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RESUMEN.

Debido a la variada naturaleza de las faenas involucradas en un proyecto de
construccién, este sector de la economia se caracteriza por utilizar ampliamente la
subcontratacion, alcanzando en 2019, el 25% del total de subcontratacion a nivel nacional de
acuerdo con la encuesta nacional laboral (ENCLA, 2019). Sin embargo, en la mayoria de los
casos, los criterios de seleccion de los subcontratistas se basan solamente en factores de
costos o criterios de naturaleza netamente cuantitativa, y sin aplicar criterios ldgicos que
lleven a una seleccion basada en un analisis racional multivariable, especialmente en

proyectos de mediana y pequefia envergadura.

En los afios 70, Thomas L Saaty, disefi6 el proceso analitico jerarquico (AHP), un
proceso multivariable que permite desarrollar y aplicar encuestas de percepcion a
informantes claves, expertos en su area, a través de una escala de valores estandarizadas,
recopilando sus valoraciones al enfrentar dos alternativas a la vez, para poder ajustar,

discriminar y evaluar las distintas opciones segun los resultados obtenidos.

En esta memoria se propone aplicar el método AHP en la toma de decisiones en un
proceso de subcontratacion en la construccion, que incorpora las valoraciones y la

experiencia de expertos en conjunto con los factores econémicos y técnicos.

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que el AHP es un método
efectivo para determinar los criterios mas influyentes al momento de elegir qué opcién

subcontratar, y con ello, tomar la mejor decision segun las necesidades de quien contrata.



ABSTRACT.

Due to the varied nature of the tasks and duties involved in a construction Project,
this economic sector is characterized by the extensive use of outsourcing, reaching in 2019,
25% of the total outsourcing at the national level according to the national labor survey
(ENCLA, 2019). However, in most cases, the criteria for selection of outsourcings are based
only on economic factors, or purely quantitative criteria, and without applying logical criterio
that can lead to a selection base don a multivariable rational analisis, especially in small and

médium projects.

In the 70s, Thomas L Saaty, designed the Analytic Hierarchy Process (AHP), a mutivariable
process that allows the development and application of perception surveys to a specialized
professional, experts in their area, throusg a standardized scale of values, collecting their
evaluations when facing two alternatives at the same time, to be able to adjust, discriminate

and evaluate the different options according to the results obtained.

In this report it is proposed to apply the AHP method in decision-making in a construction
subcontracting process, which incorporates the valuations and experience of experts in

conjunction with economic and technical factors.

From the results obtained, it can be concluded that the AHP is an effective method to
determine the most influential criteria when choosing which option to outsource, and with

it, make the best decision according to the needs of the person who hires.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 Justificacion y contexto.

La subcontratacion laboral, puede enunciarse como el proceso econémico en
el cual una empresa determinada mueve o destina recursos orientados a cumplir

ciertas tareas a una empresa externa por medio de un contrato (Uquilla, 2007).

La Organizacion internacional del trabajo, en su estudio realizado sobre el
comportamiento general de los puestos de trabajo de 145 paises desde 1950, que
representa un 83% de los puestos de trabajo a nivel mundial, estimo que el 25,55%
del total de la mano de obra se encuentra en actividades laborales tercerizadas (Auer,
Genevieve, y Dominiquie, 2005), ademas, segun sus datos se nota que dicha préactica
ha tenido un sostenido crecimiento global en las Ultimas décadas, debido
principalmente al proceso de globalizacion de la economia y la fuerte competencia

internacional.

En Chile, segun los datos recopilados, un 10,5% de las empresas prestan sus
servicios como subcontratas, y un 8,2% son usuarias de estos (ENCLA, 2019).

El sector de la construccion es reconocido por ser uno de los ambientes en
donde la subcontratacion no solo es una practica comdn, si no que esta internalizada
en la mayoria de las empresas del rubro, y se tiene en notable consideracion al
momento de definir, planear y ejecutar un proyecto, una seleccion de subcontratistas
erronea en la industria de la construccidn causa problemas criticos (Cris6stomo y
Herrera, 2018), afirmaciones que se ven reflejadas en la encuesta (ENCLA, 2019), en
donde la rama de la construccion es una de las usuarias méas grandes de la sub
contratacion, llegando a ser un 25% del universo encuestado usuarios de este método

contractual.

Teniendo esto en cuenta, se puede afirmar que la eleccion correcta, de que

subcontratar, es de gran importancia, por lo que utilizar procesos que, ademas de
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identificar un resultado, sea consistente y estricto con todas las alternativas, en este
aspecto es donde aparecen los métodos de eleccion multicriterio, siendo uno de ellos
el proceso analitico jerarquico, cuya aplicacion es el objeto de interés en la presente

memoria.

1.2 Objetivo general.

Proponer una metodologia de implementacion del proceso analitico jerarquico
para la toma de decisiones en la subcontratacion de partidas en proyectos de

edificacion.

1.3 Objetivos especificos.

Identificar expertos en el éarea de interés y reconocer y recopilar sus
conocimientos, académicos y anecdoticos.

- Identifica y definir los criterios que influyen al momento de decidir qué empresa

subcontratar.

- Establecer el ordenamiento jerarquico de dichos criterios para la correcta

aplicacion del método.

- Ejecutar la metodologia en un caso practico.

- Comprobar la eficacia del método para transformar conocimiento cualitativo en

factores cuantitativos.
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1.4 Estructura de la memoria.

CAPITULO I. INTRODUCCION: Se presenta el tema, ademas de una breve
explicacion sobre la importancia, contexto y justificacién. Se explican objetivos

generales, especificos y estructura de la memoria.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO:  Estudio bibliografico sobre la
subcontratacion, caracteristicas, factores y su estado en Chile, presentacion,
explicacion del método analitico jerarquico y condiciones para la validacion de un

juicio de expertos.

CAPITULO IIl. DETALLE DE LA METODOLOGIA: Se presentan los pasos a
seguir para obtener la informacidn necesaria para aplicar la metodologia, ademas del

procedimiento para su ejecucion.

CAPITULO IV. APLICACION DE LA METODOLOGIA: En este apartado, una
vez obtenido los datos necesarios, se procede a aplicar la metodologia detallada en el
capitulo anterior. Se establecen las condiciones del caso practico y se analizan las

opciones de solucion de manera paralela.

CAPITULO V. SINTESIS Y ANALISIS DE RESULTADOS: Se comparan los
datos obtenidos segun lo detallado en capitulos anteriores, tanto como los datos
censables como los del caso practico. Se realizan los ultimos pasos para la toma
decisiones.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES.

CAPITULO VII. REFERENCIAS.

CAPITULO VIII. ANEXOS.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1 Introduccién.

En el presente capitulo se indican, a través de investigacion y recopilacion
bibliogréafica, las caracteristicas de la subcontratacion y su estado en la norma chilena
vigente, ademas, se introducen y desarrollan, segun el interés del trabajo, los
conceptos de eleccion multicriterio, proceso analitico jerarquico, escalas de medicion,

juicio de expertos.

2.2 Subcontratacion.

El Régimen de subcontratacion es el realizado en virtud de un contrato de
trabajo, por un trabajador para un empleador que se denomina contratista o
subcontratista quien en razén de un acuerdo contractual ejecuta obras o servicios por
cuenta y riesgo propio y con trabajadores bajo su dependencia para la empresa
principal (Ley N° 20.123, 2006).

Tipos de subcontratacion.

Existe una manera de caracterizar el fendmeno de subcontratacion
dependiendo si lo que se externaliza serian bienes y servicios o si lo que se externaliza
es el trabajo (Rodriguez y Dean, 2009). La subcontratacion externa y la
subcontratacion interna donde lo externo e interno se refiere al “area de influencia”
de la empresa, la subcontratacidn externa son aquellos casos en donde la empresa que
se beneficia no dirige la labor del trabajador, este tipo de subcontratacion tiene
relacion con la subcontratacion de bienes y servicios, estos ultimos también llamados
complementarios, ya que tienen este caracter en relacion a la funcion principal de la
empresa.

La subcontratacién interna, hace referencia a los casos en donde el trabajador

queda en el area de influencia de la empresa beneficiaria, este tipo de subcontratacion
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tiene relacion con la subcontratacion de trabajadores, aparecen empresas de

suministro de personal y las figuras de intermediario (Basualdo y Morales, 2014).

Si bien ambos tipos de sub contratacidn son observables en el trascurso de una
obra, el segundo, para efectos del estudio, es el de mayor interés ya que tiene estrecha

relacion con el proceso constructivo per se.

2.2.1 Ley 20.123.

Regula trabajo en régimen de sub contratacion, el funcionamiento de las
empresas transitorios y el contrato de trabajo de servicios transitorios. A
continuacion, se presentan fragmentos de la ley que competen al trabajo, ya sea
definiendo conceptos de importancia o aclarando factores que pudieran ser
considerados al momento de subcontratar (Ley N° 20.123, 2006).

Responsabilidad subsidiaria.

Articulo 3°, agrega al libro | del cédigo del trabajador, capitulo 7 Articulo 183-A:

Define la figura de régimen de subcontratacion. aquél realizado en virtud de
un contrato de trabajo por un trabajador para un empleador, denominado contratista
0 subcontratista, cuando éste, en razén de un acuerdo contractual, se encarga de
ejecutar obras 0 servicios, por su cuenta y riesgo y con trabajadores bajo su
dependencia, para una tercera persona natural o juridica duefia de la obra, empresa o
faena, denominada la empresa principal, en la que se desarrollan los servicios o
ejecutan las obras contratadas. Con todo, no quedaran sujetos a las normas de este
Parrafo las obras o los servicios que se ejecutan o prestan de manera discontinua o

esporadica.

Responsabilidad solidaria.

Articulo 3°, agrega al libro I del codigo del trabajador, capitulo 7 Articulo 183-B:
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La empresa principal sera solidariamente responsable de las obligaciones
laborales y previsionales de dar que afecten a los contratistas en favor de los
trabajadores de éstos, incluidas las eventuales indemnizaciones legales que
correspondan por término de la relacion laboral. Tal responsabilidad estara limitada
al tiempo o periodo durante el cual el o los trabajadores prestaron servicios en régimen

de subcontratacion para la empresa principal.

En los mismos términos, el contratista sera solidariamente responsable de las
obligaciones que afecten a sus subcontratistas, a favor de los trabajadores de éstos.
La empresa principal respondera de iguales obligaciones que afecten a los
subcontratistas, cuando no pudiere hacerse efectiva la responsabilidad a que se refiere

el inciso siguiente.

El trabajador, al entablar la demanda en contra de su empleador directo, podra
hacerlo en contra de todos aquellos que puedan responder de sus derechos, en

conformidad a las normas de este Parrafo.

En los casos de construccion de edificaciones por un precio Unico prefijado, no
procederan estas responsabilidades cuando quien encargue la obra sea una persona

natural.

Simulacion de subcontratos.

Acrticulo 7, sustituye inciso primero del articulo 478 del codigo del trabajador.

Si los servicios prestados por el trabajador se realizan sin vinculo de
dependencia con el contratista o subcontratista, segun sea el caso, la ley presume que
el que lo emplea es el duefio de la obra y en tal caso la empresa principal o mandante

puede ser sancionada con una multa de 5a 100 UTM por incurrir en la simulacion de
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un contrato de subcontratacion, las acciones realizadas que pueden ser catalogadas
como simulacién de subcontratacion son las siguientes: que una persona natural o
juridica tenga calidad de empleador respecto de un trabajador, en segundo lugar que
dicho empleador no tenga escriturado el respectivo contrato de trabajo, es decir que
sea algo de palabra y en tercer lugar que concurra la presencia de un tercero que
aparezca como acreedor de los servicios de dicho trabajador a titulo de empleador,
produciendo como resultado el encubrimiento del vinculo laboral que existe entre el

verdadero empleador y el trabajador involucrado.

2.3 Métodos de eleccion multicriterio.

Si se considera que una decision o eleccion es la seleccion de una alternativa
frente a un dilema que lo exige, es importante preguntarse, qué hace que una decision
sea una buena decision, frente a esta incognita, se puede identificar que una buena

decision posee las siguientes caracteristicas (Ledn y Fernandez Madrid, 2001):

- Es una decision en la que se ha trazado el objetivo que se quiere conseguir.
- Se hareunido toda la informacion relevante.

- Se han tenido en cuenta las preferencias del decisor.

La aplicacion de uno o mas métodos multicriterio implica identificar los criterios
y subcriterios de evaluacion, asignar los pesos correspondientes para su posterior

evaluacion y de esa forma obtener la alternativa 6ptima para el problema.

2.3.1 Proceso analitico jerarquico.

El proceso analitico jerarquico, mediante la construccion de un modelo
escalonado, permite de una manera eficiente y grafica organizar la informacion
respecto de un problema de decision, descomponerla y analizarla por partes
(subproblemas o subcriterios), visualizar los efectos de cambios en los niveles, y unir

todas las soluciones de los subproblemas en una conclusion (Saaty, Rogers, y Pell,
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Portfolio selection through hierarchies, 1980). Fue disefiado por Thomas Saaty como
una metodologia de toma de decisiones con factores y consecuencias sociales y
economicas, por lo que fue creado con la intencidn de cuantificar, ademas, factores
que a priori, no son cuantificables, teniendo como base las habilidades perceptivas

del ser humano. Esta capacidad, se fundamenta en tres principios (Saaty T. L., 1980):

Principio de identidad y descomposicion: Hace referencia a la capacidad de
identificar un problema, y descomponerlo de manera jerarquica en sus elementos
caracteristicos y relevantes y concisos, proceso que puede repetirse para estos mismos

elementos creando, asi, subelementos.

