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RESUMEN

La consideracion del factor humano en la resolucion de problemas de alta complejidad
es uno de los requisitos exigidos en la actualidad a cualquier aproximacion cientifica
seguida en la toma de decisiones. A continuacion, para el Proceso Analitico Jerarquico,
una de las propuestas metodologicas de mayor aplicacion practica y que mejor permite
la incorporacion de las distintas visiones de la realidad, se propone un procedimiento
sistematico que facilita el proceso de negociacion entre los diferentes actores
participantes en el proceso de Toma de Decisiones. Este procedimiento trabaja con
matrices incompletas, donde los juicios iniciales del grupo se han tomado como
promedio de aquellos juicios individuales suficientemente proximos, a partir de las
cuales se obtienen las prioridades de las alternativas garantizando un nivel aceptable de
consistencia para el grupo.
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1. INTRODUCCION

La resolucion de problemas de alta complejidad, que con frecuencia se presentan en el
ambito de las ciencias sociales, requiere la utilizacion de aproximaciones cientificas mas
realistas, abiertas y flexibles que el enfoque tradicional, en las que se haga explicita la
consideracion del factor humano, y el subjetivismo de los actores participantes en el
Proceso de Toma de Decisiones sea combinado con el objetivismo del método
cientifico.

En este sentido, la aproximacion seguida en el Paradigma de la Racionalidad
Procedimental Multicriterio (PRPM), que verifica los requisitos de rigor, accesibilidad y
publicidad exigidos por Roy (1993) para poder ser considerada cientifica, reconoce de
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una manera explicita, la importancia del factor humano en el proceso de resolucion de
los problemas. EI PRPM (Moreno-Jiménez, 1997; Moreno-Jiménez et al., 1999)
combina el soporte metodoldgico de la racionalidad procedimental con el potencial
operativo y calculista de las técnicas de decision multicriterio.

La contribucion de los actores participantes en el Proceso de Toma de Decisiones
(Moreno-Jiménez, 1989; Roy, 1993), y por tanto, la importancia dada al factor humano
en los nuevos enfoques metodoldgicos, sugiere la evaluacion de la consistencia de los
actores cuando éstos emiten sus juicios independientemente de la escuela seguida en el
proceso de resolucion.

Cuando varios individuos participan en el proceso de toma de decisiones se suele hablar
de Toma de Decisiones con Multiples Actores. Este proceso con multiples actores
puede clasificarse (Beroggi, 1999) en: (i) Toma de Decisiones en Grupo, cuando el
grupo trabaja unido y ofrece una unica solucion, y (ii) Resolucion de Conflictos y
Negociacion, cuando cada decisor proporciona su propia solucion.

En ambos casos, los decisores deben comunicarse entre ellos para tratar de alcanzar un
consenso en las diferentes etapas del proceso de toma de decisiones. Mas aun, el
proceso de comunicacion debe ser incorporado al sistema, asi como el aprendizaje del
problema derivado de su resolucion.

En lo que sigue, y para el Proceso Analitico Jerarquico (Saaty, 1980), la técnica de
decision multicriterio que es soporte del constructivismo cognitivo propuesto en el
paradigma de la racionalidad procedimental multicriterio (Moreno-Jiménez et al, 1999;
Moreno-Jiménez et al, 2001), se propone un procedimiento que ayude a los actores en el
proceso de negociacion y favorezca la construccion de caminos de consenso. Este
procedimiento va a considerar aquellos juicios de los decisores que estén mas cercanos,
y para aquellas matrices de juicios que no estén completas se aplicara el procedimiento
de matrices incompletas propuesto por Harker, garantizando que las matrices
consideradas estén dentro de los limites aceptables de inconsistencia.

El trabajo ha quedado estructurado de la siguiente manera. En la siguiente seccion se
revisa el procedimiento seguido en el Proceso Analitico Jerarquico, la forma de medir la
inconsistencia, las aproximaciones propuestas en la decision en grupo, asi como el
método utilizado cuando las matrices son incompletas. En la seccion 3 se presenta el
procedimiento propuesto para facilitar el proceso de negociacion entre los diferentes
actores participantes en el proceso de Toma de Decisiones. La seccion 4 ilustra con una
aplicacion practica dicho procedimiento, y por ultimo la seccion 5 destaca las
conclusiones mas importantes del trabajo.

