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Resumen:

La identificacion y planificacion de riesgos en proyectos es de suma importancia para evitar
problemas o minimizar su impacto. Entre las técnicas cualitativas que se pueden utilizar para
identificar los riesgos de un proyecto estan las entrevistas con expertos, la tormenta de ideas y la
técnica Delphi y entre las cuantitativas los arboles de decision y la simulacion Monte Carlo. Sin
embargo, estas técnicas requieren una gran cantidad de datos, que no siempre estan disponibles.
En este trabajo se propone la evaluacidn de los riesgos en proyectos mediante el juicio de expertos
aplicando la técnica multicriterio AHP. Este enfoque permite identificar, cuantificar y priorizar los
riesgos de los proyectos. Se ha implementado una aplicacién en Excel que facilita a los
profesionales utilizar AHP para evaluar los riesgos en gestion de proyectos. Concretamente esta
aplicacion permite recoger, evaluar la consistencia e integrar los juicios de los expertos
involucrados, tanto mediante un método aproximado como con un método exacto. Se ha verificado
la necesidad de utilizar en la préactica un método exacto, evitando asi que los expertos tengan que
volver a emitir juicios que parecen ser inconsistentes segun los resultados del método aproximado,
pero que no lo son a la luz de los resultados de un método exacto en la obtencion de los pesos,
prioridades e indice de inconsistencia. Por Gltimo, la aplicacién desarrollada permitiré a los jefes
de proyecto identificar, seleccionar y/o priorizar los distintos tipos de riesgos y también seleccionar

y priorizar proyectos.



. Introduccion:

Segun el Project Management Body of Knowledge (PMBOK) la gestion de proyectos se divide en
diversas areas de conocimiento tales como la gestion de la integracidon, gestion del alcance, gestion
del tiempo, gestion de los costes, gestion de la calidad, gestion de recursos humanos, gestion de
las comunicaciones, gestion de los riesgos, gestion de las adquisiciones y gestion de los interesados
(Echeverria, 2011). En cada area del conocimiento puede haber gerentes o coordinadores que
envian informes de los avances a lo largo del proyecto; en cada avance que se compara lo
proyectado con lo trabajado, existiendo siempre diferencia, debido a esta incertidumbre entre lo

que se proyecta y lo real se estudiara detalladamente la gestion de riesgos.

La gestidn de riesgos cuenta con diversas herramientas tanto cuantitativas como cualitativas. Entre
las cualitativas se pueden mencionar las entrevistas con los expertos, la tormenta de ideas, los
diagramas causa-efecto, la técnica Delphi y el analisis FODA y entre las cuantitativas se
encuentran los diagramas de influencia, los arboles de decisién y la simulacion Montecarlo. Sin
embargo, el problema que presentan estas Gltimas herramientas es que requieren el calculo de
probabilidades y las consecuencias de los riesgos requieren gran cantidad de datos que no siempre
estan disponibles. Por tanto, en este Trabajo de Fin de Master se propone la evaluacion de los
riesgos en proyectos mediante el juicio de expertos aplicando la técnica multicriterio AHP
(Analytic Hierarchy Process). Como consecuencia de la aplicacion novedosa de esta técnica en
gestion de proyectos se podran cuantificar y priorizar los riesgos de manera sencilla y estructurada

basandose en juicios de expertos.
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Objetivos

El objetivo general del presente Trabajo Fin de Master es la evaluacion de riesgos en

gestion de proyectos dentro del marco que proporciona el PMBOK del Project

Management Institute, el estandar internacional méas reconocido de gestion de proyectos.

Los objetivos concretos son los siguientes:

1. Analizar las distintas técnicas cualitativas y cuantitativas de evaluacion de riesgos en
la gestion de proyectos y en particular las contribuciones de uno de los metodos
multicriterio méas utilizados en la practica de la toma de decisiones como es Analytic

Hierarchy Process (AHP), que permite explotar el conocimiento experto.

2. Implementar una aplicacién en Excel que facilite a los profesionales la aplicacién de

la técnica AHP en la evaluacion de los riesgos en gestion de proyectos.
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1. Gestidn de proyectos
Para poder describir correctamente a la gestion de proyectos, es necesario primero hablar de que

es un proyecto.

3.1 Definicién de Proyecto

La RAE define a un proyecto como:

- “Representado en perspectiva”.

- “Planta y disposicion que se forma para la realizacion de un tratado, o para la ejecucion de
algo de importancia”.

- “Designio o pensamiento de ejecutar algo”.

- “Conjunto de escritos, calculos y dibujos que se hacen para dar idea de como ha de ser y
lo que ha de costar un obra de arquitectura o de ingenieria”.

- “Primer esquema o plan de cualquier trabajo que se hace a veces como prueba antes de

darle la forma definitiva”.

La primera definicidn se refiere a una situacién geométrica, la segundo definicion puede asociarse
a un concepto administrativo, pero en términos generales la definicion puede ser pobre aun, la
tercera definicidn se refiere a la mera realizacion de hacer algo, la cuarta definicion se refiere a la
idea de disefiar y poner en escrito una obra, la quinta definicion se trata de un esbozo para luego

ser corregido.