Principio de discriminacion y juicio comparativo: Hace referencia a la
capacidad para evaluar preferencias, importancia, urgencias o cualquier otra
caracteristica de dos elementos de una misma importancia o con algun factor en

comun.

Principio de sintesis: Hace referencia a la habilidad para volver a comprimir
los elementos y sub elementos, pero teniendo en cuenta la valorizacién dada y

traspasandola de manera equitativa al elemento superior.

Escala de valoracién de Saaty.

La escala de valoracion de Saaty, disefia y proporciona una escala de
valoracién basandose en el trabajo de los autores; Lebesgue, Mackay, Bergson y
Weber, estableciendo que, al momento de realizar una comparacién entre dos valores,
sobre todo cuando se tratan de caracteristicas de naturaleza cualitativas, lo correcto
no es usar un simple valor escalar, si no un cociente, sin embargo, en su escala este
cociente es representado por un solo nimero, y luego se ve reflejado en la matriz, ya

que se disefia con la intencidn de que esta sea reciproca (Saaty T. L., 1980).
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ESCALA NUMERICA

ESCALA VERBAL

EXPLICACION

IGUAL IMPORTANCIA

LOS DOS ELEMNTOS
CONTRIBUYEN
IGUALMENTE A LA
PROPIEDAD O CRITERIO

LEVEMENTE MAS
IMPORTANTE UN
ELEMENTO QUE EL OTRO

EL JUICIO Y LA
EXPERIENCIA PREVIA
FAVORECEN LEVEMENTE
UN JUICIO SOBRE OTRO

NOTABLEMENTE MAS
IMPORTANTE UN
ELEMENTO QUE EL OTRO

ELJUICIOY LA
EXPERIENCIA PREVIA
FAVORECEN
NOTABLEMENTE UN
JUICIO SOBRE EL OTRO.

FUERTEMENTE MAS
IMPORTANTE UN
ELEMENTO QUE EL OTRO

UN ELEMENTO DOMINA
FUERTEMENTE, SU
DOMINANCIA ESTA

PROBADA EN LA
PRACTICA.

IMPORTANCIA EXTREMA
DE UN ELEMENTO SOBRE

UN ELEMENTO DOMINA
AL OTRO CON EL MAYOR

ADYACENTES.

EL OTRO. ORDEN DE MAGNITUD
POSIBLE.
VALORES INTERMEDIOS | CUANDO SEA NECESARIO
2,4,6,8 ENTRE DOS JUICIOS EXPRESARLO

INVERSO DE TODOS LOS
VALORES ANTERIORES

SI AL COMPARAR i CON j
SE OBTIENE UN VALOR,
AL COMPARAR jCON i
DEBE OBTENERSE EL
INVERSO.

Tabla 1. Escala de valoracion de Saaty.

(Saaty T. L., DERIVING THE AHP 1-9 SCALE FROM FIRST PRINCIPLES., 2001)
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Esta escala presenta los valores de comparacion por pares, que representan las
distintas percepciones que la gente cuando ha de comparar un elemento con otro. Un
experto no debe comparar simultaneamente méas de 7 elementos juntos, debido a que
este es el promedio de elementos en los que un adulto puede mantener su

concentracion (Miller, 1956).

La ley de Weber (Fechner G. T., 1860), establece que, cierto estimulo S
ejercido sobre una persona, necesita ser incrementado una cantidad AS para que pueda
ser correctamente percibida la diferencia entre S y S +AS, es decir, un estimulo
necesita ser incrementado una cantidad constante en relacion a si mismo para ser
diferenciado, sin embargo, esto falla en valores extremos de S (estimulo inicial), muy
grandes o muy pequefios, ademas, la propuesta de Weber no cuenta con la
estructuracién matematica para ser considerada una ley, siendo mas un punto de
referencia. Fechner, establece una secuencia de estimulos que cumplen con la ley de
Weber, en donde la respuesta de un estimulo inicial permanece estable hasta ser
incrementada un valor proporcional al mismo, formulandolo de la siguiente manera
(Saaty T. L., DERIVING THE AHP 1-9 SCALE FROM FIRST PRINCIPLES.,
2001).

Considérese una escala de estimulos sucesivos, cada uno dependiente del

anterior y partiendo de S,, de la forma:

Ecuacién 1: Justificacion matematica del método.

Ecuacion 1.1: S, = Sy + A4Sy = S, + "S—i" xSy = Sp(1+7)
Siendo r = 22
So

Ecuacion 1.2: S, = S; + AS; =S; * (1 +71) = So(1 +1)?

Ecuacion 1.3: S, = So(1+ )"
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Una respuesta tipica ante estos estimulos tiene la forma de:

Ecuacion 1.4: M, = n*xa * log(1 4+ r)"

Siendo a una constante dependiente del valor inicial.

Si se examinan las razones M,,/M,, con n=1,2, 3...n, se obtienen los valores
integros de 1,2,3...n. Esto, junto a lo sefialado por Miller anteriormente, da lugar a

los valores utilizados en la escala de Saaty.

2.3.2 Validez de contenido y juicio de expertos.

La validez de contenido es esencial para lograr obtener los resultados que se
esperan de una encuesta o un aprendizaje, esta tiene que ver radicalmente en el

conocimiento que abarca la evaluacion.

La validez de contenido depende de que tan adecuado es el muestreo, el
investigador debe especificar previamente las dimensiones a medir y sus indicadores
y los reactivos deben capturar las dimensiones que la prueba pretende medir (Cohen
y Swerdlik, 2001). Resumiendo, la validez de contenido es que los reactivos de
medicion deben ser relevantes y representativos para un propoésito evaluativo

particular (Escobar Pérez y Cuervo Martinez, 2008).

La validez de contenido, se da por un juicio de expertos y en raras ocasiones
la evaluacion esta basada en datos empiricos, la identificacion de estas personas es
una parte critica del proceso. Se definen expertos como personas con trayectoria en
el tema, que son reconocidos por otros como expertos cualificados en este y pueden
dar informacion, evidencia, juicios y valoraciones (Escobar Pérez y Cuervo Martinez,
2008).
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Se proponen los siguientes criterios de seleccion de expertos para la posterior

validacion del contenido de una encuesta o evaluacion (Skjong y Wentworth, 2001).

-Experiencia en la realizacion de juicios y toma de decisiones basada en

evidencia o experticia.

-Reputacion en la comunidad.

-Disponibilidad y motivacion.

-Imparcialidad.

Diversos autores difieren en la cantidad de expertos necesarios para realizar
la validacién de contenido, algunos sugieren ciertos rangos 6ptimos de expertos para
realizar dicha validacion de la evaluacion o encuesta, algunos sugieren un rango de 2
a 20 expertos (Gable y Wolf, 1993), mientras que otros indican que diez brindarian
una estimacion confiable de la validez de contenido (Hyrkas, Appelqgvist-
Schmidlechner, y Oksa, 2003).

Guia para la realizacion de un juicio de expertos.

Se propone una metodologia para llevar a cabo de manera correcta la
validacion del contenido de una evaluacién o encuesta con un objetivo claro y preciso,

esta guia consta de 7 pasos (Escobar Pérez & Cuervo Martinez, 2008):

1- Definir el objetivo del juicio de expertos.

2- Seleccién de los jueces (considerando formacion académica, experticia y
reconocimientos en la comunidad, considerando un minimo de 5 jueces).

3- Explicitar tanto las dimensiones como los indicadores que esta midiendo cada uno
de los items de la encuesta.

4- Especificar el objetivo de la prueba.
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5- Disefio de la planilla: se debe realizar de acuerdo a los objetivos de la evaluacion.
6- Calcular la concordancia entre jueces: se utilizara el coeficiente de concordancia
de Kendall, y/o Kappa-cohen.

7- Elaboracion de las conclusiones.

Sin embargo, en esta oportunidad y para efectos de este trabajo, se decide utilizar un
procedimiento modificado(Garcia Gomez, 2010), en donde se evalla la encuesta por dos
profesionales, un experto del ambito del tema a tratar, la construccion en este caso, y un
profesional de psicologia con experticia en cuestionarios, entrevistas y diagnosticos
laborales. Esto a razon de que, al utilizar este método solo dos expertos en la etapa inicial, y
siendo esta su Unica diferencia, el proceso de iniciar la encuesta se acelera, y se resuelven
problemas de escasez de evaluadores iniciales, quienes deben tener por definicidn criterios
de experticia considerablemente mas severos que los siguientes. Al ser solo dos evaluadores
los indices de concordancia pierden sentido, ya que solo se obtienen valores de absoluta

concordancia o desacuerdo, lo que no es util ni representativo.

Se conservan los criterios y dimensiones propuestas (Escobar Pérez & Cuervo
Martinez, 2008).
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CAPITULO IIl. DETALLE DE LA METODOLOGIA.

3. 1 Introduccién.

El proceso analitico jerarquico puede descomponerse en cuatro fases
esenciales (Saaty T. L., 1980):

1. La definicion del problema y el tipo de conocimiento que se quiere obtener.

2. La estructuracion del problema, a través de la descomposicion jerarquica en
subproblemas (criterios y subcriterios), que deben resolverse para arribar a una
solucion satisfactoria.

3. La construccion de matrices de comparacion, en las que se cargan los juicios
expertos mediante el método de comparacion uno a uno con la escala sugerida por la

metodologia.

4. Por ultimo, la sintesis de cada una de las matrices y finalmente del modelo completo

para obtener la prioridad global de cada alternativa.

3.2 Definicién del problema.

La definicion del problema es el aspecto méas general, y, sin embargo, mas
relevante, del proceso analitico jerarquico, ya que dicta las directrices de hacia donde
deben dirigirse los esfuerzos, esta debe corresponder con el objetivo mas general que
desea resolverse (Saaty T. L., Decision making with the Analytic Hierarchy Process,
2008). En el presente, este objetivo corresponde a la pregunta “; Qué empresa se debe

subcontratar para la remocion y transporte de material volumétrico?”.
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3.3 Estructuracion del problema.

La estructuracion del problema de decision hace referencia a su
descomposicion en todos aquellos factores relevantes que tienen importancia al
momento de hacer una eleccion, en esta parte es importante identificarlos, mas adin
no evaluarlos, a su vez, deben obedecer la jerarquia de criterios y sub criterios, en
teoria, un factor puede ser dividido indefinidamente en sub criterios, pero cada
division vuelve mas compleja la ejecucion del proceso analitico jerarquico, por lo que
cada divisién debe de manera real, representar un aporte a la deliberacion, estos
criterios se obtienen y se confirman a través de una junta de expertos y siempre de

manera jerarquica.

————4__Subcriterio 1

Criterio 1 Alternativa 1
X1 Sub criterio 2

————4__Sub criterio 3 :

Meta » Criterio 2 \| - Alternativa 2
Sub criterio 4
/J Sub criterio 5

» Criterio 3 Alternativa 3
\l Sub criterio 6

Esquema 1: Estructuracion jerarquica del problema. Elaboracion propia.
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3.4 Obtencidn de la informacion.

La informacion se obtendrd a través de investigacion bibliografica y
recoleccion de experiencias, se han definido, de manera preliminar, los siguientes

criterios para la creacion de una encuesta de prioridades relativas

EFICIENCIA: Se refiere a la cantidad de recursos utilizados para lograr el objetivo
propuesto. Se considera el material total tedrico en relacion al material total requerido,

tanto como la diferencia de tiempos entre lo propuesto y lo ejecutado.

EFICACIA: Se refiere a la capacidad del oferente para cumplir con la meta, sin tener
en consideracion la optimizacion de recursos. Se considerard, para el presente, los

resultados de los ultimos 10 trabajos de la misma naturaleza realizados por la obra.

EXPERIENCIA: Hace relacion a la cantidad de obra ejecutada en el ambito

seleccionado, medida en m3.

COSTO: El precio del trabajo subcontratado, total o por unidad de obra. Para efectos
de este trabajo, el costo propuesto por las empresas postulantes considera todos los

gastos, equipos, insumos, y consumibles necesarios para realizar el trabajo.
DISPONIBILIDAD: La inmediatez con que la empresa subcontratada tiene los
recursos, humanos, materiales y equipamiento, para comenzar y terminar de realizar

el trabajo.

TRANSITORIEDAD: Qué tan temporal es el trabajo que se esta considerando

subcontratar. Relacion entre tiempo de trabajo de la faena y tiempo de trabajo total.

COYUNTURAS: Entiéndase en este contexto como, situaciones excepcionales que

requieran la subcontratacion de un factor externo, como, por ejemplo; faenas
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inesperadas en la ejecucion de la obra, necesidad repentina de acelerar procesos,

subsanacién de manejo prodigo de materiales, etc.

RESPONSABILIDADES: Para efectos de la comparacion, entiéndase como
responsabilidades a los beneficios legales que otorga una empresa sobre otra, ademas
de su historial y conflictos por no cumplimientos de la ley, con sus trabajadores y sus

empresas contratantes.