2. AHP. CONSISTENCIA, DECISION EN GRUPO Y MATRICES INCOMPLETAS

2.1. Consistencia en el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) es una técnica de decision Multicriterio
propuesta por T.L. Saaty (1977, 1980) que combina aspectos tangibles e intangibles
para obtener, en una escala de razon, las prioridades asociadas con las alternativas del
problema. Las caracteristicas principales de este enfoque son la modelizacién del
problema mediante una estructura jerarquica, la utilizacion de comparaciones pareadas
para incorporar las preferencias del decisor, y la obtencion de una escala de razon que es
valida para la toma de decisiones complejas.

El Proceso Analitico Jerarquico se divide en tres etapas: modelizacion, valoracion y
priorizacion. Entre los métodos de obtencion de las prioridades locales destacan el
método del autovector principal por la derecha (EGVM) propuesto por Saaty (1980) en
la version original de AHP y el método de la media geométrica por filas (RGMM), cuya



utilizacion se ha incrementado significativamente en los ultimos tiempos (Crawford y
Williams, 1985; Aguarén y Moreno-Jiménez, 2000b; Aguardn et al., 2001).
Una de las ventajas del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) es que permite medir la
consistencia del decisor al emitir sus juicios. Se define la consistencia de una matriz de
comparaciones pareadas 4 = (a;), i,j = 1,...,n, como la transitividad cardinal entre los
juicios, esto es, cuando a;a; = a; Viyj,k.
Saaty sugiere para el método AHP convencional (en el que se utiliza el método del
autovector principal para obtener las prioridades), que la inconsistencia sea capturada
por un tnico valor, Amax—n, que refleja la desviacion de los juicios a;; con respecto al
cociente estimado entre las prioridades, wi/w;. La medida de la consistencia propuesta se
denomina Indice de Consistencia (CI) y se define como:

A =1 _ 1 w,

= (n-1 ; n(n-1) Z(e" ~D con e, =4, ;,

donde 4 = (aj), i,j = 1,...,n, es la matriz de comparaciones pareadas; Amax €l valor
propio méximo de A; y w= (wj),j = 1,...,n, el correspondiente vector de prioridades
obtenido mediante el método EGVM.
Como esta medida depende del orden de la matriz (n), Saaty propone la utilizaciéon de la
Razon de Consistencia (CR) que se obtiene dividiendo CI por su valor esperado,
calculado a partir de un gran nimero de matrices reciprocas positivas de orden n
generadas aleatoriamente. Se considera que el vector de prioridades tiene una
inconsistencia aceptable (Saaty, 1980, 1994) cuando el CR es menor del 10% (5% y 8%
para n =3 y n =4 respectivamente).
Otra medida que permite evaluar la consistencia es el /ndice de Consistencia
Geométrico (GCI) (Crawford y Williams, 1985; Aguarén y Moreno-Jiménez, 2000b)
definido como:

GCI = Elog2 e, con e, =a, il

2
(n-D)n-2) ft = W,
donde 4 = (aj), i,j = 1,...,n, es la matriz de comparaciones pareadas; y w = (w)), j =
1,...,n, el correspondiente vector de prioridades obtenido mediante el método RGMM.
Aguarén y Moreno-Jiménez (2000b) establecieron los umbrales, dependiendo del orden
de la matriz, que permiten una inconsistencia andloga a la del 10% para la Razén de

Consistencia de Saaty. Estos valores son 0.31 para n = 3; 0.35 paran =4y 0.37 para n >
4.

2.3. Decision en Grupo en AHP

En Decision en Grupo con AHP se suelen seguir dos procedimientos para la obtencion
de las prioridades (Ramanathan y Ganesh, 1994; Forman y Peniwati, 1998): (1) la
Agregacion de Juicios Individuales (Al)); y (2) la Agregacion de Prioridades
Individuales (AIP). En el primer caso, se construye una nueva matriz de juicios del
grupo agregando los juicios individuales y a partir de esta matriz se calcula el vector de
prioridades por alguno de los procedimientos existentes. En el segundo caso, se agregan
las prioridades individuales para obtener directamente la prioridad del grupo.

En cuanto a los procedimientos de agregacion, existen diferentes propuestas (Saaty,
1989; Basak y Saaty, 1993; Barzilai, 1997), aunque el mas extendido es el de la media
geométrica ponderada (WGMM) ya que es la unica funcion de agregacion separable,
que satisface las propiedades de unanimidad, homogeneidad y reciprocidad (Aczel y
Saaty, 1983).