Se observa que en ningun caso se aprecia una definicion que nos pueda llevar a conceptos lo
suficientemente relacionados con la gestion; es necesario entonces recurrir a una guia que nos

pueda relacionar los conceptos tanto de proyectos como de gestion.
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En la Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos (PMBOK), que es la guia del Project
Management Institute Inc. (PMI) 2013, se define “Un proyecto es un esfuerzo temporal que se

Ileva a cabo para crear un producto, servicio o resultado inico”.

- Duracion definida: La definicion del Project Management Institute nos permite describir
un proyecto como un conjunto de tareas temporales, es decir, que tienen un inicio y un
final.

- Singular: EIl propésito de un proyecto es Unico, esto quiere decir que no importa el tipo de
proyecto que se vaya a ejecutar se diferenciara de cualquier otro, y aunque existan
elementos que se repitan esto no la caracteristica Unica del proyecto.

- Requerimiento de recursos variables: En la definicion se menciond el término de esfuerzo
que se puede entender como el “Empleo de elementos costosos en la consecucion de algin
fin” (RAE, 2014). Y a partir de esta definicion se desglosa en cualquier proyecto es

necesario el requerimiento de recursos como los humanos, financieros, etc.

Por estas caracteristicas del proyecto es necesario el establecer sistemas que sean capaces de ser

guiadas por una direccion que pueda cumplir los puntos mencionados.

3.2 Definicién de Gestidn de Proyectos
Diversas definiciones se pueden encontrar para describir a la gestidn de proyectos, la primera
definicion que se puede encontrar es de Perefia (1996) “La naturaleza especial de los proyectos
como actividades complejas y discontinuas lleva aparejada la necesidad de establecer sistemas
especiales y adaptados para poder gestionarlos y dirigir adecuadamente™; Mientras que el libro
del Project Management Institute (PMI), lo define como “La direccion de proyectos es la
aplicacién de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las actividades del

proyecto para cumplir con los requisitos del mismo” (PMBOK, 2013). Que al ser el estandar
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mas ampliamente reconocido a nivel internacional es el que se utilizard como marco basico

para el presente Trabajo Fin de Master.

3.3 Exito y Fracaso de un proyecto
Un proyecto sea el ambito en el que se esté ejecutando se puede considerar como éxito o fracaso
dependiendo de como sea evaluado por los interesados, el jefe del proyecto o al alta direccion que

tenga a cargo el proyecto.

En condiciones normales un proyecto sera considerado exitoso si se cumple en el tiempo previsto
y dentro del presupuesto cumpliendo las especificaciones planificadas, ademas si se cumplen todas

las medidas de calidad.

Un proyecto serd considera como fracaso si no cumple los objetivos del proyecto y como

consecuencia no genera el valor proyectado para la inversion realizada.

3.4 Objetivos de la gestion de proyectos

Los objetivos de un proyecto al igual que el éxito o fracaso depende en general a la alta direccion
y del tipo del proyecto que se esté ejecutando, pero generalmente un proyecto tiene como objetivos
mejorar el control de los recursos, los tiempos de desarrollo, la calidad y la confiabilidad, la

coordinacion interna y mejorar las relaciones con los clientes.

3.5 Ciclo de Vida de un proyecto
El ciclo de vida de un proyecto viene dado por diversas etapas, estas etapas son importantes de

definirse cada una tiene un enfoque Unico, en cada fase se define un hito.

- Inicio del proyecto: Es aquella fase en la cual se define el proposito del proyecto, los
objetivos, el compromiso de los recursos financieros y la identificacion de los interesados

y sus expectativas. El resultado de esta fase en cuanto a documentacidn entregada es el acta
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de constitucion del proyecto, que es un documento que estipula formalmente que el
proyecto ha iniciado.

- Organizacion y Preparacion: En esta fase se define las normas y las restricciones del
proyecto como alcance, tiempo, costos, calidad, etc. Se definen las actividades asi como su
estimacion de recursos y duracion, ademas, la estimacion de los costos y la identificacion
y planificaciéon de los riesgos. El resultado de esta fase en cuanto a documentacion
entregada es el plan para la direccion del proyecto.

- Ejecucion del Proyecto: Es la fase en la cual se realiza la mayor parte del proyecto
planeado, en esta fase se realizan las adquisiciones para la realizacion del proyecto, el
aseguramiento de calidad y la gestion de los interesados. Los resultados de esta fase en
cuanto a documentacion entregada son los diversos entregables del proyecto.

- Cierre del proyecto: En esta fase finalizan todas las actividades del proyecto, se liberan los
recursos utilizados, se recopila las lecciones aprendidas, se documenta el cierre y se verifica
la aceptacion del cliente. Los resultados de esta fase en cuanto a documentacion entregada

son los documentos del proyecto archivados.