3.5 Validacion de experto.

La lista de criterios del punto 3.4 corresponde a los subcriterios elegidos como
relevantes para resolver la disyuntiva planteada, y debe, en la practica, ser creada a
partir de un conjunto de informacion bibliografica y experiencia colectiva. Una vez
realizado ambos procesos, esta debe ser sometida a la revision por uno 0 mas expertos
en el area, quienes haran observaciones, tanto del contenido como de la forma, de la
encuesta realizada, dichos expertos no deben necesariamente participar en la
comparacion de criterios, ni tampoco tener las mismas facultades. Se recomiendan
expertos evaluadores de la encuesta, pertenecientes al area del tema en cuestion,
ademas de expertos en linguista y semantica, que ayudan o confirmen la eficacia de

la encuesta (Escobar Pérez y Cuervo Martinez, 2008).

Es importante que esta evaluacién se aplica sobre la encuesta, y no busca que esta

sea respondida.

Para la realizacion de esta memoria, se planea contar con la colaboracion de dos

expertos en manejos de proyecto y dos psicologos laborales.

Deben definirse, ademas, los criterios que hacen a individuo un experto en el manejo

de proyectos.

26



Las preguntas seran evaluadas segun los siguientes criterios (Escobar Pérez & Cuervo
Martinez, 2008).

- SUFICIENCIA: Los items que pertenecen a una misma dimension bastan para
obtener la medicion de ésta.

- CLARIDAD: El item se comprende facilmente, es decir, su sintactica y

semantica son adecuadas.

- RELEVANCIA: El item tiene relacion logica con la dimension o indicador que
esta midiendo.

- COHERENCIA: El item es esencial o importante, es decir debe ser incluido.

3.6 Criterios, subcriterios y encuesta definitiva.

Ya habiendo realizado las correcciones, sustracciones y agregados indicados
por el panel de experto de la realizacidn de la encuesta, se procede a fabricar una
encuesta comparativa de criterios, siguiendo los pasos detallados para establecer la
prioridad de cada elemento, segun la metodologia (Saaty T. L., 1980).

Esta encuesta tiene como objetivo conseguir la valoracién relativa de los
elementos, quien responde debe emitir su juicio de preferencia entre criterios, es una
valoracioén subjetiva y binaria sobre criterios, seguin aspectos cuantitativos, subjetivos,

segun la escala propuesta en la metodologia.

3.7. Resultados de encuesta y media geométrica.

Los datos obtenidos de los diversos encuestados, deben ser condensados de
alguna manera para poder ser ingresados en su respectiva matriz, para esto, se decide
utilizar la media geométrica de los valores, principalmente de que esta, a diferencia
de otros condensadores de datos (como promedio, desviacion estandar), es sensible a

la reciprocidad de los datos necesaria para conformar la matriz.
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3.8 Construccion de matrices de comparacion.

La construccion de las matrices de comparacion se realiza con los datos
obtenidos en la encuesta previamente realizada, dichos datos deben ser agrupados y
condensados, segun el método de conveniencia, se recomienda utilizar como medida
de centralizacion la media geométrica de cada categoria, redondeada a su entero mas
proximo (Saaty T. L., 1980).

Se obtendra una matriz con la siguiente forma:

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Criterio 1 [ 1 @ '8 ]
C 2 ! 1
riterio —

. )4
Criterio 3 1 1

— - 1

B Y

Matriz 1: Ejemplo de datos ordenados en la matriz reciproca. Elaboracion propia.

Siendo o, B y vy las posibles valoraciones dadas segln la anterior escala

propuesta.
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3.9 Manejo de datos y sintesis de matrices:

Luego de obtenida la matriz, esta debe ser normalizada, para esto, se obtienen
la suma de todos los elementos de cada columna, y luego se divide cada elemento de

dicha columna por la suma correspondiente.

Ecuacion 2: Normalizacion de datos.

Ecuacion2.1: A=1+ =+ =
a B

Ecuacion2.2: B = a+ 1+ %

Ecuacion2.3:C= g+ y+1

Obteniendo de esta manera la matriz normalizada:

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

Criterio 1 [ l E E ]

A B C

1
Criterio 2 a l Z

A C

1 1
Criterio 3 B Y l

A B c

Matriz 2: Ejemplo de matriz normalizada. Elaboracion propia.
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A continuacion, se obtiene el peso por fila de cada criterio, que corresponde al

promedio de cada fila (Teknomo, 2017):

Ecuacion 3: Peso de cada criterio.

Gr5+0)
3

Peso criterio 1l =

1

§rirk
Peso criterio 2 = 3

11

£ged
Peso criterio 3 = 3

Estos pesos indican la influencia que cada criterio tiene sobre la eleccion, y

entregan la informacion numérica para poder tomar una decision en el caso practico.

3.10 Prueba de consistencia.

La prueba de consistencia, considerada en la metodologia del proceso analitico
jerarquico, es una de sus grandes ventajas, primero, evalla la coherencia entre las distintas
valoraciones que emite un juez al momento de comparar diversos factores, y, ademas, en
casos en donde los jueces son varios, como el presentado en este trabajo, evalla de manera

implicita la consistencia entre las opiniones de distintos expertos.

La razon de consistencia (CR) corresponde al cociente entre el indice de consistencia
(CI) y una matriz reciproca generada aleatoriamente, aunque esta Ultima, posee valores
promedios tabulados, representados en la siguiente tabla (Saaty T. L., The Analytic Hierarchy
Process, 1980).
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n |1 ]2 |3 4 5 6 7 8 9 10
Clr]O |O [052]089]111]125]135]1.40|1.45]1.59

Tabla 2. indices de razén de consistencia. Saaty (1980)

En donde n representa el nimero de elementos de la matriz a evaluar.

A su vez, el indice de consistencia (CI) se obtiene del cociente:

Amax—n
n-1

Ecuacion 4: indice de consistencia: CI =

En donde A,,,, corresponde al valor propio maximo de la matriz de comparacion.
Considerando el ejemplo trabajado desde 3.7, se multiplica una matriz que contenga los
valores de la fila de un Unico criterio por una matriz que contenga los valores propios,
divididos por el peso propio de tal criterio, esto debe repetirse para cada criterio, el valor
Amax S€ obtendra como el promedio de dichos valores. Este procedimiento presenta resultados con
una diferencia menor al 1% con respecto al vector propio, por lo que es aceptado para encontrar el

valor descrito (Teknomo, 2017).

Ecuacion 5: 4,4,

}"max=
(Peso criterio 1) (Peso criterio 1) (Peso criterio 1)
(1 a pB)x (Peso criterio 2) é 1 Y )x (Peso criterio 2) (F e 1) x (Peso criterio 2)
( Peso criterio 3) + ( Peso criterio 3) + ( Peso criterio 3)
Peso criterio 1 Peso criterio 2 Peso criterio 3
3

- CI . . .
Si el valor CR=E es menor a 10%, la consistencia de la matriz es aceptada, de lo

contrario, se deben considerar nuevamente las valoraciones. (Saaty T. L., The Analytic

Hierarchy Process, 1980).
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Capitulo IV. Desarrollo de la metodologia.
4.1 Antecedentes del caso.

4.1.1 Antecedentes de la licitacion.

En el siguiente caso hipotético, una empresa contratante, desde ahora identificada
como la empresa usuaria, debe adjudicar la faena de traslado de material volumétrico de
desecho en obra a un botadero, de acuerdo a las bases de licitacion, las condiciones a cumplir

técnicas y administrativas son:

- Volumen a trasladar: 2700 m3

- Distancia a botadero: 16 km.

- Tiempo estimado de traslado por ciclo: 1,20 hr.

- Tiempo de contrato: 1 mes.

- La oferta de los licitantes debe considerar impuestos, transporte de disposicion
final, maquinaria, personal, materia de seguridad y cualquier otro tipo de gasto
que demande el contrato.

- 4 camiones de capacidad 12 m3, por un periodo de 1 mes y 4 viajes diarios por
camion.

- 2 retroexcavadoras con balde capacidad 1 m3 y cucharén retro de 0.21 m3.

- Cuadrilla de 4 personas como apoyo a trabajo a realizar.

4.1.2 Detalles de la oferta.

Empresa A:

- Considera un esponjamiento de material de 50%.

- Posee un indice de 90% de cumplimiento de contrato a tiempo en sus Gltimos 20

trabajos.
- 120.000 m3 removidos en contratos previos.
- 14.000 $/m3.

- Posee 8 camiones.

32



No posee antecedentes de conflictos por pagos de cotizaciones.

Puede empezar el trabajo inmediatamente (Max. 5 dias antes de firmar el contrato).

Empresa B

Considera un esponjamiento de material de 40%.

Posee un indice de 80% de cumplimiento de contrato a tiempo en sus ultimos 20

trabajos.

60.000 m3 removidos en contratos previos.

13.500 $/m3.

Posee 6 camiones.

No posee antecedentes de conflictos por pagos de cotizaciones.

Puede empezar el trabajo inmediatamente. (Max 5 dias antes de firmar el contrato).

Empresa C

Considera un esponjamiento de material de 40%.

Posee un indice de 95% de cumplimiento de contrato a tiempo en sus ultimos 20

trabajos.

200.000 m3 removidos en contratos previos.

14.500 $/m3.

Posee 16 camiones.

Puede empezar los trabajos una semana después de la fecha requerida por contrato.

Posee 8 antecedentes de conflictos por no pago de cotizaciones.

Empresa D

Considera un esponjamiento de material de 70%.

Posee un indice de 80% de cumplimiento de contrato a tiempo en sus ultimos 20

trabajos.
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- 30.000 m3 removidos en contratos previos.

- 14.200 $/m3.

- Posee 12 camiones.

- Empieza el trabajo una vez firmado el contrato.

- No posee antecedentes de conflictos por pagos de cotizaciones.

4.2 Deconstruccion jerarquica del caso.

Para la deconstruccion jerarquica del problema, se deben tener en cuenta suficientes
detalles para describir de manera mas dptima y representativa el problema, considerar el
ambiente y los factores que pueden ayudar a solucionar el problema. A través de
investigacion se definen 8 factores preliminares para describir el caso, los cuales se someten
a encuesta de gente con experiencia para determinar su verdadera relevancia. Cualquier factor

gue no se considere unanime sera descartado. Estos criterios se encuentran definidos en

Criterio % de concordancia
Eficiencia 100%
Eficacia 100%
Experiencia 100%
Costos 100%
Transitoriedad 10%
Coyunturas 100%
Imprevistos 100%
Responsabilidades 100%

Tabla 3: Resultados encuesta criterios a evaluar.

De la encuesta realizada se puede concluir que, al haber unanimidad de importancia
en 7 criterios preliminares, y al no haber ningun tipo de aporte sobre criterios extras por parte
de los evaluadores, se consideran estos criterios suficientes para la descripcion del caso. El
criterio transitoriedad, se descarta por su poca relevancia, haciendo la observacion de que
este, segun lo indicado por uno de los encuestados, es una caracteristica inherente al trabajo
arealizar y no de la empresa que lo realizara, por lo que su consideracion sucede al momento

de definir si sub contratar la faena o no, y no cuando se busca elegir cual empresa realizara
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el trabajo. Para detalles de la los resultados de la forma de la encuesta ver Anexo A, y detalles

de sus resultados Anexo B.

De esta manera, el problema presentado quedara definido en cuatro niveles, en donde
el nivel O representa la meta a alcanzar, el nivel 1, los criterios méas generales en los que se
ha descompuesto, el nivel 2 los subcriterios que se evaluaran de manera pareada, y, por
ultimo, el nivel 3, que representa las opciones para solucionar el problema. Tedricamente los
niveles entre el 2 y el dltimo, pueden ser infinitos, creando una cadena de subsubcriterios,
pero se debe considerar que mientras mas niveles de subdivision, mas complicado y complejo
se convierte la evaluacion del problema, por lo que es mejor enfatizar de manera horizontal.
El nivel O siempre coincide con el problema o pregunta inicial, el nivel 1 con su
descomposicion mas representativa, y el ultimo con las opciones posibles para la solucién

del problema o respuesta a la pregunta.

Eficiencia
—>| Historicos de la empresa S
Eficacia
— EMPRESAA
Experiencia
—>| Econémicos |—> | Costo
EMPRESAB
(%2)
Seleccion de |8
empresa 2
© Disponibilidad
—>| Circunstanciales EMPRESA C
Imprevistos
EMPRESA D
—>| Legales |—>| Responsabilidades
Nivel 0 | | Nivel 1 | | Nivel 2 | | Nivel 4

Esquema 2: Jerarquizacion del problema presentado. Elaboracion propia.
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Los subcriterios seleccionados se han dividido en grupos que responden a sus
caracteristicas en comun, en primer lugar, historicos de la expresa, en donde se agrupan
factores inherentes a su sociedad, desempefio historico, factores de ajuste de trabajos internos
(como esponjamiento del material que consideran para cada carga), y experiencia, estos
factores tienen relevancia en la manera en que se proyecta la ejecucion del trabajo en relacion

a trabajos anteriores de la misma naturaleza.

En segundo lugar, los factores econdémicos, como la licitacion propuesta por la
empresa usuaria, considera todos los gastos operacionales y legales, este apartado se resume
en solo el costo por m3ofertado por cada empresa oferente, si bien la division en subcriterios
parece, a priori, no ser necesaria, esta si lo es para poder hacer la comparacion en los niveles
descritos.

Los factores circunstanciales acogen a aquellos que tienen influencia tanto en la
capacidad de cada empresa oferente para resolver imprevistos, como las condiciones

especificas que dicha empresa, o la usuaria puedan presentar al momento de licitar.