Se ha demostrado que, cuando se considera unicamente una matriz, el procedimiento de
agregacion de la media geométrica ponderada (WGMM) verifica el principio de Pareto



de la Teoria de eleccion social. En el caso general de una jerarquia con mas niveles, esta
propiedad s6lo se cumple cuando se agregan las prioridades individuales totales
(Ramanathan y Ganesh, 1994). Como respuesta a este inconveniente, estos autores
proponen un método basado en autovectores para derivar los pesos de los decisores y
utilizan como procedimiento de agregacion una media aritmética ponderada.

La limitacion del método de agregacion de la media geométrica ponderada en cuanto al
no cumplimiento del axioma de Pareto ha motivado la aparicién de un gran nimero de
contribuciones. Van den Honert y Lootsma (1996) defienden su utilizacion y
demuestran que la violacién del axioma de Pareto puede atribuirse a la representacion
utilizada para modelizar el proceso de decision en grupo, y por tanto cuestionan la
legitimidad del axioma de Pareto-optimalidad. Estos autores proponen una modificacién
del procedimiento de agregacion de la media geométrica ponderada que si verifica los
cinco axiomas de eleccion social. Por su parte, Forman y Peniwati (1998) argumentan
que en la aproximacién AlJ, los individuos trabajan juntos para ponerse de acuerdo en
una jerarquia comun, antes de trabajar en la agregacion de sus juicios. Por tanto, el
grupo se funde al acordar la importancia relativa de los criterios. Una vez que este
proceso ha sido realizado, los juicios individuales previos son irrelevantes, y en
consecuencia no hay una sintesis de juicios individuales y el principio de Pareto no es
aplicable a este caso. Por el contrario, Chwolka y Raith (2001) sugieren la utilizacion de
un procedimiento que si verifique formalmente dicho principio y proponen una version
utilitarista del método de agregacion de la media aritmética ponderada propuesto por
Ramanathan y Ganesh (1994).

Entre otras ideas desarrolladas para la busqueda del consenso destacan la de Bryson y
Joseph (1999) quienes presentan un modelo de programacion por metas logaritmico
para la generacion del vector de prioridades de consenso a partir del conjunto de
vectores de prioridades individuales, y la desarrollada por Moreno-Jiménez et al.
(2000), quiénes plantean buscar aquella alternativa que minimice el pesar conjunto del
grupo. Definiendo el pesar del grupo como la media geométrica de los pesares
individuales, medidos éstos en términos relativos, estos autores demuestran que la
alternativa que maximiza el vector de prioridades del grupo obtenido con el WGMM es
la que minimiza el pesar del grupo medido en términos relativos. La idea de minimizar
la maxima discrepancia entre los decisores ha sido también utilizada en otros enfoques
multicriterio para la busqueda del consenso (Gonzéalez-Pachon y Romero, 1999; Wei et
al., 2000).

En lo que sigue utilizaremos el procedimiento de agregacion de la media geométrica
ponderada, que para una sola matriz (caso local) si que verifica el principio de Pareto.
Sea A™ = (4"} la matriz de juicios proporcionados por el k-ésimo decisor cuando

compara un conjunto de » elementos (i, j = 1,...,n), Wi = (wi) el correspondiente vector
de prioridades y f el peso del decisor k-ésimo (k= 1,...,m) en el grupo (B = 0;

Sﬁk =1). La matriz de juicios del grupo y el vector de prioridades del grupo obtenidos

utilizando el método de la media geométrica ponderada (WGMM) vienen dados
respectivamente por:

4%=(afycon a =] [ (Gj= 1.
wC = (we) con W' = ]i[(w,[k])“ G,j=1,..,n).

Las prioridades finales de las alternativas para los dos enfoques de agregacion (AlJ y
AIP) se obtienen, respectivamente, siguiendo las siguientes secuencias:



[ALJ] A partir de las matrices de juicio individuales (4"), utilizando el WGMM, se
obtiene la matriz de juicios del grupo (4°), y a partir de ésta se derivan las
prioridades del grupo (w°).

[AIP] A partir de las matrices de juicio individuales (4"*) se derivan los vectores de
prioridades para cada individuo (w1, y a partir de éstos, utilizando el WGMM,
las prioridades del grupo (w°).