Se muestra graficamente cada ciclo en la Figura. 1, que muestra la relacion gque existe entre

cada fase del proyecto con respecto al costo y nivel de dotacion personal.

Inicio del | Organizacion Ejecucion del Trabajo Cierre del
Proyecto | y Preparacion Proyecto

.........

—>

.
[}
o Y
Y
]
[y

Dotacion de Personal
-~

Costo y Nivel de

- )
. Y
v +

- .

- .

| e |
Salidas de Acta de Plan para la Entregables Documentos
la Direccion  Constitucion Direccion Aceptados del Proyecto
de Proyectos  del Proyecto del Proyecto Tiempo > Archivados

Figura. 1 Ciclo de Vida del Proyecto, imagen tomada del PMBOK, PMI (2013)
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- Monitoreo y control de los proyectos: Esta fase del proyecto se desarrolla a lo largo de las
fases anteriores mencionadas, se encarga de monitorear el trabajo del proyecto, el control

e inicio de cambios, validar el cumplimiento de las restricciones y el control de los riesgos.

3.6 Areas de Conocimiento
Las areas de conocimiento segun el PMI (2013) se define como “La representacion de un conjunto
completo de conceptos, términos y actividades que conforman un &mbito profesional, un &mbito

de la direccion de proyectos o un area de especializacion”.

Segln el mismo PMI existen 10 areas del conocimiento:

- Gestion de la integracion.

- Gestion del Alcance del Proyecto.

- Gestion del Tiempo del Proyecto.

- Gestidon de los Costos del Proyecto.

- Gestion de la Calidad del Proyecto.

- Gestion de los Recursos Humanos del Proyecto.
- Gestion de las Comunicaciones del proyecto.

- Gestion de los Riesgos del Proyecto.

- Gestion de las adquisiciones del proyecto.

- Gestion de los interesados del proyecto.

De las diversas areas de conocimiento, en la que nos vamos a centrar en el estudio sera el area de

la Gestion de los Riesgos.
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IV. Riesgos

4.1 Definicion

Cuando alguien escucha el término de “riesgo” lo primero que viene a la mente es la probabilidad
de que algun hecho negativo se vuelva realidad y de alguna manera este hecho pueda ser medido.
Si ocurriese este hecho o no, el término de riesgo estéd ligado con la incertidumbre, que es una
caracteristica de lo desconocido. La definicidn de riesgo normalmente se asocia al area de estudio,
como puede ser el riesgo en una construccidn, el riesgo ambiental, el riesgo en un proyecto. Pero

a continuacion veremos coOmo diversas personas e instituciones definen el riesgo.

- LaRAE (2014) lo define como “Contingencia o proximidad de un dafno”.
- Jungermann y Slovic (como se citd en Schiitz, H., Wiedemann, P., Hennings, W., Mertens,
J., Clauberg, M., 2006). Menciona que se identifican 6 diferentes tipos de riesgos:
a) Riesgo es la probabilidad de un hecho que cause dafio.
b) Riesgo es la magnitud de un hecho que cause dafio.
c) Riesgo es una funcién (por lo general un producto) de la probabilidad y la magnitud
de un hecho que cause dafio.
d) Riesgo es la varianza de la distribucién de probabilidad de todas las posibles
consecuencias de una decision.
e) Semi-varianza para la distribucion de todas las consecuencias negativas con un punto
de referencia especificado.
f) Riesgo es la combinacion lineal ponderada de la varianza y el valor esperado de la
distribucion de todas las posibles consecuencias.

- Mientras que diccionarios técnicos definen al riesgo como:
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Producto de la frecuencia prevista para un determinado acontecimiento por la magnitud de
sus consecuencias probables; por ejemplo, si un accidente tiene una frecuencia estimada
de que suceda cada cincuenta afios, y se estima sus efectos en un centenar de muertos, el

riesgo asociado a este es de dos muertos por afio. (Martinez— Val. J. M, 2000, p. 1660).

Y por ultimo la definicién de la norma internacional que regula la gestion del riesgo dice lo

siguiente “El riesgo es efecto de la incertidumbre en la consecucion de los objetivos”. (ISO

31000:2009).

De las definiciones se concluye que cuando se expresa la palabra “riesgo” normalmente se asocia
a un evento de caracter negativo, hoy en dia la definicién empresarial del riesgo va mas alla de
solo un evento negativo, involucrando también a posibles eventos positivos los cuales se pueden

denominar como oportunidades.

El estudio del riesgo y la incertidumbre que lo acompaiia es importante en la toma de decisiones

para comprender como pueden impactar los factores estudiados a la empresa.

Mediante el analisis de los riesgos podemos tener un mejor control de los procesos y poder tener

las alternativas més seguras o de mayor confianza.

4.2 Valoracion del riesgo
Es el proceso en el cual se identifica el riesgo potencial para luego caracterizarlo de manera

cuantitativa.