Por ultimo, los factores legales, que abarca las responsabilidades de la empresa,
entendiéndose por estas como los beneficios que una puede ofrecer sobre otra, ademas de su
desempefio historico cumpliendo aquellos minimos requeridos por la ley, respecto a esto
ultimo, esto podria haber sido agrupado en el primer criterio explicado, histéricos de la
empresa, pero debido a su naturaleza tan distinta, y su gran relevancia no en el desempefio,
si no como un indicador de posibles conflictos legales, se ha optado porque forme su propia

categoria.

4.3 Disefo y elaboracion de la encuesta.

Utilizando las caracteristicas definidas en el capitulo Ill, se ha creado un
cuestionario preliminar para la evaluacidon comparativa de dichos elementos, este
cuestionario ha sido realizado en Excel 2020, aprovechando su funciéon de listas despegables,
esto facilita la comunicacion a través de distintos medios digitales (correo electrénico,

aplicaciones de mensajeria, plataformas de edicidén virtual) y la comunicacion entre
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encuestador y encuestado, ademas, antes de ser enviado el nombre del archivo consta del
namero de encuestado y siglas distintivas. Con el fin de facilitar su comprension y respuesta,
se ha evitado usar el equivalente numérico de la escala verbal de Saaty sefialada en el capitulo

4.2, indicando en su lugar, solo sus significados conceptuales.

Encuesta memoria de titulo
Propuesta metodologica AHP en decisiones de subcontratacion.
Universidad técnica Federico Santa Maria.
Patricio Gabriel Miranda Norambuena.

El objetivo de esta encuesta es determinar el nivel de importancia relativa de las siguientes caracteristicas al momento de tomar la decision de
qué empresa subcontratar para el retiro de material volumétrico en una obra.

Las caracteristicas a comparar son las siguientes:

EFICIENCIA: Se refiere a la cantidad de recursos utilizados para lograr el objetivo propuesto. Se considera el material total tedrico en relacidn al
material total requerido, tanto como la diferencia de tiempaos entre lo propuesto y lo ejecutado

EFICACIA: Se refiere a la capacidad del oferente para cumplir con la meta, sin tener en consideracion la optimizacidn de recursos.
EXPERIEMCIA: Hace relacién a la cantidad de obra ejecutada en el ambito seleccionado.

COSTO: El precio del trabajo subcontratade, tanto total come por unidad de obra.

DISPONIBILIDAD: Lz inmediatez con que |z empresa subcontratada tiene los recursos, humanos, materiales y equipamisnto, para comenzar y
terminar de rezlizar el trabajo.

COYUNTURAS:: situaciones excepcionales, gue no fueron consideras a priori por ignorancia, descuido o ldgica, que requieran la sub
contratacion de un factor externo. Para efectos del cuestionario, entiéndase como la capacidad de la empresa subcontratada para solucionar
estas situacionss.

RESPONSABILIDADES: Para efectos de la comparacion, entiéndase como responsabilidades a los beneficios que otorga la sub contratacion en
relacion a la contraccion directa. Ademas de su historial de cumplimiento con lo exigido por ley.

Se debe marcar en la columna central la opcion que mas sentido le haga al comparar los términos de los costados. Se debe marcar en la
columna central la opcidn gue mas sentido le haga al comparar los términos de los costados. La opcidn gue elija tiene un equivalente numérico,
el AHP se basa en la reciprocidad de las comparaciones, por lo que si usted compara & con B obtendra un valor, al comparar B con A, el valor
obtenido sera el reciproco del primero, por lo que no es necesario evaluar todas las combinaciones de pares

EFICIENCIA EFICACIA
EFICIENCIA hd EXPERIENCIA
EFICIENCIA - ~ COSTO
Extremadamente mas importante que
EFICIENCIA Fuertemente mas impartante que DISFONIBILIDAD
EFICIENCIA Notablemente: m_és importante que COYUNTURAS
Leyemente mas impaortante que.
EFICIENCIA gualmente im ue ESPONSABILIDADES
Levemente menos importante que.
[otablemente mencs importante que v
EFICACIA EXPERIENCIA
EFICACIA COSTO
EFICACIA DISFONIBILIDAD
EFICACIA COYUNTURAS
EFICACIA RESPONSABILIDADES

Imagen 1: Encuesta preliminar. Elaboracion propia.
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Es importante sefialar que, para evitar incongruencias o confusion al momento de
responder la encuesta, solo le preguntard la relacion entre pares de manera unilateral,
aprovechando la reciprocidad de la escala verbal de Saaty, por lo que, si al pedir comparar A

con B se obtiene a, no se pedira comparar B con A, sino que se asignara automaticamente el

1 .
valor - en la matriz.

4.4 Evaluacioén de la encuesta.

Previo al proceso de realizacion de la encuesta como tal, esta se somete a una
evaluacion de forma, contenido, claridad y coherencia. Esta evaluacion es ejecutada por un
profesional de la construccién y un psiclogo con enfoque y experiencia en psicologia
laboral.

Perfil de los profesionales:

Profesional de la construccion:

Arquitecto con 15 afios de experiencia, siendo 5 de estos como asesor de contratos
publicos, y otros 5 afios de gestion de contratos privados y administracion de obra, se ha
solicitado su opinién en cuanto a la pertenencia, claridad y coherencia de los contenidos en

la encuesta.
Profesional de psicologia:
Psicdlogo laboral con 3 afios de experiencia en entrevistas laborales y encargado de

recursos humanos, posee vasta experiencia en elaboracion y desarrollo de cuestionarios. Se

ha solicitado su evaluacion en cuanto forma y claridad de la encuesta.
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Resultados de evaluacion de la encuesta.

En calidad de experto evaluador en el ambito de la construccién, se me ha pedido
evaluar la encuesta presentada en forma y contenido. A continuacion, presento mis

observaciones:

- El formato es amigable y sencillo de utilizar, intuitivo y practico. Se
recomienda explicar por qué las opciones de comparacién van

disminuyendo con cada item.

- Los criterios presentados parecen suficientes para describir el problema

planteado.

- Las definiciones presentadas son entendibles y abarcan lo necesario para

el trabajo. Salvo la detallada en el siguiente punto.

- El criterio Coyunturas se presenta de manera confusa, la palabra es de
escaso a nulo uso, segun su definicion, se recomiendo utilizar el término

Imprevistos.

SUFICIENCIA CLARIDAD COHERENCIA RELEVANCIA

FORMA 5 5

EFICACIA

EFICIENCIA

EXPERIENCIA

COSTO

DISPONIBILIDAD

COYUNTURAS

gl jwororforjorol b

o1 jworor|o| o1 | ol
ol jworjor|or|or ol
o1 jorjorjo1for| o1 Oo1 | o1

RESPONSABILIDAD

Tabla 4: Resultados validacion de experto de la construccion.
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A solicitud del alumno Patricio Gabriel Miranda Norambuena, memorista de la
carrera Construccion civil, de la universidad técnica Federico Santa Maria, se realiza una
evaluacion de la calidad del cuestionario presentado.

Las definiciones presentadas son claras y precisas para responder la encuesta.

Es acertado utilizar directamente los valores verbales de modo comparativo en lugar
de sus equivalentes numeéricos, evita confusiones y explicaciones que pueden perjudicar al
encuestado.

La palabra COYUNTURAS es raramente utilizada y puede generar inquietud y mal
entendidos al momento de responder el cuestionario, se recomienda reconsiderar y
reemplazar por un concepto mas familiar. Favor ignorar este punto si, en el ambito
constructivo, es una palabra frecuentemente utilizada.

Por ultimo, se aconseja indicar explicitamente en el instructivo introductorio donde

presionar para utilizar el menu despegable.

SUFICIENCIA

CLARIDAD

COHERENCIA

RELEVANCIA

FORMA

5

5

EFICACIA

EFICIENCIA

EXPERIENCIA

COSTO

DISPONIBILIDAD

COYUNTURAS

RESPONSABILIDAD

orjorjor|o1 o1 o1 |o1

ol ororforor ool

o~ jorjor|or|or|on

oo (o1 |o1 (o1 o1 |01 Ol

Tabla 5: Resultados validacidn de experto psicologia.
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Modificaciones y correcciones de la encuesta.

Siguiendo las indicaciones dadas por ambos profesionales, se procede a:

- Se cambia el término coyunturas por imprevistos.

- Imprevisto se define como: situaciones excepcionales, que no fueron consideras a
priori por ignorancia, descuido o Idgica, que requieran la sub contratacion de un
factor externo. Para efectos del cuestionario, entiéndase como la capacidad de la

empresa subcontratada para solucionar estas situaciones.

- Se aclara en el cuestionario, que, al comparar criterio A con criterio B en una escala
verbal, esta posee un equivalente numérico, que es el inverso aritmético de comprar
B con A, por esa razon, no es necesario realizar todos los pares de comparaciones

en la encuesta.

Para ver el resultado final de forma y contenido de la encuesta, ver ANEXO A.
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4.5 Aplicacion de la encuesta.

La encuesta se aplica a profesionales que, si bien poseen un grado de
experticia menor al evaluador de la forma y contenido de la encuesta, poseen la
suficiente experiencia para que sus conocimientos y valoracion sean suficientes para

la toma de decisiones. Los criterios utilizados son:

Profesion iddnea al tema: Ingeniero civil, arquitecto, constructor civil.

Experiencia en obras: Minimo 5 obras en calidad de administrador de obras.

Todas estas obras han contado con la faena tratada, remocion de material volumétrico.
Capacidad y experiencia de eleccion: Se han enfrentado a tomar la decision sobre qué

empresa subcontratar para esta faena, un minimo de 5 veces.

Todos los encuestados cumplen como minimo, con lo sefialado en este indice.
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4.6 Resultados de la encuesta.

4.6.1 Resultados de encuesta de subcriterios.

Se presentan a continuacion los resultados de la encuesta una vez aplicados la media
geométrica. El detalle de cada resultado se encuentra en ANEXO B.

Resultado encuesta criterio 1 sobre criterio 2 Reciprocidad

Eficiencia Eficacia 1,246

Eficacia Eficiencia 0,803 1,00
Eficiencia Experiencia 3,323
Experiencia Eficiencia 0,301 1,00
Eficiencia Costo 0,631

Costo Eficiencia 1,585 1,00
Eficiencia Disponibilidad 2,623
Disponibilidad Eficiencia 0,381 1,00
Eficiencia Imprevistos 3,68
Imprevistos Eficiencia 0,272 1,00
Eficiencia Responsabilidades 9
Responsabilidades Eficiencia 0,111 1,00
Eficacia Costo 0,827

Costo Eficacia 1,209 1,00
Eficacia Disponibilidad 2,515
Disponibilidad Eficacia 0,397 1,00
Eficacia imprevistos 8,559
Imprevistos Eficacia 0,117 1,00
Eficacifabla 6: Resuf&WP98sav I sta|condendpdos.
Responsabilidades Eficacia 0,111 1,00
Experiencia Disponibilidad 0,762
Disponibilidad Experiencia 1,313 1,00
Experiencia Imprevistos 2,521
Imprevistos Experiencia 0,397 1,00
Experiencia Responsabilidades 8,586
Responsabilidades Experiencia 0,116 1,00
Costo Imprevistos 8,777
Imprevistos Costo 0,114 1,00
Costo Responsabilidades 0,111
Responsabilidades Costo 1 0,11
Disponibilidad Responsabilidades 9
Responsabilidades Disponibilidad 0,11 1,00
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Los resultados obtenidos se encuentran en el rango de 1/9 a 9, explicados en
el capitulo 2, si bien la escala presentada contiene solo valores enteros, el hecho de
que los valores a trabajar sean el resultado de la opinion colectiva de varias
valoraciones, da a lugar que, necesariamente, estos valores sean intermedios entre
escalones, esto no presenta ningln tipo de incongruencia o inconveniente para

encontrar los pesos de cada decision.

Como la encuesta realizada pregunta solo por Criterio A en relacion con
Criterio B, el valor reciproco se asigna automaticamente ante la pregunta ausente de
criterio B sobre criterio A. Se puede observar, que, efectivamente segun lo sefialado
en el punto 3.7, la media geométrica mantiene la reciprocidad de los datos finales, la
multiplicacion de los valores de cada par con su reciproco, luego de haber sintetizado

los datos por este medio, sigue siendo 1.

4.6.2 Resultados de encuesta empresas.

Resultados encuestas valoracion de empresas.

Segun las consideraciones presentadas en el capitulo 4.1, se ha pedido a 7
encuestados, que respondan, utilizando el mismo formato de menus desplegables y la escala
verbal de Saaty, estos empleados cumplen los mismos criterios sefialados en el capitulo 4.5,
evaluando sus preferencias, pero ahora, sobre cada empresa, es importante sefialar que, en
esta oportunidad los encuestados cumplen como funcionarios encargados de tomar la

decision para la empresa usuaria, y no como expertos consultores.

Los resultados de esta encuesta fueron condensados utilizando la media aritmética.
Los detalles de la encuesta pueden ser observados en el ANEXO C vy sus resultados en el
ANEXO D.

Los resultados de las comparaciones son los siguientes:

Tabla 7: Resultados de encuestas empresa / empresa.
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Empresa A sobre Empresa B

Eficiencia 1,601
Eficacia 3,471
Experiencia 2,358
Costo 0,39
Disponibilidad 1
Imprevistos 1,601
Responsabilidades 1

Tabla 7.1: Empresa. A Sobre B.