Cuando se utiliza el RGMM como procedimiento de priorizacién, ambos enfoques de

agregacion (AlJ y AIP) proporcionan los mismos resultados con la misma complejidad

calculista (Barzilai y Golany, 1994). Por el contrario, cuando se utiliza el EGVM esto

no es cierto.
w,.G(AIJ)=(lLlaif) =H( Ha”r] =H“H “} ) H(w[”? = wf (AIP)

En cuanto a la consistencia en decision en grupo, Xu (2000) demuestra que si se utiliza
el método del autovector principal (EGVM) para obtener las prioridades y el método de
la media geométrica ponderada (WGMM) para agregar los juicios individuales,
entonces si los juicios de los decisores individuales tienen todos una inconsistencia
aceptable, entonces los juicios del grupo también son de inconsistencia aceptable.
Escobar et al. (2001) demuestran un resultado anélogo (la inconsistencia del grupo es
menor que la mayor inconsistencia de los individuos) cuando se utiliza el método de la
media geométrica por filas (RGMM) para obtener las prioridades y la consistencia se
mide con el GCI, manteniendo el método de la media geométrica ponderada para
agregar los juicios.

2.4. Matrices de juicio incompletas en AHP

AHP requiere un total de n(n—1)/2 juicios a la hora de incorporar las preferencias del
decisor entre n distintos elementos. En ocasiones este proceso puede ser muy costoso en
cuanto al tiempo requerido, o puede que el decisor no se encuentre cémodo al tener que
comparar dos alternativas directamente, o también es posible que tenga dudas acerca de
un determinado juicio. Para abordar estas situaciones, Harker (1987) propuso un
procedimiento para la obtencion del vector de prioridades a partir de matrices de
comparaciones pareadas incompletas, esto es, matrices en las que no se han emitido los
n(n-1)/2 juicios que se requeririan para tener completa la matriz y poder aplicar los
métodos de priorizacion habituales.

Dada una matriz de comparaciones pareadas incompleta 4 = (a;;), Harker (1987)
propone obtener el vector w de prioridades resolviendo el siguiente problema de
autovector:

Bw = Amax(B)w, con 2 w, =1

donde Amax(B) es el autovalor principal de B(nxn) y B es la matriz construida como B =

(bjj) siendo:

bj=aji=]j si a; ha sido emitido por el decisor

b;i=0,i=j si a; no ha sido emitido por el decisor

bii=1+N; donde N; es el nimero de juicios no emitido en la fila i de
la matriz 4.

La condicion que se debe verificar para poder aplicar el procedimiento anterior es que la
matriz inicial 4 sea irreducible. Esto es equivalente a exigir que el grafo definido por la
matriz 4 sea fuertemente conexo, que traducido al contexto de AHP, significa que debe
existir una comparacion directa o indirecta entre todo par de elementos.



Aunque la nueva matriz de comparaciones pareadas B no sea reciproca positiva, al igual
que ocurre con matrices reciprocas positivas completas (a;a;; = 1; a;= 1; a; > 0), se
cumple que Amax(B) = n (Harker, 1987). Este hecho permite medir la inconsistencia en
matrices de comparaciones pareadas incompletas utilizando una expresion analoga a la
propuesta inicial de AHP, esto es:

CI(B) = M (B) — 11 (1)

n-1

La expresion anterior permite evaluar la consistencia en el sentido de Harker, quién
propone que una matriz de comparaciones pareadas incompleta sea considerada
consistente si 'y solo si a;aj= ai para todos los juicios tales que a;, ajr, air> 0; es decir,
los juicios emitidos deben verificar la condicion de consistencia. Takeda 'y Yu (1995)
proponen una definicién de consistencia mas exigente que la anterior al observar que
una matriz incompleta consistente no tendria porqué tener como valor propio maximo
asociado, Amax(B) = n. Para estos autores una matriz de comparaciones pareadas
incompleta es consistente si y so6lo si los juicios emitidos conducen a un inico vector de
prioridades, esto es, si CI(B) = 0.
Para poder hacer comparaciones entre los Indices de Consistencia calculados a partir de
la expresion (1), Forman (1990) calcul6 unos nuevos indices de consistencia aleatorios
que dependen no s6lo del tamafio de la matriz, sino también del nimero de juicios
emitidos por el decisor.