El consejo nacional de investigaciones cientificas (National Research Council, 1983) manifiesta

que existen cuatro pasos para la correcta valoracion de riesgos.
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El primer paso es la identificacién de un riesgo, esta identificacion nos permite valorar el riesgo
de manera cualitativa. Esto se refiere, por ejemplo, a la cuestion de si una sustancia puede ser
nociva. El segundo paso es la descripcion cuantitativa de la relacion dosis-efecto. ¢ A partir de que
cantidad la dosis de esa sustancia empieza a afectar?, esto es definir el umbral de efectos nocivos.
El tercer paso constituye la evaluacién de la exposicion, es decir, el la fuerza y la duracion de la

exposicién a una sustancia nociva que se enfrenta a una poblacion.

Finalmente, en la cuarta etapa se lleva a cabo una caracterizacion del riesgo. En otra, es decir, una
evaluacion de resumen se da en la que el tipo y la frecuencia esperada presentan un dafo a la salud
de la poblacion expuesta. En este ejemplo, los 4 pasos para la correcta valoracion del riesgo ilustran
el caso del efecto de una sustancia quimica, pero puede de la misma manera extrapolarse a

cualquier situacion.

4.3 Evaluacion del riesgo

Si bien es cierto la valoracion del riesgo nos permite calificar y cuantificar un posible riesgo
mediante los pasos que se mencionaron, por si mismo el puntaje obtenido podria no ser
representativo debido a que la magnitud solo nos indica la intensidad del riesgo, y no si es un
riesgo positivo o negativo, de esta manera la evaluacién del riesgo evalta la importancia con
respecto a una referencia, a partir este concepto podemos concluir que la evaluacion de los riesgos

es el complemento de la valoracion, y caracteriza un riesgo como bueno o malo.

4.4 Probabilidad e impacto de los riesgos

La probabilidad y el impacto del riesgo se pueden entender con un ejemplo simple.

Si usted decide ir de viaje en un automdvil y tiene la opcidn de escoger entre un conductor de

férmula 1 y una anciana, ¢a cual de las dos personas se escogeria?
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- Si se escoge al conductor de formula 1, la probabilidad de que ocurra un accidente es
baja, debido a que €él es un conductor experto, pero las consecuencias de algun supuesto
accidente serian muy altas, debido a que normalmente los conductores de férmula 1
viajan a alta velocidad.

- Si se escoge a la anciana como conductor, la probabilidad de un accidente es alta, debido
a que sus reflejos son muy lentos, pero las consecuencias de algin supuesto accidente

serian muy bajas, debido a que la velocidad a la que maneja la anciana es poca.

La caracteristica del riesgo como se puede observar, es la probabilidad de que ocurra cierto evento.

La caracteristica del impacto como se puede observar, es cuanto afecta al individuo o situacion si

el evento ocurriese.

Ambas caracteristicas se mencionaron en la definicion del riesgo de este trabajo cuando se
menciond a las 6 definiciones de Jungermann y Slovic (Schiitz, H. et al, 2006). Siendo la definicion

“a”y “b” las cuales describen por separado la probabilidad y el impacto.

4.5 Conceptos asociados al riesgo

- Apetito de riesgo.- Es el grado de incertidumbre que una entidad esta dispuesta a aceptar
con el objetivo de obtener una utilidad en el futuro.

- Tolerancia del riesgo.- Es el grado, cantidad o volumen de riesgo que puede resistir una
organizacion o individuo.

- Umbral de riesgo.- Que se refiere a la medida del nivel de incertidumbre o nivel de
impacto en el que un interesado pueda tener en particular interés. Por debajo de ese umbral
de riesgo, la organizacion aceptara el riesgo. Por encima de ese umbral de riesgo, la

organizacion no tolerara el riesgo.
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V. Métodos multicriterio

En los afios 50 el premio nobel de economia H.A. Simon (1955), manifestaba que las
organizaciones no intentan solo maximizar la funcion utilidad, sino que afrontaban la satisfaccion
de distintos objetivos simultaneamente, en su mayoria estos objetivos estaban poco

correlacionados.

Hoy en dia la toma de decisiones de las empresas sigue manifestando el mismo comportamiento,
ellas no solo se enfocan en maximizar sus ganancias, sino mas bien en intentan satisfacer diversas

necesidades.

Este comportamiento genera un panorama complejo, debido a que se enfoca en mdltiples
objetivos, esto conlleva a requerir un analisis Multiobjetivo en la toma de decisiones y para este

fin se necesitaran herramientas multiobjetivo o multicriterio.

5.1 Conceptos del anélisis multicriterio:

Para comprender los métodos multicriterio antes se debe definir diversos conceptos como:

Atributo.- Es la cantidad correspondiente a cierta realidad objetiva y su calculo es

independiente al encargado de la toma de decisiones. Normalmente el atributo se puede

referir a una funcion matematica que involucra a las variables de decision

- Objetivos.- Los objetivos se relacionan con los atributos y tienen como funcion la de
mejorar lo que maximice el proceso o beneficio, y minimizar los costos o riesgos.