Empresa A sobre Empresa C

Eficiencia 1,37
Eficacia 0,39
Experiencia 0,288
Costo 3,23
Disponibilidad 3,73
Imprevistos 0,221
Responsabilidades 7,8

Tabla 7.3: Empresa A sobre C.

Empresa A sobre Empresa D

Eficiencia 4,53
Eficacia 5,37
Experiencia 0,198
Costo 1,87
Disponibilidad 2,56
Imprevistos 0,268
Responsabilidades 1

Tabla 7.5: Empresa A sobre D.
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Empresa B sobre Empresa A

Eficiencia 0,625
Eficacia 0,288
Experiencia 0,424
Costo 2,564
Disponibilidad 1
Imprevistos 0,625
Responsabilidades 1

Tabla 7.2: Empresa B sobre A.

Empresa C sobre Empresa A

Eficiencia 0,730
Eficacia 2,564
Experiencia 3,472
Costo 0,310
Disponibilidad 0,268
Imprevistos 4,525
Responsabilidades 0,128

Tabla 7.4: Empresa C sobre A.

Empresa D sobre Empresa A

Eficiencia 0,221
Eficacia 0,186
Experiencia 5,051
Costo 0,535
Disponibilidad 0,391
Imprevistos 3,731
Responsabilidades 1

Tabla 7.6: Empresa D sobre A.




Empresa B sobre Empresa C

Eficiencia 1
Eficacia 0,128
Experiencia 4,017
Costo 4,637
Disponibilidad 3,73
Imprevistos 0,133
Responsabilidades 7,8
Tabla 7.7: Empresa B sobre C.
Empresa B sobre Empresa D

Eficiencia 4,877
Eficacia 1
Experiencia 0,198
Costo 5,35
Disponibilidad 2,56
Imprevistos 0,445
Responsabilidades 1

Tabla 7.9: Empresa B sobre D.

Empresa C sobre Empresa D

Eficiencia 4,877
Eficacia 7,43
Experiencia 9
Costo 0,39
Disponibilidad 2,79
Imprevistos 2,246
Responsabilidades 0,152

Tabla 7.11: Empresa C sobre D.
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Empresa C sobre Empresa B

Eficiencia 1,000
Eficacia 7,813
Experiencia 0,249
Costo 0,216
Disponibilidad 0,27
Imprevistos 7,519
Responsabilidades 0,128

Tabla 7.8: Empresa C sobre B.

Empresa D sobre Empresa B

Eficiencia 0,205
Eficacia 1,000
Experiencia 5,051
Costo 0,187
Disponibilidad 0,39
Imprevistos 2,247
Responsabilidades 1

Tabla 7.10: Empresa D sobre B.

Empresa D sobre Empresa C

Eficiencia 0,205
Eficacia 0,135
Experiencia 0,111
Costo 2,564
Disponibilidad 0,358
Imprevistos 0,445
Responsabilidades 6,58

Tabla 7.12: Empresa D sobre C.




4.7 Sintesis y manejo de datos

4.7.1 Creacion de la matriz de datos — evaluacién de subcriterios.

Los datos recopilados en el apartado 4.6.1 se utilizan para construir la matriz de
prioridades de la siguiente manera.

Matriz de datos

Eficiencia| Eficacia | Experiencia Costo [ Disponibilidad | Imprevistos | Responsabilidades
Eficiencia 1,000 1,246 3,323 0,631 2,627 3,680 9,000
Eficacia 0,803 1,000 2,141 0,827 2,515 4,745 9,000
Experiencia 0,301 0,467 1,000 0,223 0,762 2,521 8,586
Costo 1,585 1,209 4,484 1,000 6,655 8,777 9,000
Disponibilidad 0,381 0,398 1,312 0,150 1,000 6,221 9,000
Imprevistos 0,272 0,272 0,397 0,114 0,161 1,000 6,320
Responsabilidades| 0,111 0,111 0,116 0,111 0,111 0,158 1,000

Suma Columnas 4,452 4,702 12,773 3,056 13,831 27,102 51,906

Matriz 3: Matriz datos reales.

Las casillas en azul representan la diagonal de la matriz, que, al ser comparacion entre

mismo elemento siempre debe ser 1 (mismo nivel de prioridad).




Luego, se obtiene la matriz normalizada, dividiendo cada elemento por la suma total

de sus columnas, de esta manera la matriz toma esta forma:

Matriz normalizada

Eficiencia| Eficacia | Experiencia Costo Disponibilidad | Imprevistos | Responsabilidades
Eficiencia 0,225 0,265 0,260 0,206 0,190 0,136 0,173
Eficacia 0,180 0,213 0,168 0,271 0,182 0,175 0,173
Experiencia 0,068 0,099 0,078 0,073 0,055 0,093 0,165
Costo 0,356 0,257 0,351 0,327 0,481 0,324 0,173
Disponibilidad 0,086 0,085 0,103 0,049 0,072 0,230 0,173
Imprevistos 0,061 0,058 0,031 0,037 0,012 0,037 0,122
Responsabilidades | 0,025 0,024 0,009 0,036 0,008 0,006 0,019

Suma Columnas 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Matriz 4: Matriz normalizada datos reales.

Esta matriz normalizada tiene como propiedad que la suma de cada columna es igual

a 1, la diagonal de la matriz ya no estd compuesta solamente de unos.
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Al obtener el promedio de cada fila, se obtendra el peso propio de cada elemento, que

es, en otras palabras, qué tan influyente es cada criterio al momento de tomar la decision.

Estos promedios son:

Peso propio de cada criterio
Eficiencia 0,2079
Eficacia 0,1945
Experiencia 0,0902
Costo 0,3243
Disponibilidad 0,1139
Imprevistos 0,0511
Responsabilidades 0,0182

Tabla 8: Peso de cada criterio.

Se puede apreciar claramente como el costo es el criterio que mas peso tiene,
seguido por eficiencia y eficacia, que son casi idénticos, por el otro extremo, la
capacidad para resolver imprevistos, la experiencia de las empresas y las
responsabilidades tienen menos del 10% de peso en la decision final, siendo el factor
responsabilidades, practicamente irrelevante. Es importante sefialar como todos estos
pesos forman fraccion de un todo, y como, por consiguiente, la suma de estos es igual

a 1, que equivale al 100%.
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4.7.2 Prueba de consistencia de Saaty.

Se debe realizar la prueba de consistencia de Saaty, para asegurar que las valoraciones
presentadas sean consistentes entre ellas, esto se traduce a que, el factor transitivo de la escala
de valores se respete lo mas posible, cualquier valor bajo al 10% de consistencia se considera
aceptable (Saaty T. L., The Analytic Hierarchy Process, 1980).

Para obtener los valores necesarios, se siguen los pasos sefialados en el capitulo 3.10,

todo en funcion de la matriz original y su matriz normalizada. Obteniendo los siguientes

valores:

Criterio Indicador

Eficiencia 7,722

Eficacia 7,789

Experiencia 7,618

Costo 8,213

Disponibilidad 8,067

Imprevistos 7,173

Responsabilidades 7,163

Promedio 7,678

Tabla 9, promedio de indicadores.
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En donde A,,,,,~ Promedio.

De esta manera C;=

7.678-7

= 0.133

Y Cg = 1.32 (ver tabla 2)

0.133
1.32

valoraciones se consideran consistentes.

4.7.2 Creacion de la matriz de datos — evaluacion de empresas.

comparacion en su valoracion en el criterio correspondiente.

Dando como resultado R = ———=0.086 que es menor a un 0.1 de C;z (10%) por lo que las

Con los datos presentados en 4.6.2 se construye una matriz para cada criterio distinto,

en estas matrices las comparaciones pareadas son empresa con empresa, y el tema de

Matriz 5: Matrices de comparacion de empresas segun criterio.

Eficiencia

Empresa A | Empresa B | Empresa C [ Empresa D
Empresa A 1 1,601 1,37 4,53
Empresa B 0,625 1 1 4,877
Empresa C 0,730 1 1 4,877
Empresa D 0,221 0,205 0,205 1
Suma Col. 2,575 3,806 3,575 15,284

Matriz 5.1: Eficiencia.
Eficacia

Empresa A | Empresa B | Empresa C | Empresa D
Empresa A 1 3,471 0,39 5,37
Empresa B 0,288 1 0,128 1
Empresa C 2,564 7,8125 1 7,43
Empresa D 0,186 1,000 0,135 1
Suma Col. 4,038 13,284 1,653 14,800

Matriz 5.2: Eficacia.
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Experiencia

Empresa A | Empresa B | Empresa C | Empresa D
Empresa A 1 2,358 0,288 5,25
Empresa B 0,424 1 0,198 4,017
Empresa C 3,470 5,05 1 9
Empresa D 0,190 0,249 0,111 1
Suma Col. 5,085 8,657 1,597 19,267

Matriz 5.3: Experiencia.
Costos

Empresa A| Empresa B | Empresa C | Empresa D
Empresa A 1 0,39 3,230 1,870
Empresa B 2,564 1 4,637 5,350
Empresa C 0,310 0,21565667 1 0,39
Empresa D 0,535 0,187 2,564 1
Suma Col. 4,408 1,793 11,431 8,610

Matriz 5.4: Costos
Imprevistos

Empresa A | Empresa B | Empresa C | Empresa D
Empresa A 1 1,601 0,221 0,268
Empresa B 0,625 1 0,133 0,445
Empresa C 4,530 7,521 1 2,246
Empresa D 3,730 2,246 0,445 1
Suma Col. 9,885 12,368 1,799 3,959

Matriz 5.5: Imprevistos
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Disponibilidad
Empresa A | Empresa B | Empresa C | Empresa D

Empresa A 1,00 1,00 3,73 2,56

Empresa B 1,00 1,00 3,73 2,56

Empresa C 0,27 0,27 1,00 2,79

Empresa D 0,39 0,39 0,36 1,00

Suma Col. 2,66 2,66 8,82 8,91

Matriz 5.6: Disponibilidad.
Responsabilidad
Empresa A | Empresa B | Empresa C | Empresa D

Empresa A 1,00 1,00 7,80 1,00

Empresa B 1,00 1,00 7,80 1,00

Empresa C 0,13 0,13 1,00 0,152

Empresa D 1,00 1,00 6,58 1,00

Suma Col. 3,13 3,13 23,17 3,15

Matriz 5.7: Responsabilidad.
4.7.3 Normalizacion de matrices.
Matriz 6: Matrices normalizadas:
Eficiencia
Matriz Normalizada
Empresa A [Empresa B | Empresa C | Empresa D | Prom. Filas

Empresa A 0,388 0,421 0,383 0,296 0,372
Empresa B 0,243 0,263 0,280 0,319 0,276
Empresa C 0,283 0,263 0,280 0,319 0,286
Empresa D 0,086 0,054 0,057 0,065 0,066

Matriz 6.1: Matriz normalizada eficiencia.
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Eficacia

Matriz Normalizada

Empresa A [Empresa B |Empresa C | Empresa D [Prom. Filas
Empresa A 0,248 0,261 0,236 0,363 0,277
Empresa B 0,071 0,075 0,077 0,068 0,073
Empresa C 0,635 0,588 0,605 0,502 0,583
Empresa D 0,046 0,075 0,081 0,068 0,068

Matriz 6.2: Matriz normalizada eficacia.
Experiencia
Matriz Normalizada

Empresa A [Empresa B | Empresa C | Empresa D | Prom. Filas
Empresa A 0,197 0,272 0,180 0,272 0,230
Empresa B 0,083 0,116 0,124 0,208 0,133
Empresa C 0,682 0,583 0,626 0,467 0,590
Empresa D 0,037 0,029 0,070 0,052 0,047

Matriz 6.3: Matriz normalizada experiencia.
Costos
Matriz Normalizada

Empresa A [Empresa B | Empresa C | Empresa D | Prom. Filas
Empresa A 0,227 0,218 0,283 0,217 0,236
Empresa B 0,582 0,558 0,406 0,621 0,542
Empresa C 0,070 0,120 0,087 0,045 0,081
Empresa D 0,121 0,104 0,224 0,116 0,142

Matriz 6.4: Matriz normalizada costos.
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Imprevistos

Matriz Normalizada

Empresa A [Empresa B |Empresa C | Empresa D [Prom. Filas
Empresa A 0,101 0,129 0,123 0,068 0,105
Empresa B 0,063 0,081 0,074 0,112 0,083
Empresa C 0,458 0,608 0,556 0,567 0,547
Empresa D 0,377 0,182 0,247 0,253 0,265

Matriz 6.5: Matriz normalizada imprevistos.
Disponibilidad
Matriz Normalizada

Empresa A [Empresa B | Empresa C | Empresa D | Prom. Filas
Empresa A 0,376 0,376 0,423 0,287 0,366
Empresa B 0,376 0,376 0,423 0,287 0,366
Empresa C 0,101 0,101 0,113 0,313 0,157
Empresa D 0,147 0,147 0,041 0,112 0,112

Matriz 6.6 normalizada disponibilidad.
Responsabilidad
Matriz Normalizada

Empresa A [Empresa B | Empresa C | Empresa D | Prom. Filas
Empresa A 0,320 0,320 0,337 0,317 0,323
Empresa B 0,320 0,320 0,336 0,317 0,323
Empresa C 0,041 0,041 0,043 0,048 0,043
Empresa D 0,320 0,320 0,284 0,317 0,310

Matriz 6.7 normalizada Responsabilidad.
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4.7.4 Prueba de consistencia de Saaty.

