sino
un enunciado general sobre la naturaleza de las posibles soluciones. Los factores
estratégicos incluyen procesamiento por lote o tiempo compartido.; graficas o texto
y procesamiento en tiempo real o en linea. Una estrategia de solucion debe de
considerar todos los factores externos que son visibles para el usuario del
producto, y debe redactarse de tal manera que permita caminos alternos para el
disefno del producto.

Se deben considerar varias estrategias de solucion antes de elegir alguna, aunque
los planificadores deben de escoger una 0 mas para poder realizar estudios de
factibilidad y estimados de costo preliminares. La estrategia seleccionada
proporciona un marco de referencia para el disefio y la instrumentacion del
producto de programacion.

La factibilidad de cada estrategia de solucién propuesta se puede establecer por el
analisis de las restricciones de la solucién. Estas establecen las fronteras del
espacio de soluciones; el analisis de factibilidad determina si una estrategia
propuesta es posible dentro de dichas fronteras. Una estrategia de solucion es
factible si las metas y requisitos del proyecto se pueden satisfacer dentro de las
restricciones de tiempo disponible, recursos y tecnologia por medio de esa
estrategia.

Las técnicas para determinar la factibilidad de una estrategia de solucién
comprende el estudio de casos, analisis del peor caso, simulacidén y construccion
de prototipos. Un prototipo difiere de un modelo de simulacién en el que aquél
incorpora algunos componentes del sistema real. Los prototipos se construyen
durante la fase de planeacion para examinar aspectos técnicos y para simular
despliegues al usuario, formatos de informes y dialogos.
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Planeacion del proceso de desarrollo.

La planeacion del proceso de desarrollo de un producto de programacion
comprende varias consideraciones importantes. La primera es definir un modelo
para el ciclo de vida del producto. Este ciclo incluye todas las actividades
requeridas para definirlo, desarrollarlo, probarlo, entregarlo, operarlo y mantenerlo.
Es esencial definir un modelo de ciclo de vida para cada proyecto de
programacion, puesto que permite clasificar y controlar las diferentes actividades
necesarias para el desarrollo y mantenimiento del producto. Un modelo de ciclo de
vida entendido y aceptado por las partes interesadas en el proyecto mejora
comunicacion, permitiendo asi una mejor administracion, asignacion de recursos,
control de costos y calidad del producto.

Modelo de las fases del ciclo de vida.

El modelo de fases divide el ciclo de vida del producto de programacién en una
serie de actividades sucesivas, cada fase requiere informacién de entrada,
procesos Yy resultados, todos ellos bien definidos. Se necesitan recursos para
terminar los procesos de cada fase, y cada una de ellas se efectua mediante la
aplicacién de métodos explicitos, herramientas y técnicas.

Se considera el modelo de fases compuesto por las siguientes: analisis, disefo,
instrumentacion (codificacion), pruebas y mantenimiento. En ocasiones se
denomina de cascada porque los productos pasan de un nivel a otro con suavidad.
Ver figura 1.

Ingenieria del
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Figura 1. Modelo ciclo de vida clasico.
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Ingenieria y andlisis del sistema: Debido a que el software es siempre
parte de un sistema mayor, el trabajo comienza estableciendo los requisitos de
todos los elementos del sistema y luego asignando algun subconjunto de estos
requisitos al software. Este planteamiento del sistema es esencial cuando el
software debe interrelacionarse con otros elementos, tales como hardware,
personas y bases de datos.

Andlisis de los requisitos del software: Se centra e intensifica
especialmente para el software. Para comprender la naturaleza de los programas
que hay que construir, el ingeniero de software debe comprender el ambito de la
informacion del software, asi como la funcién, el rendimiento y las interfaces
requeridas.

Disefio: Es realmente un proceso multipaso que se enfoca sobre cuatro
atributos distintos del programa la estructura de los datos, la arquitectura del
software, el detalle procedimental y la caracterizacion de la interfaz. El proceso del
disefio traduce los requisitos en una representacion del software que pueda ser
establecida de forma que obtenga la calidad requerida antes de que comience la
codificacion.