- Nivel de aspiracion.- Es un nivel aceptable del logro para el atributo correspondiente

- Meta: Es la combinacion de un atributo con un nivel de aspiracién (Maroto et al., 2012).
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5.2 Definicion de métodos multicriterio

Es necesario describir y definir los métodos multicriterio para su futura comprension.

La definicién de Moreno-Jimeénez. (1996),

Se entiende por decision multicriterio, el conjunto de aproximaciones, métodos, modelos, técnicas
y herramientas dirigidas a mejorar la calidad integral de los procesos de decision seguidos por los
individuos y sistemas, esto es a mejorar la efectividad, eficacia y eficiencia de los procesos de

decision y a incrementar el conocimiento de los mismos (valor afiadido del Conocimiento).

Esta definicion engloba todos los aspectos que se puedan tratar en los métodos multicriterio y se

ajusta al desarrollo de este trabajo.

5.3 Clasificacion

Los métodos multicriterio se pueden clasificar en tres:

5.3.1 Métodos multicriterios continuos

Son aquellos métodos que se aplican cuando las variables o incdgnitas del modelo pueden tener

un namero infinito de soluciones factibles. En esta categoria se encuentran:

- La programacion por metas
- La programacion multiobjetivo, y

- Laprogramacion compromiso.

5.3.2 Métodos multicriterio discretos

A diferencia de los métodos anteriores, en los métodos multicriterio discretos el nimero de
valores que las variables del modelo pueden tomar, conocidas en este caso como alternativas,

es un namero finito y normalmente pequefio. En esta categoria se encuentran los métodos:
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Promethee (Preference Ranking Organisation Methods for Enrichment Evaluations).
ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité).
AHP (Analytic Hierarchy Process o el proceso analitico jerarquico).

ANP (Analytic Network Process o el Proceso Analitico en Red).
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V1. Gestion de riesgos en proyectos desde el punto de vista del PMI
6.1 Definicion
La gestidn de riesgos en un proyecto consiste en estudiar, analizar y como consecuencia, aumentar
la probabilidad y el impacto de los eventos positivos y disminuir la probabilidad y el impacto de

los eventos negativos.

La gestion de riesgos incluye a la planificacion identificacion, analisis y las respuestas para un

control de riesgo 6ptimo.

Segln el PMBOK los tipos de riesgos son:

- Riesgos positivos.- Son aquellos que segin la medida del impacto, nos dard como
resultados, eventos positivos con los cuales nos veremos beneficiados a lo largo o al final
del proyecto. Son de interés para el proyecto y se provoca su ocurrencia.

- Riesgos negativos.- Son aquellos que segin la medida del impacto, nos dara como
resultados eventos negativos con los cuales nos veremos perjudicado a lo largo o al final

del proyecto. No son de interés para el proyecto y se intentara que no ocurran.

6.2 Tipos de riesgos en la Gestion de Proyectos:
Existen 2 tipos de riesgos que se expondran en la planificacion, estos son los riesgos identificados

y los riesgos no identificados:

6.2.1 Riesgos identificados

Son aquellos riesgos de los cuales ya se tiene informacion previa, dentro de estos mismos

existen 2 tipos:
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- Los gestionados de los cuales se han tomado medida para minimizar el impacto
- Los no gestionados los cuales son riesgos que se puede presumir que ocurriran pero al no

contar con informacion suficiente se guarda una reserva de contingencia.

6.2.2 Riesgos no identificados

Son riesgos propios de los proyectos nuevos, no se tiene informacion previa de ellos ni mucho

menos ha sido gestionado, para este tipo de riesgos se tiene que tener reservas de gestion.

Se puede observar un resumen gréafico en la Figura. 2.

Son los que han sido identificados y
analizados, con lo que se hace
posible |a respuesta a los riesgos.

Gestionado

k4

Riesgos identificados

Son los que han sido identificados
pero aun no han sido analizados, se
asigna una reserva de contingencia.

No gestionado |

No se pueden gestionar de manera
proactiva, se asigna reservas de
gestion.

Riesgos desconocidos 1

Y

Figura. 2 Tipos de riesgos en la Gestion de Proyectos (Elaboracion Propia)

6.3 Pasos de la gestion de riesgos en proyectos
Los pasos descritos en el PMBOK de la gestion de proyectos son la planificacion, identificacion,
realizacion del analisis cualitativo, realizacion del andlisis cuantitativo, la planificacién de las

respuestas a los riesgos y el control de riesgos. Como se muestra en la Figura. 3.
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Planificacion de la
gestion de proyectos

}

Identificacian de
Riesgos

l

Realizacion del
analisis cualitativo

Y

Realizacion del
analisis cuantitativo

Planificacion de la
respuesia a riesgos

R e

Control de los riesgos

v

L J

Especifica como efectuar las
actividades de la gestion de riesgos
en proyectos

Determina los riesgos que pueden
afectar al proyecto y los documenta

Pricriza riesgos analizando,
evaluando v combinande |a
prebabilidad v el impacto de los
riesgos antes mencionados.