Matriz 7: Pruebas de consistencia.

Eficiencia

Razén de consistencia

Empresa A [Empresa B |Empresa C | Empresa D | Indicador
Empresa A 0,388 0,421 0,383 0,296 4,040
Empresa B 0,243 0,263 0,280 0,319 4,038
Empresa C 0,283 0,263 0,280 0,319 4,031
Empresa D 0,086 0,054 0,057 0,065 4,010
C.l 0,010
R.I 0,9
R.C 0,011
Matriz 7.1: Prueba de consistencia eficiencia.
Eficacia
Razon de consistencia
Empresa A [Empresa B |Empresa C | Empresa D | Indicador
Empresa A 0,248 0,261 0,236 0,363 4,045
Empresa B 0,071 0,075 0,077 0,068 4,044
Empresa C 0,635 0,588 0,605 0,502 4,059
Empresa D 0,046 0,075 0,081 0,068 4,001
C.l 0,012
R.I 0,9
R.C 0,014

Matriz 7.2: Prueba de consistencia eficacia.
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Experiencia

Razén de consistencia

Empresa A [Empresa B |Empresa C | Empresa D | Indicador
Empresa A 0,039 0,031 0,113 0,014 4,165
Empresa B 0,016 0,013 0,078 0,011 4,034
Empresa C 0,134 0,067 0,392 0,024 4,210
Empresa D 0,007 0,003 0,044 0,003 4,037
C.l 0,037
R.I 0,9
R.C 0,041

Matriz 7.3: Prueba de consistencia experiencia.
Costos
Razon de consistencia

Empresa A |Empresa B | Empresa C | Empresa D | Indicador
Empresa A 0,051 0,121 0,025 0,025 4,122
Empresa B 0,132 0,311 0,035 0,072 4,207
Empresa C 0,016 0,067 0,008 0,005 4,032
Empresa D 0,028 0,058 0,020 0,013 4,072
C. 0,036
R.I 0,9
R.C 0,040

Matriz 7.4: Prueba de consistencia costos.
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Imprevistos

Razén de consistencia

Empresa A [Empresa B |Empresa C | Empresa D | Indicador
Empresa A 0,020 0,015 0,077 0,008 4,079
Empresa B 0,012 0,009 0,046 0,013 4,104
Empresa C 0,090 0,070 0,348 0,066 4,092
Empresa D 0,074 0,021 0,155 0,029 4,104
C.l 0,032
R.1 0,9
R.C 0,035

Matriz 7.5: Prueba de consistencia imprevistos.
Disponibilidad
Razén de consistencia

Empresa A [Empresa B |Empresa C | Empresa D | Indicador
Empresa A 0,074 0,043 0,265 0,033 4,384
Empresa B 0,074 0,043 0,265 0,033 4,384
Empresa C 0,020 0,012 0,071 0,036 4,232
Empresa D 0,029 0,017 0,025 0,013 4,061
C.l 0,088
R.1 0,9
R.C 0,098

Matriz 7.6: Prueba de consistencia disponibilidad.
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Responsabilidad
Razon de consistencia
Empresa A |Empresa B | Empresa C | Empresa D | Indicador

Empresa A 0,063 0,037 0,211 0,037 4,005
Empresa B 0,063 0,037 0,211 0,037 4,005
Empresa C 0,008 0,005 0,027 0,006 4,001
Empresa D 0,063 0,037 0,178 0,037 4,004

C.l 0,001

R.I 0,9

R.C 0,001

Matriz 7.7: Prueba de consistencia responsabilidad.

Todas las pruebas de consistencia realizadas tienen una razén de consistencia (R.C)
menor al 10% del valor maximo tabulado, por lo que, segun lo sefialado en el capitulo 3.10,

se consideran lo suficientemente consistentes y, por consiguiente, aceptadas.
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CAPITULO V. SINTESIS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Los valores obtenidos en el capitulo IV, deben ser analizados en conjunto con la
estructuracion del problema para determinar cual de las alternativas es la mas conveniente, a
continuacidn, se presenta la sintesis de resultados y su efecto proporcional en cada criterio
del problema, la relevancia global y local de cada uno de estos, junto con su relevancia, y la

manera en gque cada empresa es evaluada segun estos.

5.1 Pesos globales, locales y totales de cada alternativa.
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Global Local Total Peso total
Eficiencia 0,208 0,372 0,077
Eficacia 0,194 0,277 0,054
Experiencia 0,090 0,230 0,021
Empresa A Costos 0,324 0,236 0,076 0,281
Disponibilidad 0,114 0,366 0,042
Imprevistos 0,051 0,105 0,005
Responsabilidad 0,018 0,323 0,006
Eficiencia 0,208 0,276 0,057
Eficacia 0,194 0,073 0,014
Experiencia 0,090 0,133 0,012
Empresa B Costos 0,324 0,542 0,176 0,311
Disponibilidad 0,114 0,366 0,042
Imprevistos 0,051 0,083 0,004
Responsabilidad 0,018 0,323 0,006
Eficiencia 0,208 0,286 0,059
Eficacia 0,194 0,583 0,113
Experiencia 0,090 0,590 0,053
Empresa C Costos 0,324 0,081 0,026 0,299
Disponibilidad 0,114 0,157 0,018
Imprevistos 0,051 0,547 0,028
Responsabilidad 0,018 0,043 0,001
Eficiencia 0,208 0,066 0,014
Eficacia 0,194 0,068 0,013
Experiencia 0,090 0,047 0,004 0,109
Empresa D Costos 0,324 0,142 0,046
Disponibilidad 0,114 0,112 0,013




0,265
0,310

0,014

Imprevistos 0,051
0,006

Responsabilidad 0,018

Tabla 10: Pesos locales, globales y totales.

La tabla 10 es un resumen del peso global de cada alternativa, el peso local de cada
empresa, segun la oferta que proponen, y el peso total que cada una obtiene luego de haber

sido evaluada en cada subcriterio definido.

En la columna Global, se encuentra el porcentaje en que cada criterio afecta la
decision final, desde la perspectiva de la estructuracion del problema, a modo de ejemplo, el
factor con mayor indice de peso es costo, con 0.324, que se traduce en que del 100% de la
decision final, un 32,4% estard definido por las diferencias de costo que propongan las
empresas y como los evaluadores la perciban, por otro lado, el subcriterio Responsabilidades,
tiene solamente un 1.8% de influencia, por lo que su impacto en la decision final serd, general
pero no conclusivamente, nula. Es importante sefialar que estos valores se repiten en la
valoracion de cada empresa, ya que al momento de definirlos se evaltan desde la perspectiva
de la empresa usuaria, y no desde la perspectiva de cada oferente, por lo que deben ser un

factor de medicion comun para todas las participantes.

La segunda columna, Local, indica el porcentaje que cada empresa posee, en cada
criterio, de un todo, y dichos valores pueden ser utilizados para comparar de manera directa
dos alternativas, se puede decir, por ejemplo, que, en el apartado eficacia, la empresa A, que

posee un 0.277 o un 27.7% comparada con la empresa D, cuyo valor es de 0.068 o0 un 6.8%,
27.7 : . .
esun——- = 4.074 veces mejor. Notar como la suma de los elementos de un mismo criterio

de las distintas alternativas es 1.

En la columna total, que indica el resultado de multiplicar el respectivo valor de la
columna global por el respectivo valor de la columna Local, se encuentra el nimero

definitivo que cada subcriterio aportara a la evaluacion final de cada oferta. La suma de todos
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los valores de esta columna es 1, equivalente al 100% de las ofertas, de esta manera se puede
decir, que, la eficacia de la empresa A le significard 0.077 o 7.7% de impacto del valor total
final.

Finalmente, la columna Peso final indica qué porcentaje del 100%

representante se adjudica cada propuesta.
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5.2 Representacion jerarquica del peso de cada criterio.

Los siguientes esquemas representan de manera gréafica lo explicado en el capitulo
5.1, ademas, se puede apreciar el que peso de cada agrupacion de subcriterios, es decir, cada

criterio tiene en la decision final, o, en otras palabras, la resolucion de la pregunta inicial.

0,208
—»! Eficiencia |
0,194
0,492 —> Eficacia |
Histdricos de la empresa
L Experiencia |
0,324 0374
Econémicos ——>] Costo |
Seleccion de empresa [ 0114
P 0,165 Disponibilidad ]
Circunstanciales 0,051
Imprevistos |
0,018 0018
Legales —» Responsabilidades |

Esquema 3: Representacion jerarquica del peso de cada criterio.
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Segun lo mostrado en el esquema anterior, es importante notar como, en este caso en
especifico, al momento de evaluar el costo como subcriterio, este resultd ser el mas
influyente, desde la perspectiva de la empresa usuaria, si se devuelve a un nivel de
jerarquizacion anterior, el apartado economico, al solo tener de subcriterio el costo, se
mantendria con el mismo valor, sin embargo, los antecedentes histéricos de la empresa, al
agrupar 3 subcriterios relativamente altos, se volveria el criterio de mayor impacto,
denotando de esta manera la importancia de deconstruir el problema en criterios y

subcriterios los mas representantes posible.

5.3 Decision final.

Segun lo indicado en la seccion 5.1, los pesos globales de cada empresa segun las

circunstancias definidas son los siguientes:

Empresa Pesos totales

A 0,281
B 0,311
C 0,299
D 0,109

Como se puede observar, la empresa B es quien posee un valor objetivamente mas grande,
por lo que podria decirse que es la mejor opcidn a subcontratar, sin embargo, si se observan
las diferencias porcentuales de cada comparacion

A B C D
A 0 -9,6 -6,0 157,8
B 10,7 0 4,0 185,3
C 6,4 -3.9 0 174,3
D -61,2 -65,0 -63,5 0

Tabla 11: Empresa X (columnas) Sobre empresa Y (filas), comparacién
porcentual.
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Lo primero, y que se puede afirmar con mas certeza, es que la opcion D es la peor en todos

los casos, siendo superada por todas las empresas en al menos un 150% de rendimiento.

La diferencia entre las empresas A, By C, es minima, sin embargo, la opcion A es inferior a

las otras dos alternativas, por lo que la opcion dependeréa de las preferencias del contratante,

entre las opciones B y C es importante sefialar como hasta este momento todas las

valoraciones han sido realizadas por expertos, y no necesariamente por el interesado, por lo

que, al estar estas diferencias tan refiidas, debera este Gltimo construir su propia escala de

valoracion con los subcriterios asignados.

La siguiente matriz representa las preferencias, segun la escala de Saaty del contratante:

Matriz de datos Valoracion Contratante

Eficiencia | Eficacia | Experiencia| Costo | Disponibilidad | Imprevistos | Responsabilidades
Eficiencia 1,000 1,000 1,000 3,000 7,000 9,000 9,000
Eficacia 1,000 1,000 1,000 3,000 5,000 7,000 9,000
Experiencia 0,333 1,000 1,000 1,000 3,000 9,000 9,000
Costo 0,333 0,333 1,000 1,000 9,000 9,000 9,000
Disponibilidad 0,143 0,200 0,333 0,111 1,000 1,000 9,000
Imprevistos 0,111 0,143 0,111 0,111 1,000 1,000 5,000
Responsabilidades| 0,111 0,111 0,111 0,111 0,111 0,158 1,000

Suma Columnas 3,032| 3,787 4556| 8,333 26111| 36,158 51,000

Matriz 8: Matriz de datos Valoracion contratante.
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Siguiente los pasos descritos en el capitulo 3.9, se obtiene la siguiente matriz normalizada:

Matriz normalizada

Eficiencia [ Eficacia | Experiencia | Costo | Disponibilidad | Imprevistos | Responsabilidades Pr?cw:sdio
Eficiencia 0,330 0,264 0,220 |0,360 0,268 0,249 0,176 0,267
Eficacia 0,330 0,264 0,220 |0,360 0,191 0,194 0,176 0,248
Experiencia 0,110 0,264 0,220 0,120 0,115 0,249 0,176 0,179
Costo 0,110 0,088 0,220 0,120 0,345 0,249 0,176 0,187
Disponibilidad 0,047 0,053 0,073 0,013 0,038 0,028 0,176 0,061
Imprevistos 0,037 0,038 0,024 0,013 0,038 0,028 0,098 0,039
Responsabilidades| 0,037 0,029 0,024 0,013 0,004 0,004 0,020 0,019
Suma Columnas |4 990| 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Matriz 9: Matriz de datos valoracion contratante normalizada.

Obteniendo de esta manera, los pesos de cada criterio desde la perspectiva del contratante:

Criterio Peso
Eficiencia 0,267
Eficacia 0,248
Experiencia 0,179
Costo 0,187
Disponibilidad 0,061
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Imprevistos 0,039

Responsabilidades 0,019

Tabla 12: Pesos de cada criterio segun contratante.