3. PROCEDIMIENTO DE NEGOCIACION

En un trabajo previo (Moreno-Jiménez et al., 2000) se presentaban una serie de
procedimientos analiticos de busqueda de los posibles caminos de consenso en el que
los actores participantes no intervienen de forma directa. Este proceso de asistencia a los
decisores utiliza dos herramientas decisionales, las estructuras de preferencia y los
intervalos de estabilidad (Aguarén y Moreno-Jiménez, 2000a), asi como distribuciones
de probabilidad reciprocas (Escobar, 1998; Escobar y Moreno-Jiménez, 2000), que
permiten enriquecer el proceso de toma de decisiones en grupo mediante la extraccion
de distintas ideas, tendencias, pautas de comportamiento y oportunidades de decision,
siguiendo una aproximacién basada en el paradigma de la racionalidad procedimental
multicriterio (Moreno-Jiménez, 1996, 1997).

El proceso de blisqueda automatica del consenso consiste en definir intervalos de juicio
para los elementos de la matriz de comparaciones pareadas, para lo cual son ttiles los
intervalos de estabilidad. A continuacion, se simula en los intervalos definidos
utilizando distintas distribuciones de probabilidad reciprocas. De los resultados de la
simulacion se obtienen las distintas estructuras de preferencia u ordenaciones, que
permiten detectar qué alternativas ocupan la primera posicion, cuantas veces aparece
cada estructura de preferencias o qué posibilidades existen de que se produzcan cambios
de rango. En todas las simulaciones se presta una especial atencion a la posibilidad de
que aparezcan combinaciones de juicios que resulten inconsistentes, en cuyo caso los
juicios se reemplazan por unos nuevos.

La aplicacion de este proceso puede conducir a la obtencion de una solucion de
consenso para el problema, o en caso de existir ambigiiedades, ser el punto de partida de
una segunda fase, que consistira en la busqueda del consenso participativo. En esta
segunda etapa se incorporara la informacion que proporcionan las conclusiones e ideas
extraidas del proceso descrito, y se caracterizara por la negociacion y didlogo entre los
actores involucrados para llegar a un equilibrio o acuerdo entre las partes.

En el presente trabajo se propone un procedimiento sistematico que facilite el proceso
de negociacion entre los diferentes actores participantes en el proceso de Toma de



Decisiones. Cada uno de los actores emite sus juicios, de forma que a partir de éstos se
pueden obtener los vectores de prioridades individuales y del grupo, asi como evaluar la
inconsistencia de cada unos de los individuos al emitir sus juicios, y la del grupo
resultante de utilizar el procedimiento WGMM.

El procedimiento que se propone consiste en considerar una matriz de comparaciones
pareadas para el grupo en la que se incorporen unicamente aquellos juicios para los que
los decisores tengan una discrepancia aceptable, y de esta matriz, que puede ser
incompleta al no recoger todos los posibles juicios, se deriva el vector de prioridades.
Kim y Ahn (1999) y Kim y Han (1999) abordan también la toma decisiones con
multiples decisores utilizando informacién incompleta, sefialando que ésta puede
producirse por la presion del tiempo, la ausencia de conocimiento o datos, o la
experiencia limitada relacionada con el dominio del problema.

Para poder calcular el vector de prioridades a partir de una matriz de comparaciones
pareadas incompleta, se necesita tener al menos n—1 juicios emitidos. Para elegir y
estimar dichos juicios se va a seguir el siguiente procedimiento:

1) Calcular una matriz de distancias D = (d;j) a partir del nimero de saltos en la escala
fundamental {1/9, 1/8, ..., 1/2, 1,2, ..., 8, 9} entre los juicios de los decisores.

Si son dos decisores, obtener d;; como el nimero de saltos entre los juicios de los dos
decisores, ag.[] y a,.E.” 1, esto es, d;; = -l con M= g(a,-gk])

x six=z1
donde g(x) = {2 _L 1 es la inversa de la funcién propuesta por Hauser y
X

six<

Tadikamalla (1996), y generalizada por Escobar (1998) para la generacion de
distribuciones de probabilidad reciprocas a partir de distribuciones simétricas.

Si hay més decisores (m), la distancia se puede calcular de diferentes formas, como por
ejemplo, d;; = nimero de saltos entre los juicios de los dos decisores mas distantes; 0 dj;
= media del nimero de saltos entre los juicios de cada para de decisores. Las
expresiones correspondientes a estas definiciones son:

_ (] _ L] } ;g 1 N [
dy= M= F- =)o dy= p TP
kl<k2

, con ¢ = g(a!

b

C[kl] _c[kz]

i i

Es suficiente calcular esta distancia para los elementos que se encuentran por encima de
la diagonal principal, ya que d;; = dj;.