L

Analizar numéricamente =l efecto
de |los riesgos utilizados

L J

Desarrollar opciones y acciones para
mejorar |las oportunidades y reducir
las amenazas de los proyectos

L i

Implementar planes, hacer
seguimiento, monitorear, identificar
nuevos riesgos vy evaluar  las
efectividades del proceso de
gestion.

Figura. 3 Pasos de la Gestion de riesgos en Proyectos (Elaboracion Propia)




26

Los pasos mas significativos de la gestion de riesgos a resaltar para este trabajo son:

- La planificacion de riesgos, debido a que nos dara una vision general de los procesos
necesarios para la gestion de riesgos.

- La identificacion de los riesgos, debido a que podremos apreciar el primer conjunto de
herramientas necesarias para este fin, y cuales son sus limitaciones.

- El analisis cualitativo de los riesgos, donde se priorizara los riesgos antes identificados y
con este conocimiento en los riesgos de alta prioridad.

- El andlisis cuantitativo de los riesgos, es donde se analiza numéricamente los riesgos antes
identificados y priorizados en el analisis cualitativo de los riesgos, con lo cual se genera

informacidn cuantitativa de los riesgos en la toma de decisiones.

6.3.1 Planificacion de riesgos

La planificacion de riesgos es la parte de la gestion de riesgos que se encarga de definir qué

actividades se realizaran en la gestion de riesgos.

La recopilacion de informacion para la gestion de riesgos se hara de los diferentes documentos
que se generen en la etapa de inicio del proyecto, la organizacion y la preparacion; como
pueden ser el acta de constitucién del proyecto, el registro de los interesados, factores

ambientales y activos de los procesos de la organizacion.

Las técnicas abordadas en este paso son muy pocas pero dentro de ellas se puede resaltar el
juicio de expertos, que es la opinion de personas que tengan una amplia experiencia en
proyectos como el que se esté tratando, los cuales normalmente son los el jefe del proyecto,
los interesados del proyecto, directores externos que tengan experiencia en proyectos similares

al que se esta ejecutando y asesores.
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6.3.2 ldentificacion de los riesgos

La identificacion de riesgos se puede hacer revisando el historial de proyectos similares al que
se esta ejecutando, sin embargo en caso falte informacion se puede también utilizar el juicio

de expertos para poder identificarlos.

Se resalta que la identificacion de estos riesgos es un método iterativo y se realiza en la
ejecucidn del proyecto, estos riesgos son distintos a los riesgos planteados en la planificacion
de riesgos; sin embargo; también se pueden rescatar y partir de diferentes riesgos identificados
en las areas de conocimiento, como la gestion del alcance, gestidn de los costos, gestion del

cronograma, etc.

Las herramientas en este paso de la gestion de riesgos son de suma importancia debido a que
el analisis posterior dependera en gran parte al tipo de herramientas con las cuales se podran

contar.

6.3.2.1 Herramientas y Técnicas en la identificacion de riesgos

6.3.2.1.1 Recopilacién de informacién

a) Tormenta de ideas: Es la técnica por la cual se recopila la informacion de un grupo de
personas con el fin de dar ideas innovadoras que puedan cambiar el panorama de lo
tradicional, estas personas por lo general son expertos en cierto tema, sin necesidad de ser
el directo de la empresa y trabajan esta técnica bajo el liderazgo de un facilitador, el
resultado de estas técnica es generar ideas nuevas que evalten los riesgos del proyecto.

b) Técnica Delphi: Es la técnica por la cual se llega a un consenso anénimo de expertos. Se

utilizan las encuestas como medio de recopilacion de ideas, estas ideas se resumen y se
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vuelve a enviar a los expertos para afinar las respuestas, de esta manera en forma iterativa
se logra el consenso.

c) Entrevistas: Esta herramientas nos permite tomar la opinion de los expertos y a partir de
esta poder identificar los riesgos.

d) Analisis causa-raiz: Es aquella técnica que identifica los problemas a partir de preguntas

constantes, como por ejemplo los 5 ¢porque?; para encontrar la causa que las origina.

6.3.2.1.2 Anélisis con lista de verificacion
Son técnicas basadas en la informacion histérica, la informacidn necesaria se recopila de
proyectos similares, esto en capitulos futuros sera limitante para la toma de decisiones en

proyectos nuevos.

Los puntos a favor de este método son, la simpleza de su estructura y el poder eliminar

informacion relacionada.

6.3.2.1.3 Analisis de Supuestos:
Esta técnica se basa en escenarios hipotéticos. Estos escenarios hipotéticos se intentan validar
en la aplicacion en el proyecto. A partir de estos supuestos se identifica los posibles riesgos de

caracter incierto.