De lo anterior se observa que el contratante valoriza mas las opciones de eficienciay eficacia,
al haber un empate préactico entre las opciones B y C, se procede a comparar los valores
locales de cada empresa en cada criterio, con los expresados por el mandante, obteniendo de

esta manera

Local Mandante Peso individual Peso total
Eficiencia 0,28 0,267 0,074
Eficacia 0,07 0,248 0,018
Experiencia 0,13 0,179 0,024

Empresa B Costos 0,54 0,187 0,101| 0,24866
Disponibilidad 0,37 0,061 0,022
Imprevistos 0,08 0,039 0,003
Responsabilidad 0,32 0,019 0,006
Eficiencia 0,29 0,267 0,076
Eficacia 0,58 0,248 0,145
Experiencia 0,59 0,179 0,106

EmpresaC  Costos 0,08 0,187 0,015 0,37343
Disponibilidad 0,16 0,061 0,010
Imprevistos 0,55 0,039 0,021
Responsabilidad 0,04 0,019 0,001

Tabla 13: Peso total considerando las preferencias del mandante.
De lo cual se concluye que la opcion C es la opcion que mejor cumple con las necesidades

del contratante y la valoracion de los expertos, tanto en empresas como en la descomposicion

del problema.
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De este ultimo paso, se observa uno de los grandes beneficios del método PAJ, la conjugacion
y unién de distintos tipos y fuentes de criterios para la toma de una decision que satisfaga de
la mejor manera posible, tanto el problema inicial per se, como los intereses particulares de
quien debe resolver, esto resulta particularmente importante para el caso de la construccion
civil, en donde ambos factores son especificos en cada proyecto, y ademas, los distintos tipos
de prioridades de cada faena, tarea, condicion o criterio pueden llegar a ser muy variable
debido a inconvenientes o situaciones que surjan a lo largo del proceso, en el caso
presentado, si bien el factor econdmico lider6 la importancia de juicios durante la mayor
parte de la aplicacion del método, y sirvi6 para hacer un primer filtro entre las opciones, por
los intereses particulares del mandante, la eficiencia resulto ser el factor decisivo, debido al
interés y valoracion que este le asignd. Con esto no se debe entender que el factor econémico
pierde toda relevancia, sino que, los dos factores de mayor interés de cada parte involucrada

convergen para encontrar la solucion mas optima.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES.

La identificacion y reunion de expertos en el area se logrd de manera exitosa en las
distintas etapas de este trabajo, ajustando los requerimientos necesarios en cada etapa del
proceso para su implementacién de la manera més expedita y fiel segun las necesidades, esto
permitio que la recopilacion de datos, conocimientos y opiniones pudieran ser compiladas de

manera éptima.

A raiz de lo anterior, la jerarquizacion del proceso ha mostrado ser una muy buena manera
de abordar un problema, esto coincide con el método de estructura de descomposicion del
trabajo (Work breakdown structure, WBS) utilizado en distintos tipos de administracion de
obra (Design-build, EPC, EPCI, entre otros) por lo que el proceso analitico jerarquico, en
estos tipos de contratos, adquiere un valor agregado, al estar a priori, esta parte ya
estructurada. En el trabajo presentado, los criterios utilizados fueron definidos a partir de
investigacion bibliogréfica, y validados por personal con vasta experiencia en el area, esto
debido al conocimiento previo sobre posibles factores de interés, pero es necesario mencionar
que, ante problemas novedosos o situaciones con pocos antecedentes bibliograficos, esta
etapa deba llevarse a cabo desde cero, solicitando aportes y alternativas a los encuestados,
para que luego sean validadas nuevamente.

Laejecucidn de la metodologia propuesta fue un éxito, evaluando correctamente las empresas
segun sus caracteristicas, y eligiendo la que se ajusta de manera mas proporcional a los
intereses del contratista y a la opinion de los expertos que lo asesoran, cabe sefialar que, en
este caso la opinién de quien contrata fue necesaria y decisiva para romper un empate, en
donde la ventaja de una empresa sobre otra era virtualmente inexistente y podia no
representar necesariamente la mejor opcion, la capacidad de este método para resolver estas
situaciones lo hacen idoneo para el ambito de la construccién, en el que las necesidades son
volatiles, y muchas veces hay que resolver problemas de manera espontanea, priorizando

criterios que en otras etapas se hubieran jerarquizado de otra manera.
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Por lo sefialado anteriormente, se puede decir que el proceso analitico jerarquico es una
excelente herramienta de toma de decisiones, sobre todo si se cuenta con el personal

(expertos) necesarios y puede ser aplicado en todo momento del proyecto.

Sin embargo, al aplicar este método, se deben tener en cuenta posibles inconvenientes, para
obras demasiado grandes, en donde la jerarquizacion de los problemas sea muy engorrosa y
complicada o en proyectos en donde el personal con conocimientos necesarios sea escaso,
aplicar este método podria no ser lo mas recomendable. De manera méas general, al aplicar
este método el constructor debe de tener en consideracion, en primer lugar, que para su
correcta aplicacion y ejecucioén, debe haber un trabajo minucioso y detallado tanto como en
la programacion de obras, como en el correcto registro de los avances y los inconvenientes
presentados para poder identificar el problema, a su vez, este debe estar definido de la manera
mas integra y honesta posible, y asi identificar las caracteristicas que haran de su panel de
expertos un conjunto de profesionales idéneos, teniendo en cuenta que este trabajo debe

requerir la coordinacién de distintas areas y especialidades.

Para finalizar, es importante sefialar que el proceso analitico jerarquico, debido a la naturaleza
cualitativas de sus encuestas no pretende ni busca dar una respuesta concreta ni absoluta
(como se pudo observar en el caso practico realizado en esta memoria), si no que su maxima
funcién, y con lo que debe ser en mente utilizado, es visualizar las partes mas importantes
del problema presentado, compararlas, evaluarlas y enfrentarlas, y con esa informacion,

tomar la decision que mejor le parezca a quien contrata.
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VIIl. ANEXOS

Anexo A: Formato de encuesta para definir subcriterios.

Encuesta memoria de titulo
Propuesta metodolégica AHP en decisiones de subcontratacion.
Universidad técnica Federico Santa Maria.
Patricio Gakrizl Miranda Morambusna.

El objetive de esta encuesta 25 queé tan seguido considers los siguientes conceptos, al momento de tomar |a decisidn de qué empresa subcontratar para el
retiro de material valumétrico en una obra.

Las caracteristicas a comparar son las siguientes:

EFICIENCIA: 52 refiere a |z cantidad de recurses utilizades pare lograr el objetivo propuesto. Se considera el materizl total tedrico en relacion al material total
requerido, tanto como |z diferenciz de tiempos entre lo propussto y lo gjecutado

EFICACIA: Se refiers & |3 capacidad del ofzrente para cumplir con ka meta, sin tenar en consideracion la optimizacion de recursos.

EXPERIENCIA: Hace relzcion & la cantidad de obra ejecutada en el ambito seleccionade.

COSTO: El precio del trabajo subcontratado, tante total como por unidad de obra.

DISPOMNIBILIDAD: Lz inmediztez con gue Iz empresa subcontratada tiene los recursos, humanaos, materizles y equipamiento, para comenzar y terminar de
realizar el trabajo.

COYUNTURAS: Entiendase en ests contexto coma, situaciones sxcepeionales que requierzn |z sub contratacion de un factor extemo

TRANSITORIEDAD DEL TRABAMD: E| trabajo realizado es por un corto periodo de tiempo en relacidn 2 la duracién de s obra.

RESPOMSABILIDADES: Fara efectos de la comparacidn, entiéndase como respensabilidades a los beneficios que otorga la sub contratacion en relacidn a la
contraccion directa.

Marque Iz altermativa gque mejor represente |a frecuencia de uso.

Siempre | Aveces Munca

Eficiencia
Eficacia
Experiencia
Casta
Dispaonibilidad
Coyunturas
Transitoriedad

Fesponzabiliades

Chservaciones:

Otros Criterics a tener en cuenta;
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Anexo B: Resultados encuesta definicion de subcriterios.

Siempre A veces Nunca
Eficiencia 10
Eficacia 10
Experiencia 10
Costo 10
Disponibilidad 10
Coyunturas 10
Transitoriedad 1 9
Responsabiliades 10

Anexo C: Formato de encuestas comparacion de subcriterios.

Encuesta memoria de titulo
Propuesta metodoldgica AHP en decisiones de subcontratacion.
Universidad técnica Federico Santa Maria.
Patricio Gabriel Miranda Norambuena.

El objetivo de esta encuesta es determinar el nivel de importancia relativa de las siguientes caracteristicas al momento de tomar lz decision de
qué empresa subcontratar para el retiro de material volumétrico n una abra.

Las caracteristicas a8 comparar son |as siguientes:

EFICIENCIA: Se refiere a la cantidad de recursos utilizados para lograr el objetivo propuesto. Se considera el material total tedrica en relacion al
material total requeride, tanto cemo la diferencia de tiempos entre lo propueste y lo ejecutado

EFICACIA: Se refiere a la capacidad del oferente para cumplir con la meta, sin tener en consideracion la optimizacion de recursos.
EXPERIENCIA: Hace relacion a la cantidad de obra ejecutada en el ambito seleccionado.

COSTO: El precic del trabajo subcontratade, tanto total come per unidad de obra.

DISPOMIBILIDAD: Lz inmediatez con que la empresa subcontratada tiene los recursos, humanos, materiales y equipamiento, para comenzar y
terminar de realizar el trabajo.

IMPREVISTOS: situaciones excepcionales, gue no fuercn consideras a priori por ignorancia, descuide o ldgica, gue requieran la sub contratacion
de un factor externo. Para efectos del cuestionario, entiéndase como la capacidad de la empresa subcontratada para solucionar estas
situaciones.

TRANSITORIEDAD DEL TRABAIO: El trabajo realizado es par un corto periodo de tiempo en relacidn a la duracion de la obra.
RESPONSABILIDADES: Para efectos de la comparacion, entiéndase comao responsabilidades a los beneficios que otarga la sub contratacion en
relacién a la contraccidn directa.

Se debe marcar en la columna central la opcion gue mas sentido le haga al comparar los términos de los costados. e debe marcar en la
columna central la opcién que mas sentido le haga al comparar los términos de los costados. La opcion gue elija tiene un equivalente numeérico,
el AHP se basa en la reciprocidad de las comparaciones, por lo que si usted compara & con B obtendra un valor, &l comparar B con A, el valor
obtenido sera el reciproco del primero, por lo que no es necesario evaluar todas las combinaciones de pares
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DISPONIBILIDAD

DISPONIBILIDAD

IMPREVISTOS

DISPONIBILIDAD

TRANSITORIEDAD

RESPONSABILIDADES

IMPREVISTOS

IMPREVISTOS

TRANSITORIEDAD

RESPONSABILIDADES

RESPONSABILIDADES

RESPONSABILIDADES

EFICIENCIA EFICACIA
EFICIENCIA EXPERIENCIA
EFICIENCIA L B2 €osTo
EFICIENCIA Extremadamente més impaortante que DISPONIBILIDAD
EFICIENCIA IMPREVISTOS
EFICIENCIA fﬁiﬂiﬂiﬁi?.ﬁ;ﬁfﬁ;ii“Jﬁf”e TRANSITORIEDAD
EFICIENCIA lgualmente impartante que ESPONSABILIDADES
Levemente menos importante que.
Motablements menos importante que
EFICACIA EXPERIENCIA
EFICACIA COSTO
EFICACIA DISPONIBILIDAD
EFICACIA COYUNTURAS
EFICACIA TRANSITORIEDAD
EFICACIA RESPONSABILIDADES
EXPERIENCIA COSTO
EXPERIENCIA DISPONIBILIDAD
EXPERIENCIA IMPREVISTOS
EXPERIENCIA TRANSITORIEDAD
EXPERIENCIA RESPONSABILIDADES
COsSTO DISPONIBILIDAD
COsTO IMPREVISTOS
COSTO TRANSITORIEDAD
COsSTO RESPONSABILIDADES
I
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Anexo D: Resultados encuesta comparacion criterios y media geométrica.