2) Seleccionar los n—1 elementos de la matriz de distancias de menor valor. Estos
elementos seleccionados tienen que formar un arbol conexo. Si no es asi, seleccionar
mas elementos hasta que esta condicion se verifique (hasta que los elementos
seleccionados formen un grafo conexo). Una alternativa consiste en seleccionar aquellos
elementos cuya distancia sea menor que un valor fijado de antemano (al menos, siempre
hay que seleccionar n—1 elementos que formen un grafo conexo).

Se entiende que si queda seleccionado el elemento a;;) también queda seleccionado el
aii.

3) Formar una matriz de comparaciones pareadas (incompleta) en la que los elementos
seleccionados en el paso anterior se completan a partir de la media geométrica
ponderada de los correspondientes juicios de cada decisor.

4) Derivar el correspondiente vector de prioridades y presentar el resultado a los
decisores como punto de partida para el proceso de negociacion. Cada decisor puede
comparar este resultado con el que se alcanza al considerar todos sus juicios.

El vector de prioridades asi obtenido es el mas cercano a todos los actores al haber
omitido aquellos juicios para los que los decisores individuales tenian un mayor grado
de discrepancia. Ademas, el valor de la distancia entre juicios minima que hay que



aceptar para que se tengan al menos n—1 juicios puede dar una idea de la discrepancia
entre los decisores.

4. EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacion se van a presentar dos ejemplos que ilustran el procedimiento descrito
en el apartado anterior. El primer ejemplo consta de dos decisores cuyos juicios
conducen a soluciones que difieren en la ordenacion de las alternativas. En el segundo
de los ejemplos participan cuatro individuos con importancias distintas pero cuyos
juicios no son muy distantes, ya que las ordenaciones que se tienen coinciden, aunque
hay pequefias diferencias en las intensidades de las preferencias.

Veamos el primer ejemplo (Moreno-Jiménez et al., 2000) en el que se consideran dos
decisores que comparan 4 alternativas: A, B, C y D. Las matrices de comparaciones
pareadas de los dos decisores asi como la del grupo obtenida utilizando el método de la
media geométrica ponderada (los dos decisores reciben pesos idénticos) son las
siguientes:

1 3 2 5 1 1/3 1/2 2
_ (U3 1 121 LU R A
/2 2 1 3 2 1 1 3
/5 1 1/3 1 1/2 1/4 1/3 1

46| 1 1 V2 2
1 N
JIU10 172 1301

Los vectores de prioridades obtenidos aplicando el RGMM a estas tres matrices se
muestran en la Tabla 4.1, asi como los respectivos indices de consistencia geométricos y
las ordenaciones que se alcanzan.

1 1 1 10
3

Tabla 4.1. Prioridades para los juicios individuales y del grupo

Alternativa 1 11 G
A 0.487217 0.163831 0.307379
B 0.133016 0.401302 0.251364
C 0.273982 0.337453 0.330814
D 0.105784 0.097414 0.110443
GCI 0.045112 0.041194 0.028021
Ordenacion|A>C>B>D|B>C>A>DIC>A>B>D

De los resultados anteriores se observa la discrepancia entre los dos decisores: el decisor 1 prefiere la
alternativa A mientras que el decisor 2 prefiere la alternativa B. Ademaés, no s6lo proponen una
alternativa distinta como la mejor, sino que la que propone un individuo no es bien valorada por el otro.
Utilizando los juicios del grupo, la mejor alternativa es la C que ocupa la segunda posicién para los

decisores individuales.

En cuanto a la consistencia se observa que las tres matrices de juicio se mantienen dentro de los niveles
de inconsistencia aceptables (el umbral para matrices de orden 4 es 0.35), y que la matriz de juicios del

grupo es mas consistente que las dos matrices individuales.