6.3.2.1.4 Técnicas de Diagramacion:
En este grupo se puede mencionar al diagrama causa-efecto, diagrama flujo de procesos y

diagramas de influencia.
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6.3.2.1.5 Anélisis FODA:
Es una matriz que se puede dividir en 2 partes, la primera consiste en plantear las caracteristicas
internas como las fortalezas y debilidades y la segunda en plantear situaciones externas como

amenazas y oportunidades.

Se pueden describir algunos de los pasos de la gestion de riesgos mencionados en el punto 2.3

del presente trabajo para un analisis méas exhaustivo de la gestion de riesgos en los proyectos.

6.3.2.1.6 Juicio de Expertos:

Es la opinion de una persona que tiene experiencia comprobada con respecto a un problema,
en proyectos similares al que se esta ejecutando. En su evaluacion esta persona es capaz de dar
un veredicto teniendo en cuenta la probabilidad y el impacto de cierto riesgo. Debemos
recordar que existe un sesgo en cuanto a la opinion del experto y la realidad, pero esta opinion

se aproxima mucho a los resultados.

6.3.3 Andlisis cualitativo de los riesgos:

En esta seccidn se analizan los riesgos de forma cualitativa para poder una vez identificados

poder priorizarlos.

El andlisis cualitativo de los riesgos es un método normalmente rapido y barato en la
priorizacion de riesgos y el resultado conduce posteriormente al analisis cuantitativo de los
riesgos; este analisis puede ser sesgado, por esa razon se debe tener especial cuidado en su

evaluacion.

En este apartado los conceptos asociados a los riesgos son importantes, debido a que los
encargados del analisis cualitativo de los riesgos se basan en la tolerancia del riesgo, el apetito

del riesgo y el umbral de riesgos; la evaluacion también se realizara en bases a estos conceptos.
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6.3.3.1 Herramientas y Técnicas en el analisis cualitativo de riesgos
A continuacion se muestran las herramientas mas importantes en el andlisis cualitativo de

riesgos segun el PMBOK

6.3.3.1.1 Evaluacion de Probabilidad e impacto de riesgos:
Como se menciond con anterioridad probabilidad del riesgo es la probabilidad de ocurrencia
de un evento incierto y el impacto del riesgo es el efecto, es cuanto afecta el riesgo al evento

en caso de que ocurra.

Esta evaluacion realizada por los expertos se ejecuta a partir de las herramientas utilizadas en
la identificacidn de los riesgos, como las encuestas, entrevistas o reuniones; estas evaluaciones
se realizan en la comparacion de lo planeado en base a los costos, el tiempo, calidad. Los
resultados de esta evaluacion nos da riesgos bajos, medios o altos, lo que nos servira en el

futuro para una futura lista de observacion.

6.3.3.1.2 Matriz de Probabilidad e Impacto:
Es una técnica empleada para visualizar la probabilidad y el impacto a la vez, con el fin
priorizar los riesgos, ambos pardmetros se deben haber evaluado previamente para después

poder situarse en alguna posicién de la tabla.

El impacto mostrado mediante esta técnica puede ser del tipo positivo (oportunidades) o
negativo, ademas se clasifica segun esta técnica en muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto

para cada caracteristica positiva o negativa; la probabilidad por otra parte siempre sera positiva.

Cada riesgo evaluado en esta herramienta se realiza de forma individual en funcién del objetivo

que puede ser costo, tiempo, alcance, etc.
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En esta combinacion los riesgos con valor mas alto seran los de mayor importancia y por tal

razon seran los que se deberan abordar primero.

Matriz de Probabilidad e Impacto

Probabilidad Amenazas Oportunidades

0,90 0,05 0,09 0,09 0,05
0,70 0,04 0,07 0,07 0,04
0,50 0,03 0,05 0,10 0,05 0,03

0,30 0,02 0,03 0,06 012 012 | 006 | 003 | 002

0,10 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01

0,05/ 010/ 0.20/ 040/ 0,80/ 0,80/ 040/ 0,20/ 0,10/ 0,05/
MuyBajo | Bajo |Moderado| Alto | MuyAlto| MuyAlto| Alte  [Moderado| Bajo  [Muy Bajol

Impacto (escala numérica) sebre un objetive (p.ej., costo, tiempo, alcance o calidad)
Cada riesgo es calificado de acuerdo con su prebabilidad de ocurrencia y el impacto sobre un objetive en caso
de que ocurra. Los umbrales de la organizacién para riesgos bajos, moderados o altos se muestran en la matriz
y determinan si el riesgo es calificado como alto, moderado ¢ bajo para ese objetivo.

Figura. 4 Matriz de Probabilidad e Impacto. Figura tomada del PMBOK, PMI (2013)

6.3.3.1.3 Juicio de expertos
Al igual que en la seccidn anterior esta herramienta se sigue utilizando, en esta oportunidad es
para evaluar la probabilidad y el impacto, y posteriormente posicionar el juicio dentro de la

matriz de probabilidades e impacto.

6.3.4 Analisis cuantitativo de los riesgos

En esta seccidn se analizaran los riesgos desde el punto de vista numérico, las herramientas
que se utilicen en esta seccidn seran las que se hayan obtenido del método cualitativo de los

riesgos.