Codificacion: El disefio debe traducirse en una forma legible para la
maquina. El paso de codificacion realiza esta tarea. Si el disefio se realiza de una
manera detallada, la codificacion puede realizarse mecanicamente.

Prueba: Se centra en la logica interna del software, asegurando que todas
las sentencias se han probado, y en las funciones externas, realizando pruebas
que aseguren que la entrada definida produce los resultados que realmente se
requieren.

Mantenimiento: El software, indudablemente, sufrira cambios después de
que se entregue al cliente. Los cambios ocurriran debido a que se hayan
encontrado errores, a que el software debe adaptarse a cambios del entorno
externo, o debido a que el cliente requiere ampliaciones funcionales o del
rendimiento.

El analisis consta, de dos subfases: planeacion y definicion de requisitos. Las
actividades principales durante la planeacion ya se han mencionado, e incluyen la
comprension del problema del cliente, estudio de factibilidad, desarrollo de la
estrategia de solucion recomendada, determinacioén de los criterios de aceptacion
y planeacion del proceso de desarrollo. Los productos de la planeacion son la
definicion del sistema y el plan de proyecto. La definicion, por lo regular, se
expresa en espafiol o en algun otro lenguaje natural, y puede contener cuadros,
figuras, graficas. La notacion exacta empleada en la definicion depende mucho del
area del problema.

El plan de proyecto contiene el modelo de ciclo de vida que se utilizara, la
estructura organizacional del proyecto, la programacién preliminar del

A-6



ANEXO A

desarrollo, estimados preliminares de costos y recursos, asi como de personal,
herramientas y técnicas que se emplearan, y estandares que se seguiran.

La planeacion, los estimados de costos y la programacion del trabajo seran
preliminares, puesto que no es posible realizar estimaciones precisas sin haber
realizado algo del disefio. Los estimadores preliminares se preparan durante la
fase de la planeacion, su redefinicion se presenta en la revision preliminar del
disefio; el costo y la programacién finales se establecen en la revisién final del
disefio.

En el modelo de fases, el disefio de la programacién viene después del analisis. El
disefio se refiere a la identificacion de los componentes de la programacion,
especificando las relaciones entre ellos, la estructura de la programacion vy
manteniendo un registro de las decisiones, proporcionando un documento base
para la instrumentacion. El disefio se divide en estructural y detallado.

El disefio estructural comprende la identificacion de los componentes de la
programaciéon, su desacoplamiento y descomposicion en moddulos de
procesamiento y estructuras de datos conceptuales, y la especificacion de las
interconexiones entre componentes. El disefio detallado se refiere a detalles de
como: como empacar modulos de procesamiento, y como instrumentar los
algoritmos, las estructuras de datos y sus interconexiones.

La fase de la instrumentacién en el desarrollo del producto incluye la traduccion de
las especificaciones del disefio en codigo fuente, asi como su depuracion,
documentacion y pruebas. Los lenguajes de programacién modernos proporcionan
muchas caracteristicas para mejorar la calidad del codigo fuente, como elementos
estructurados, tipos de datos predefinidos, verificacion de tipos, mecanismos para
manejo de excepciones, elementos concurrentes, moddulos con compilacion
separada.

Las pruebas del sistema comprende dos tipos de actividades: pruebas de
integracion y de aceptacion. El desarrollo de una estrategia para integrar los
componentes de un sistema de programacién, en una unidad funcional, requiere
una planeacion cuidadosa de modo que se disponga de los modulos cuando éstos
se necesiten. Las pruebas de aceptacion se relacionan con la planeacion y
ejecucion de varios tipos de pruebas para demostrar que el sistema de
programacion instrumentado satisface las necesidades establecidas en el
documento de requisitos.

Una vez aceptado por el cliente, el sistema de programacién se entrega para
operacion y se inicia la fase de mantenimiento del modelo de ciclo de vida por
fases. Las actividades de mantenimiento incluyen mejoras de las capacidades,
adaptacién de nuevos ambientes de procesamiento, y correccidén de fallas en el
sistema.
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Durante la evolucion de un producto de programacion por su ciclo de vida, es
frecuentemente dificil, sino imposible, que los administradores y equipo del
proyecto evaluen el progreso, determinen recursos empleados, predigan retrasos
en la programacion o anticipen areas de problemas. El establecimiento de logros,
puntos de revision, documentos estandarizados y puntos de control
administrativos permiten mejorar la claridad del desarrollo del producto.