Reciprocidad

Eficacia v/s Eficiencia v/s Experiencia v/s
Eficiencia v/s Eficacia Eficiencia Experiencia Eficiencia
Experto 1 1 1 1 1,0
Experto 2 1 1 9 0,1
Experto 3 3 0,3 5 0,2
Experto 4 1 1 9 0,1
Experto 5 3 0,3 1 1,0
Experto 6 1 1 1 1,0
Experto 7 1 1 9 0,1
Experto 8 1 1 1 1,0
Experto 9 1 1 5 0,2
Experto 10 1 1 9 0,1
Media
Geométrica
Reciprocidad 1
Eficiencia v/s Disponibilidad v/s
Eficiencia v/s Costo Costo v/s Eficiencia Disponibilidad Eficiencia
Experto 1 1 1,0 5 0,2
Experto 2 1 1,0 5 0,2
Experto 3 0,3 3,0 1 1,0
Experto 4 0,3 3,0 5 0,2
Experto 5 1,0 1,0 0,1 9,0
Experto 6 5 0,2 3 0,3
Experto 7 1 1,0 3 0,3
Experto 8 0,3 3,3 5 0,2
Experto 9 0,2 5,0 5 0,2
Experto 10 0,3 3,3 5 0,2
Media
Geomeétrica
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Imprevistos v/s

Eficiencia v/s

Responsabilidades v/s

Eficiencia v/s Imprevistos Eficiencia Responsabilidades Eficiencia
Experto 1 5 0,2 9 1,0
Experto 2 9 0,1 9 1,0
Experto 3 5 0,2 9 1,0
Experto 4 9 0,1 9 1,0
Experto 5 1 1,0 9 1,0
Experto 6 5 0,2 9 1,0
Experto 7 3 0,3 9 1,0
Experto 8 3 0,3 9 1,0
Experto 9 1 1,0 9 1,0
Experto 10 5 0,2 9 1,0
Media
Geomeétrica
Reciprocidad 1

Eficacia v/s Experiencia Experiencia v/s Eficacia | Eficacia v/s Costo Costo v/s Eficacia
Experto 1 5 0,2 1 1,0
Experto 2 1 1,0 1 1,0
Experto 3 3 0,3 0,3 3,3
Experto 4 3 0,3 1 1,0
Experto 5 3 0,3 1 1,0
Experto 6 1 1,0 0,5 2,0
Experto 7 1 1,0 1 1,0
Experto 8 3 0,3 1 1,0
Experto 9 5 0,2 1 1,0
Experto 10 1 1,0 1 1,0
Media
Geomeétrica
Reciprocidad 1
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Eficacia v/s Disponibilidad v/s Eficacia v/s Imprevistos v/s

Disponibilidad Eficacia Imprevistos Eficacia
Experto 1 3 0,3 5 0,2
Experto 2 5 0,2 5 0,2
Experto 3 1 1,0 7 0,1
Experto 4 3 0,3 5 0,2
Experto 5 1 1,0 7 0,1
Experto 6 3 0,3 3 0,3
Experto 7 3 0,3 7 0,1
Experto 8 1 1,0 3 0,3
Experto 9 5 0,2 5 0,2
Experto 10 5 0,2 3 0,3
Media

Geométrica

Reciprocidad

Responsabilidades v/s Experiencia v/s

Experiencia v/s Disponibilidad Eficacia Imprevistos Imprevistos v/s Experiencia
Experto 1 2,00 0,5 3 0,3
Experto 2 1,00 1,0 4 0,3
Experto 3 2,00 0,5 1 1,0
Experto 4 0,20 5,0 4 0,3
Experto 5 0,33 3,0 3 0,3
Experto 6 1,00 1,0 2 0,5
Experto 7 2,00 0,5 3 0,3
Experto 8 0,50 2,0 4 0,3
Experto 9 0,50 2,0 1 1,0
Experto 10 0,50 2,0 3 0,3
Media
Geomeétrica
Reciprocidad 1
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Experiencia v/s

Responsabilidades v/s

Imprevistos v/s

Responsabilidades Experiencia Costo v/s Imprevistos costo
Experto 1 9,00 0,1 9 0,11
Experto 2 9,00 0,1 9 0,11
Experto 3 9,00 0,1 9 0,11
Experto 4 9,00 0,1 9 0,11
Experto 5 9,00 0,1 9 0,11
Experto 6 9,00 0,1 9 0,11
Experto 7 9,00 0,1 9 0,11
Experto 8 9,00 0,1 9 0,11
Experto 9 9,00 0,1 9 0,11
Experto 10 9,00 0,1 9 0,11
Media
Geométrica
Reciprocidad 1

Imprevistos v/s

Costo v/s Responsabilidades Responsabilidades v/s Costo | Costo v/s Imprevistos costo
Experto 1 9,00 0,1 9 0,11
Experto 2 9,00 0,1 9 0,11
Experto 3 9,00 0,1 9 0,11
Experto 4 9,00 0,1 9 0,11
Experto 5 9,00 0,1 9 0,11
Experto 6 9,00 0,1 9 0,11
Experto 7 9,00 0,1 9 0,11
Experto 8 9,00 0,1 9 0,11
Experto 9 9,00 0,1 9 0,11
Experto 10 9,00 0,1 9 0,11
Media
Geomeétrica
Reciprocidad 1
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Disponibilidad / Responsabilidades- Responsabilidades/disponibilidad

Experto 1 9,00 0,11
Experto 2 9,00 0,11
Experto 3 9,00 0,11
Experto 4 9,00 0,11
Experto 5 9,00 0,11
Experto 6 9,00 0,11
Experto 7 9,00 0,11
Experto 8 9,00 0,11
Experto 9 9,00 0,11
Experto 10 9,00 0,11
Media

Geométrica

Reciprocidad 1

81




Anexo E: Formato de encuesta comparacion entre empresas.

En terminos de Eficiencia, usted diria que:

EMPRESA A EMPRESA B
EMPRESA A EMPRESA C
EMPRESA A | EMPRESA D
EMPRESA B Extremadamente mejor gue - EMPRESA €
EMPRESA B EMPRESA D
EMPRESA | totsblemere mefr e EMPRESA D

Iqual que

Levemente peor que.

Mlaotablemente peor que v
EMPRESA A EMPRESA B
EMPRESA A EMPRESA C
EMPRESA A EMPRESA D
EMPRESA B EMPRESA C
EMPRESA B EMPRESA D
EMPRESA C EMPRESA D

En términos de experiencia, usted diria que:
EMPRESA A EMPRESA B
EMPRESA A EMPRESA C
EMPRESA A EMPRESA D
EMPRESA B EMPRESA C
EMPRESA B EMPRESA D
EMPRESA C EMPRESA D
En términos de costo, usted diria que:

EMPRESA A EMPRESA B
EMPRESA A EMPRESA C
EMPRESA A EMPRESA D
EMPRESA B EMPRESA C
EMPRESA B EMPRESA D
EMPRESA C EMPRESA D
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Anexo F: Resultado encuestas comparacion de empresas y media geometrica.

Empresa A v/s Empresa B

Empresa B v/s Empresa A

Eficiencia Eficiencia Experiencia Costo Imprevistos | Disponibilidad | Responsabilidades
Experto 1 1 1,0| 3,000| 0,33|3,000| 0,33| 0,33|3,000| 1,000 1,00| 1,000 1| 1,000 1
Experto 2 1 1,0| 5,000| 0,20| 3,000| 0,33| 0,33| 3,000| 1,000 1,00| 1,000 1| 1,000 1
Experto 3 3 0,3| 3,000 0,33|3,000f 0,33| 1,00| 1,000| 1,000| 1,00| 1,000 1| 1,000 1
Experto 4 1 1,0| 5,000| 0,20| 3,000| 0,33| 0,33| 3,000| 3,000 0,33| 1,000 1| 1,000 1
Experto 5 3 0,3| 3,000, 0,33|1,000( 1,00| 0,33 3,000| 3,000| 0,33| 1,000 1| 1,000 1
Experto 6 3 0,3| 3,000, 0,33|1,000( 1,00| 0,33| 3,000| 3,000| 0,33| 1,000 1| 1,000 1
Experto 7 1 1,0| 3,000| 0,33|5,000| 0,20/ 0,33| 3,000 1,000 1,00| 1,000 1| 1,000 1
Media
Geomeétrica 1,601 | 0,624 | 3,471 | 0,288 | 2,358 | 0,424 | 0,390 | 2,564 | 1,601 | 0,624 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
Reciprocidad 1 1 1 1 1 1 1

Empresa A v/s Empresa C Empresa C v/s Empresa A

Eficiencia Eficiencia Experiencia Costo Imprevistos | Disponibilidad | Responsabilidades
Experto 1 1 1,0| 3,000| 0,33| 3,000| 0,33| 3,00|0,333|0,143| 7,003,000 0,3333 (9,000 0,1111
Experto 2 1 1,0| 3,000| 0,33| 7,000| 0,14| 3,00|0,333|0,200| 5,003,000 0,3333|7,000| 0,1429
Experto 3 3 0,3(5,000( 0,20|9,000( 0,11| 5,00(0,200|0,143| 7,003,000 | 0,3333|7,000| 0,1429
Experto 4 1 1,0| 3,000 0,33| 7,000, 0,14| 3,00|0,333|0,200| 5,005,000 0,2|9,000| 0,1111
Experto 5 3 0,3|3,000f 0,33|5,000f 0,20 3,00|0,333|0,143| 7,00|5,000 0,2|7,000| 0,1429
Experto 6 1 1,0/ 1,000| 1,00| 5,000| 0,20| 3,00|0,333|0,200| 5,005,000 0,2|7,000| 0,1429
Experto 7 1 1,0| 1,000| 1,00| 7,000| 0,14| 3,00|0,333|0,143| 7,003,000 0,3333 (9,000 0,1111
Media
Geométrica 1,369| 0,731 | 2,358 | 0,424 | 5,839| 0,171 | 3,227|0,310|0,165 | 6,060 | 3,734 | 0,268 |7,796| 0,128
Reciprocidad 1 1 1 1 1 1 1

Empresa A v/s Empresa D Empresa D v/s Empresa A

Eficiencia Eficiencia Experiencia Costo Imprevistos | Disponibilidad | responsabilidades
Experto 1 5 0,2 3 0,3 9 0,1 1 1,0| 0,33 3 3 0,3 1 1,0
Experto 2 7 0,1 5 0,2 9 0,1 1 1,0| 0,33 3 3 0,3 1 1,0
Experto 3 5 0,2 5 0,2 7 0,1 3 0,3| 1,00 1 3 0,3 1 1,0
Experto 4 3 0,3 3 0,3 7 0,1 1 1,0| 0,50 2 3 0,3 1 1,0
Experto 5 3 0,3 3 0,3 7 0,1 3 0,3| 1,00 1 3 0,3 1 1,0
Experto 6 5 0,2 3 0,3 7 0,1 3 0,3| 1,00 1 3 0,3 1 1,0
Experto 7 5 0,2 3 0,3 9 0,1 3 0,3| 1,00 1 1 1,0 1 1,0
Media
Geométrica 4,534 0,221 3,471 0,288 7,796 | 0,128 | 1,873 | 0,534 | 0,662 | 1,511 | 2,564 | 0,390| 1,000 | 1,000
Reciprocidad 1 1 1 1 1 1 1
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Empresa B v/s Empresa C

Empresa C v/s Empresa B

Eficiencia Eficiencia Experiencia Costo Imprevistos | Disponibilidad | responsabilidades
Experto 1 1 1,0 9 0,1| 0,11 9 4 0,3| 0,11 9 5 0,2 9 0,1
Experto 2 1 1,0 9 0,1 0,11 9 4 0,3| 0,14 7 5 0,2 7 0,1
Experto 3 1 1,0 7 0,1| 0,14 7 5 0,2| 0,14 7 3 0,3 9 0,1
Experto 4 1 1,0 7 0,1| 0,14 7 4 0,3| 0,11 9 5 0,2 7 0,1
Experto 5 1| 1,0 9| 01| 0,11 9 6| 02| 011 9 7| 01 7 01
Experto 6 1 1,0 7 0,1| 0,11 9 4 0,3| 0,14 7 5 0,2 7 0,1
Experto 7 1| 1,0 7/ 01| 0,11 9 6| 02| 0,14 7 4| 0,3 9| 01
Media
Geométrica 1,000 1,000 7,796 | 0,128 | 0,119 | 8,376 | 4,637 | 0,216 | 0,128 | 7,796 | 4,724 | 0,212 | 7,796 | 0,128
Reciprocidad 1 1 1 1 1 1 1

Empresa B v/s Empresa D Empresa D v/s Empresa B

Eficiencia Eficiencia Experiencia Costo Imprevistos | Disponibilidad | responsabilidades
Experto 1 5 0,2 1 1,0 5 0,2| 0,33 3 2 0,5 9 0,1 1 1,0
Experto 2 7 0,1 1 1,0 7 0,1| 0,20 5 1 1,0 9 0,1 1 1,0
Experto 3 5 0,2 1 1,0 7 0,1| 0,20 5 3 0,3 7 0,1 1 1,0
Experto 4 5 0,2 1 1,0 5 0,2| 0,20 5 4 0,3 7 0,1 1 1,0
Experto 5 5 0,2 1 1,0 3 0,3| 0,14 7 3 0,3 9 0,1 1 1,0
Experto 6 5 0,2 1 1,0 5 0,2| 0,14 7 2 0,5 7 0,1 1 1,0
Experto 7 3 0,3 1 1,0 5 0,2| 0,14 7 2 0,5 7 0,1 1 1,0
Media
Geométrica 4,877 | 0,205| 1,000 | 1,000 | 5,117 | 0,195 | 0,186 | 5,369 | 2,246 | 0,445| 7,796 | 0,128 | 1,000 | 1,000
Reciprocidad 1 1 1 1 1 1 1

Empresa C v/s Empresa D Empresa D v/s Empresa C

Eficiencia Eficiencia Experiencia Costo Imprevistos | Disponibilidad | Responsabilidades
Experto 1 5 0,2 9 0,1 9 0,1 0,33 3 3 0,3 5 0,2| 0,20 5
Experto 2 3 0,3 7 0,1 9 0,1 0,33 3 3 0,3 3 03| 0,14 7
Experto 3 7 0,1 7 0,1 9 0,1 1,00 1 3 0,3 5 02| 0,14 7
Experto 4 5 0,2 7 0,1 9 0,1 0,33 3 5 0,2 5 0,2| 0,11 9
Experto 5 5 0,2 5 0,2 9 0,1| 0,33 3 3 0,3 7 0,1| 0,20 5
Experto 6 5 0,2 9 0,1 9 0,1| 0,33 3 3 0,3 5 02| 0,14 7
Experto 7 5 0,2 9 0,1 g 0,1| 0,33 3 3 0,3 3 0,3| 0,14 7
Media
Geométrica 4,877 | 0,205| 7,430| 0,135| 9,000 | 0,111 | 0,390 | 2,564 | 3,227| 0,310| 4,534| 0,221| 0,152 | 6,591
Reciprocidad 1 1 1 1 1 1 1
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