Para favorecer el proceso de negociacion entre los actores se aplica el procedimiento descrito en el
apartado anterior. La siguiente matriz mide la distancia entre los juicios de los dos decisores, y permite

elegir los juicios mas cercanos para el procedimiento iterativo propuesto:



S W W

El menor numero de juicios para poder obtener las prioridades es £ = 3 y el mayor en el que todos los
juicios estan incluidos es k£ = 6. Para k = 3 se toman los juicios as4, 253 y a;3 que forman un grafo conexo;
para k = 4 se afiade aquél de entre a;4 y ay4 que produzca una menor inconsistencia; para k = 5 se afiade el
que no se haya escogido en la iteracién anterior; y para k = 6 se afiade el que falta, que es a;;. La minima

distancia para conseguir tres juicios es 2.

Las siguientes tablas muestran, para los dos individuos y para el grupo, los vectores de prioridades que se
obtienen aplicando el procedimiento de Harker para matrices incompletas cuando se utiliza un nimero de
juicios &, el Indice de Consistencia de Saaty y la Razén de Consistencia. Sefialar que estos vectores de
prioridades se han obtenido aplicando el EGVM y por tanto, no coinciden con los mostrados en la Tabla
4.1. que fueron obtenidos con el RGMM, aunque se puede comprobar que los resultados son muy

similares.

Tabla 4.2. Prioridades segun niimero de juicios incluidos

DECISOR 1 k=3 k=4 k=5 k=6
A 0.521739 0.504094 0.516615 0.487082
B 0.130435 0.133429 0.116467 0.133530
C 0.260870 0.267599 0.264717 0.273247
D 0.086957 0.094878 0.102201 0.106141
CI 0 0.000924 0.004651 0.011323
CR 0 0.003081 0.007935 0.012779
Ordenacion |[A>C>B>D|A>C>B>D|A>C>B>D|A>C>B>D
DECISOR 2 k=3 k=4 k=5 k=6
A 0.176471 0.193666 0.185034 0.163950
B 0.352941 0.348679 0.370066 0.401799
C 0.352941 0.351091 0.345209 0.337002
D 0.117647 0.106563 0.099690 0.097249
CI 0 0.002306 0.003454 0.010328
CR 0 0.007688 0.005893 0.011656
Ordenacion |[B=C>A>D|C>B>A>D|B>C>A>D|B>C>A>D
GRUPO k=3 k=4 k=5 k=6
A 0.328900 0.333452 0.337044 0.308015
B 0.232567 0.231611 0.225406 0.252123
C 0.328900 0.327622 0.328035 0.329534
D 0.109633 0.107315 0.109515 0.110327
CI 0 0.000077 0.000260 0.007031
CR 0 0.000257 0.000444 0.007935
Ordenacion [A=C>B>D|A>C>B>D|A>C>B>D|C>A>B>D

Las diferencias en las ordenaciones que se alcanzan no son tan acusadas con k= 3 que
cuando se utilizan todos los juicios (k = 6). Al utilizar unicamente tres juicios, el decisor
2 ordena la alternativa C en primera posicion junto con la alternativa B. En la
ordenacion del grupo aparecen en primera posicion las alternativas A y C. En cambio
para el decisor 1, la alternativa A es la inica que ocupa la primera posicion.

Ademas de presentar los resultados cuando se eligen tres juicios se han recogido los
vectores de prioridades con cuatro, cinco y seis juicios para que se puedan comparar los
resultados que se alcanzan para los dos decisores y para el grupo. Destaca el diferente
comportamiento para el decisor 1, que siempre mantiene la misma ordenacion, y la del
decisor 2 y la del grupo, para los que las ordenaciones van sufriendo ligeras
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modificaciones (s6lo hay diferencias entre las dos primeras alternativas). Podriamos
decir que el decisor A esta mas ‘anclado’ en sus juicios y por tanto va a ser mas dificil
conseguir que el decisor 1 ceda en sus valoraciones y se acerque a las posiciones del
otro decisor.

En cuanto a la consistencia, en todos los casos los juicios se encuentran dentro de los
limites aceptables de inconsistencia (CR < 0.08), y ademas la correspondiente matriz de
juicios del grupo presenta un valor de la medida de inconsistencia menor que la de los
dos individuos.