Modelo de costo de un proyecto.

El costo de un proyecto es la suma de los costos incurridos en cada fase, y éstos,
a su vez, incluyen los costos de la realizacidén de los procesos y preparacion de los
documentos de esa fase, mas los costos de la verificacion de la consistencia de
estos productos con los de las fases previas.

El costo de produccion de la definicion del sistema y el plan del proyecto es el
mismo de realizar la planeacién y preparacion de los documentos, mas el costo de
verificacion de que la definicion del sistema y el plan de proyecto, mas el costo de
verificacion de que la especificacion esté completa y sea consistente con respecto
a la definicion del sistema y las necesidades del cliente.

El costo de la preparacion de la especificacion de requisitos para la produccion de
software incluye el costo de definir requisitos y preparar documentos, mas costo
de modificar y corregir la definicién del sistema y las necesidades del cliente...

De la misma manera, el costo de disefio es el costo de las actividades propias y la
generacion de los documentos, mas el costo de modificar y corregir la definicion
del sistema, el plan de proyecto, y la especificacion de requisitos para la
produccion del software, mas el costo de verificacion de diseno contra los
requisitos, la definicion del sistema y el plan de proyecto.

El costo de instrumentacién del producto es el costo de la conversion,
documentacion, depuracidon y pruebas del codigo fuente, mas el costo de la
terminacién del manual de usuario, el plan de verificacion, los procedimientos de
mantenimiento, y las instrucciones de instalacion y entrenamiento, mas el costo de
modificar y corregir la definicion del sistema, el plan de proyecto, la especificacion
de requisitos para la produccién del software, la especificacion del disefo, y el
plan de verificacion; mas el costo de verificacion; mas el costo de verificacion de
que la instrumentacién esté completa y sea consistente con respecto a la
definicion del sistema, la especificacidn de requisitos para la produccion de
software y los documentos del disefno.

El costo de pruebas del sistema incluye el costo de planear y llevar a cabo las
pruebas, mas el costo de modificaciones al codigo fuente y a los
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documentos externos durante ellas, mas el costo de verificacion de que las
pruebas validan adecuadamente al producto.

Por ultimo, el costo de mantenimiento es la suma de los costos de llevar a cabo
mejoras al sistema, hacer adaptaciones para nuevas condiciones de operacion y
encontrar fallas. Cada una de estas actividades puede comprender la modificacion
de alguno o de todos los documentos y la ejecucion de un gran numero de casos
de prueba para verificar la correcciéon de la modificacion.

Modelo de prototipo para el ciclo de vida.

Este modelo subraya las fuentes de requisitos para el producto, puntos decisivos
de continuar/detenerse, y el uso de prototipos. Un prototipo es una representacion
o modelo del producto de programacion, que a diferencia de un modelo de
simulacién, incorpora componentes del producto real. Por lo regular un prototipo
tiene un funcionamiento limitado en cuanto a capacidades, confiabilidad o
eficiencia.

Hay varias razones para desarrollar un prototipo; una de ellas es ilustrar los
formatos de datos de entrada, mensajes, informes y didlogos al cliente, este es un
mecanismo adecuado para explicar opciones de procesamiento y tener un mejor
entendimiento de las necesidades de él.

La segunda razén es para explorar aspectos técnicos del producto propuesto. Con
frecuencia, una decision importante del disefio dependera, por ejemplo, del tiempo
de respuesta del controlador de un dispositivo o de la eficiencia de un algoritmo de
clasificacion; en tales casos, un prototipo puede ser la mejor o unica manera de
resolver el problema.

La tercera razon para desarrollar un prototipo se da cuando el modelo de la fase
de analisis, disefio, instrumentacién es inapropiado. El modelo de fases se aplica
cuando se puede redactar un conjunto razonablemente completo de
especificaciones del ciclo de vida. Algunas veces no es posible definir el producto
sin un desarrollo exploratorio, y en ocasiones no es claro como proceder a la
mejora del sistema hasta que no se instrumenta y evalua una version. El
desarrollo exploratorio se utiliza para desarrollar algoritmos para jugar ajedrez,
para resolver problemas confusos, y para llevar a cabo tareas que requieren la
simulacién del comportamiento humano.

La naturaleza y extensiéon del prototipo por desarrollar en un proyecto de
programacion depende de la naturaleza del producto. Se pueden desarrollar
nuevas versiones de un producto ya existente con el modelo de fases y sin ningun
prototipo. El avance de un producto totalmente nuevo, tal vez requiera de prototipo
durante las fases de planeacién y analisis, o el producto se puede desarrollar
como una serie de instrumentaciones y disefos.
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Versiones sucesivas.

El desarrollo de productos mediante el método de versiones sucesivas es una
extension del método de prototipos en el que se refina un esqueleto inicial del
producto obtenido asi, cada vez mas capacidades. En dicho método, cada version
es un sistema funcional y capaz de realizar trabajo util.

En realidad, el ciclo de desarrollo de un producto de programacion es una
combinacion de los distintos modelos presentados. Las organizaciones vy
proyectos especiales pueden adoptar alguno de estos modelos en particular; sin
embargo, ciertos elementos de ellos se encuentran en todo proyecto de
programacion.

En resumen, hay varios modelos posibles para el ciclo de vida; Se presentaron los
documentos que suelen generarse durante el desarrollo; aunque no todos los
documentos descritos se necesitan en ciertos proyectos, todos requieren de
documentacion independientemente del modelo empleado. El conjunto minimo de
documentos incluye una definicion de requisitos, especificacion del disefo, plan de
pruebas y manual de usuario. La definicion de la documentacion, programacion
del desarrollo, logros y revisiones se debe realizar durante la fase de planeacion.
La adopcidon de un modelo para el desarrollo de un producto proporciona una
terminologia estandar para el proyecto y aumenta la claridad de los productos, lo
cual redunda en calidad, productividad, mejor administracion y, en general, mejor
ambiente de desarrollo. Contar con un modelo, aunque sea inadecuado o
simplista, es mejor que no tener alguno.

Planeacion de una estructura organizacional.

Durante el tiempo de vida de un producto, se deben realizar varias actividades,
que comprenden planeacién, desarrollo, servicios, publicaciones, control de
calidad, apoyo y mantenimiento. La planeacion identifica clientes externos y
necesidades, lleva a cabo estudios de factibilidad y supervisa el desarrollo de
principio a fin. El desarrollo especifica, disefia, instrumenta depura prueba e
integra el producto. Los servicios proporcionan herramientas automatizadas y
recursos computacionales para todas las actividades y efectua la administracion
de la configuracion, distribucién del producto y distintos apoyos administrativos. La
publicacion elabora los manuales de usuario, instrucciones de instalacién,
principios de operacion y otros documentos de apoyo. El control de calidad se
encarga de la evaluacion del codigo fuente y de las publicaciones antes de su
entrega a los clientes. El apoyo promueve el producto, entrena a los usuarios,
instala el producto y favorece la relacion permanente entre los usuarios y las
demas tareas. El mantenimiento corrige errores y hace mejor ligeras durante la
vida del producto; las mejoras mayores y las adaptaciones a nuevos ambientes de
procesamiento se consideran como nuevas actividades de desarrollo, Los
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métodos para organizar estas tareas pueden ser los formatos de proyecto, el
funcional y el matricial.

Formato de proyecto: El uso de este formato implica la integracion de un
equipo de programadores, que llevan a cabo el proyecto de principio a fin y que
realizan la definicion, disefio, instrumentacién, prueba y revisiones del producto,
asi como el desarrollo de los documentos de apoyo. Algunos miembros del equipo
pueden permanecer durante la instalacion y el mantenimiento, mientras otros
pueden ir a nuevos proyectos sin dejar la responsabilidad del mantenimiento del
producto entregado. Los miembros del equipo, por lo general, trabajan en él de
uno a tres anos y se asignan a nuevos proyectos cuando se finaliza.