El segundo ejemplo que se presenta (Xu, 2000) corresponde a una situacion en la que
intervienen cuatro decisores (I, II, IIT y IV) con diferentes importancias (§; = 0.1, f, =
0.2; B3 =0.3 y 4= 0.4) que comparan 4 alternativas (A, B, C y D). Las
correspondientes matrices de comparaciones pareadas para los cuatro decisores, asi
como las de los dos grupos obtenidas aplicando el WGMM se muestran a continuacion:

1 4 6 7 15 7 9
P V2 T i_|us 14 e
176 1/3 1 2 17 U4 1 2
17 1/4 1/2 1 179 1/6 1/2 1
13 5 3 14 5 6
o131 4 Ve 133
15 1/4 1 2 15 13 1 2
1/8 1/5 1/2 1 1/6 1/3 1/2 1

1 3.837 5446 7.204

G061 1 3464 413

0.184 0.287 1 2
0.139 0.242 1/2 1

Los vectores de prioridades obtenidos aplicando el método del autovector principal por
la derecha y los correspondientes Cls de las cinco matrices se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Prioridades obtenidas con el EGVM y Cls para los juicios individuales y de los grupos

Alternativa 1 11 111 1v G
A 0.616823 | 0.652559 | 0.570463 | 0.597006 | 0.603599
B 0.223829 | 0.224669 | 0.277105 | 0.221727 | 0.238743
C 0.097234 | 0.076226 | 0.095910 | 0.108442 | 0.096739
D 0.062114 ] 0.046545 ] 0.056522 ] 0.072825 ]| 0.060919
CI 0.034073 | 0.060358 | 0.030180 ] 0.041906 ] 0.039157
CR 0.038455 ] 0.068121 ] 0.034062 | 0.047296 | 0.044194

La ordenacion que se alcanza en este problema es la misma para todos los decisores (A
>B > C > D)y por tanto, también es la ordenacion del grupo. Se aprecian diferencias
unicamente en la intensidad de sus preferencias. Tanto las matrices de juicio
individuales como la del grupo tienen una inconsistencia aceptable (CR < 0.08).

En este segundo ejemplo se va a mostrar el proceso iterativo solamente para los juicios
de la matriz del grupo. En primer lugar se calcula la matriz de distancias, y como hay
mas de dos decisores se ha decidido calcular las distancias utilizando aquellos juicios de
los cuatro decisores que estén mas distantes. La matriz de distancias resultante es:

-2 2 3
- 13
D=
-0
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Para k = 3 se seleccionaran los juicios as4, az3 y €l a2 6 el a3 (en cualquiera de los dos
casos se tiene un grafo conexo). Para k = 4 se seleccionaran los juicios asa, az3, a2 y ai3.
Para k=5, ademas de los anteriores se anadira el juicio aj; 0 el a;3. La minima distancia
para que se puedan tener n—1 juicios es 2.

En la tabla siguiente se muestran los vectores de prioridades de las matrices de
comparaciones pareadas formadas a partir de la matriz del grupo (media geométrica
ponderada de las matrices de juicio individuales) en las que se ha incluido distinto
numero de juicios.

Tabla 4.4. Prioridades del grupo segin numero de juicios incluidos

GRUPO k=3 k=4 k=5 k=6
A 0,728067 | 0,647036 | 0,643098 | 0,603599
B 0,189763 | 0,226187 | 0,219658 | 0,238743
C 0,054780 | 0,086353 | 0,089903 | 0,096739
D 0,027390 | 0,040424 | 0,047341 | 0,060919
CI 0 0,022702 | 0,023956 | 0,039157
CR 0 0,075689 | 0,040871 | 0,044194

Estos resultados muestran que al utilizar un nimero inferior de juicios las intensidades
en las preferencias son mas acusadas. En cuanto a la consistencia, todas las matrices se
encuentran dentro de los limites de inconsistencia aceptable (CR < 0.08), aunque se
observa que para k=4 el indice de consistencia se acerca mucho al umbral maximo
permitido, disminuyendo éste al afiadir un nuevo juicio.

5. CONCLUSIONES

La contribucion del factor humano en la resolucion de problemas de alta complejidad es
uno de los requisitos que se viene exigiendo en la actualidad a las aproximaciones
cientificas seguidas en la Toma de Decisiones. En este trabajo se ha presentado, para el
Proceso Analitico Jerarquico, un procedimiento que ayuda en el proceso de negociacion
entre los actores participantes en el Proceso de Toma de Decisiones.

Este procedimiento trabaja con matrices incompletas, donde los juicios iniciales del
grupo se han tomado como promedio de aquellos juicios individuales suficientemente
proximos, a partir de las cuales se obtienen las prioridades de las alternativas
garantizando un nivel aceptable de consistencia para el grupo. El procedimiento
propuesto ha sido ilustrado con su aplicacion a dos sencillos ejemplos.
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