Formato funcional: En este esquema un equipo distinto de programadores
realiza cada fase del proyecto, y los productos, pasan de un equipo a otro
conforme el producto va evolucionando. Asi un equipo de planeacion y analisis
desarrolla la definicién del sistema y el plan de proyecto, ademas turna estos
documentos al equipo de definicién del producto, el cual desarrolla el analisis de
los requisitos de la programacién y prepara la especificacion de requisitos para la
produccion del software. Tal especificacion se turna al equipo de disefio que
planea el producto de acuerdo con ésta y con la definicién del sistema. El equipo
de instrumentacién estructura, depura y prueba el producto mandandolo al equipo
de prueba del sistema. El equipo de control de calidad certifica la calidad del
producto; se forma un equipo independiente de mantenimiento para el resto de la
vida del producto.

Formato matricial: En organizaciones matriciales, cada funciéon de las
descritas tiene su propia administracion y un equipo de gente dedicada
exclusivamente a dicha funcién. Cada proyecto de desarrollo tiene un
administrador, que organizacionalmente es miembro de la planeacion o del
desarrollo, y que genera y revisa los documentos y puede participar en el disefo,
instrumentacién y pruebas del producto. Cada grupo funcional participa en todo
proyecto.

En las organizaciones matriciales cada quien tiene, por lo menos, dos jefes, y la
necesidad de resolucion de esta ambiguedad es el precio que hay que pagar por
tener un proyecto mas controlado. A pesar de los problemas creados por una
organizacion matricial, ésta es cada vez mas popular, puesto que la experiencia
especializada, puede concentrarse en funciones especificas, lo que produce una
utilizacién eficaz y eficiente del personal. Ademas, el personal para un proyecto
puede integrarse con facilidad cuando sea necesario y liberarse cuando ya no lo
sea. En una organizacion bien administrada, la carga de trabajo es balanceada de
tal manera, que los individuos que regresan a sus funciones se asignan a otros
proyectos, o pueden permanecer en su unidad funcional en entrenamiento o en la
adquisicién de nuevas habilidades.
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Otras actividades en la planeacién.

Comprenden la administracion de la configuracion y el control de calidad, la
validacion y verificacion y las herramientas y técnicas de cada fase. A continuacion
se analiza cada una de estas actividades:

Planeacion para la administracién de la configuraciéon y el control de
calidad: Se refiere al control de cambios en los productos finales, registro y
control de su situacion, y mantenimiento de la biblioteca de programas, que es el
depdsito central de la informacién del proyecto. El control de calidad desarrolla los
estandares del proyecto y supervisa que se respeten, llevan cabo auditorias de
los procesos y productos, y realiza las pruebas de aceptacion, a veces con
participacion del usuario.

Durante la fase de planeacion, se especifican los procedimientos de
administracion de la configuracion y de control de calidad que se emplearan, y se
identifican y adquieren, en su caso, las herramientas necesarias para efectuarlos.
Durante la fase del disefio, estos procedimientos se emplean para controlar y
supervisar los requisitos y las especificaciones de disefio, asi como para verificar
el cumplimiento de estandares. Durante la fase de instrumentacion y pruebas se
supervisan los requisitos, las especificaciones de disefno y el codigo fuente, y en la
fase de pruebas, se realizan las pruebas de aceptacion. Mientras sucede la fase
de planeacion, estas actividades se deben considerar y asignarles los recursos
necesarios para que se realicen con éxito.

Planeacion para verificacion y validacion externas: En los proyectos de
programacion criticos se puede requerir que una organizacion externa lleve a cabo
la verificacion y validacién de los productos, La verificacion asegura que los
productos estén completos y sean consistentes con otros y con las necesidades
del cliente. Asi, una organizacioén externa puede verificar que las especificaciones
del disefio estén completas y que sean consistentes con la definicion del sistema 'y
las especificaciones del software, que el codigo fuente sea consistente con el
disefio y los requisitos. La validacion se relaciona con probar la calidad del
software en su medio de operacidn, y suele consistir en la planeacion y realizacion
de casos de prueba.

Planeacion de las herramientas y técnicas especificas de cada fase:
Para el desarrollo de la especificacion de requisitos, el disefio estructural y
detallado, y el codigo fuente, se pueden emplear herramientas automatizadas,
notaciones especializadas y técnicas modernas. Ademas, en las pruebas de
modulos, sistema y de aceptacion también pueden ocuparse herramientas
automatizadas. Para controlar el desarrollo se utilizan herramientas de
administracion como el método PERT, graficas de Gantt, estructuras de division
de trabajo, graficas de personal, etc.
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VARIOS

CONSISTENCIA.

La consistencia involucra dos aspectos. El primero se refiere a la agrupacion de
ideas u objetos, de acuerdo a su homogeneidad y relevancia. El segundo es la
forma logica de justificar la intensidad de relacion entre objetos o ideas en un
criterio particular.

Se dice que A es una matriz consistente si para todo i, j, k=1, ... n, se
satisface que

ai djk = aik

en cuyo caso es suficiente conocer una de sus filas para determinar las entradas
restantes.

Puesto que Anax = n, la desviacion de la consistencia se puede representar por
(Amax — n) / (n — 1), llamado el indice de consistencia (IC ). Similarmente, Saaty
define el indice aleatorio promedio (IAP) de matrices reciprocas generadas
aleatoriamente con escala de 1 a 9.

El Laboratorio Nacional de Oak Ridge generdé indices promedios IAP para
matrices de orden 1 al 15 usando una muestra de tamafio 100 y como se
esperaba, IAP aumenté conforme aumenté el orden de la matriz. Esta experiencia
se repitié en el Colegio Wharton con una muestra de tamafo 500 para matrices de
orden de 1 a 11, La siguiente tabla presenta los resultados del colegio para las
matrices de orden 1 al 11 y los del Laboratorio Nacional para las de orden 12 a 15.

n 92 545 6 §F & 3 40 41 42 13 A4 15
IAP 0 0 53 9112 1.24 132 141145149151 148 1.56 157 1.59
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La razon del indice de consistencia (IC ) y el promedio (IAP ) corresponde segun
el orden de la matriz, es llamada la razén de consistencia (RC), RC = IC/IAP
Una razén de consistencia de .10 6 menos es considerada aceptable, en caso
contrario, se hace necesaria una revision del problema y de las opiniones.

Justificacion de la escalade 1 al 9.

Los nombres de Ernest Heinrich Weber y Gustav Theodor Fechner estan ligados a
experiencias sobre estimulos y respuestas. La justificacion de la escala que utiliza
el PAJ esta en la ley psicofisica de Weber-Fechner formuladas en 1846, la cual
lleva a la conclusion de que, para una secuencia de estimulos crecientes (como la
secuencia de comparaciones por pares), las respuestas sonde 1, 2, 3,...

Por un lado, se requiere que el decisor maneje todos los valores de la escala al
mismo tiempo, pero experimentos psicologicos (Miller) han mostrado que
simultaneamente, un individuo no puede comparar mas de 7 * 2 objetos sin llegar
a confundirse. Esto induce a que la escala no tenga mas de 9 valores. Por otro
lado, la habilidad para hacer distinciones cualitativas esta bien representada por
cinco atributos: igual, débil, fuerte, muy fuerte y absoluto y, para mayor precision
se puede hacer uso de los cuatro atributos intermedios, lo cual hace que se
requieran 9 valores. Este resultado, y el obtenido al aplicar la ley de Weber-
Fechner, justifican que la escala de valores propuesta por Saaty sea de 1 a 9.

La escala Saaty (1977 — 1980).

Las opiniones emitidas por cualquier persona se toman cualitativamente y se
traducen a valores numeéricos absolutos de acuerdo a una escala. No se puede
esperar consistencia “cardinal” pues los sentimientos y preferencias no se
producen conforme a una férmula, ni se puede esperar consistencia “ordinal” pues
las opiniones personales no necesariamente son transitivas. Sin embargo, para
beneficio de la consistencia en las opiniones, si se asigna el valor a; al comparar
la actividad i conla j, se asigna el valor reciproco aj;=1/ajal compararla j con

lai.
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