El analisis cuantitativo de riesgos normalmente necesita gran cantidad de datos para poder
efectuar los modelos posteriormente indicados. En esta etapa se debe evaluar si es conveniente
utilizar los métodos cuantitativos, debido que pueden significar un gasto de tiempo, dinero y

recursos humanos.
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6.3.4.1 Herramientas y Técnicas en el andlisis cuantitativo de riesgos

6.3.4.1.1 Técnicas de recopilacién de datos

Entrevistas: Esta técnica depende de la experiencia y de la cantidad de datos analizados,
para luego aplicarlos en alguna distribucion de probabilidad. En base a la opinién de
personas expertas, se puede cuantificar en cuanto podria variar cierto objetivo. Como
por ejemplo se le puede preguntar a 10 expertos en bienes-raices cual podria ser el
precio de una casa a las afueras de valencia, y ellos podrian dar informacion de un valor
minimo, un valor medio y un valor maximo, con los cuales se podria hacer una
estimacion.

Distribucion de probabilidad: Son distribuciones utilizadas en modelos de simulacién,
se relacién con las actividades, los costos, etc. Existen dos tipos las distribuciones
discretas que se utiliza en para representar eventos inciertos, como la decision de una
en varias opciones, y las distribuciones continuas que son las que varian en limite

superior e inferior con una media conocida.

6.3.4.1.2 Técnicas de Analisis Cuantitativo de Riesgos y modelado

Mientras en secciones anteriores se describen técnicas que se pueden analizar de forma escrita,

en esta seccion se describen modelos que utilizan ordenadores para ser ejecutados, entre ellos

tenemos:

El analisis de sensibilidad, también conocido como método del tornado; esta técnica
prioriza riesgos en funcion de las diferencias de los resultados de los objetivos y las
proyecciones, ademas en la Figura. 5 se muestra tanto la importancia de los riesgos

como el impacto en el objetivo especifico.
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Rlssgo2 ]
LEYENDA || Impacto Negativo
Riesgo 5 . W Impacto Positivo
Riesgo 6 I
15.000 -10.000 5,000 0 5.000 10.000 15.000 20.000

Figura. 5 Diagrama con forma de tornado. Tomado del PMBOK, PMI (2013)

- Analisis del valor monetario esperado (EMV), se basa en la estadistica para calcular el
valor medio valiéndose de posibles situaciones en las que se tiene que elegir entre dos
circunstancias probables. El resultado de esta técnica es un arbol de decision.

- Modelos y Simulacidn: Se utiliza un modelo para poder predecir el comportamiento de
cierto objetivo del proyecto teniendo en cuenta la incertidumbre del mismo.
Normalmente las simulaciones se realizan mediante el método Monte Carlo. Este
consta de una iteracion de estimaciones, mediante una distribucion de probabilidad ya
establecida. Los casos de aplicacion son al igual que los anteriores aplicables a costos,

tiempo, recursos, etc.

6.3.4.1.3 Juicio de Expertos
Como se menciond anteriormente este es un método recurrente ya que los expertos pueden
cuantificar los riesgos a partir de su experiencia y conocimiento acerca del problema que se

esté analizando.
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VI1.Metodologia
7.1 El Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
Por su nombre en inglés “Analytic Hierarchy Process (AHP)” y su traduccion en espafiol “Proceso
Analitico Jerarquico”, es un método que fue desarrollado por Thomas L. Saaty en 1980, que nos
permite utilizar la informacion que se obtiene de comparar por pares ciertos elementos de una
jerarquia de decision con el fin de mostrarnos como resultado qué alternativa o grupo de

alternativas son las mas prioritarias.

El Proceso Analitico Jerarquico tiene un componente matematico y psicolégico donde en el
individuo o grupo de individuos califican una caracteristica de un elemento a partir del

conocimiento, experiencia e imaginacion, ademas de la légica y de la intuicion.

A menudo las personas piensan en que el pensamiento l6gico es inherente en el ser humano y con
él podemos resolver todo tipo de problemas, pero el pensamiento deductivo se debe practicar
frecuentemente, para en cierto momento poder ejercerlo de manera correcta, aun asi, cualquier
conclusidn légica es a la vez una mezcla de muchas ideas légicas, llegado a este punto, cuando un
problema crece en complejidad el pensamiento I6gico podria fallar; es en este momento cuando
Proceso Analitico Jerarquico tiene un peso importante en la toma de decisiones, debido a que es
capaz de analizar de forma independiente y grupal cada situacion l6gica; esto se debe a que este
método permite la interaccion simultanea de los componentes que se encuentren en un mismo nivel

jerarquico y los inmediatamente superior.

Tambien es importante mencionar que el Proceso Analitico Jerarquico es un método de toma de
decisiones multicriterio, el cual nos ofrecera un resultado representativo de diferentes juicios

I6gicos.
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Una de las dificultades es que los métodos de toma de decisiones necesitan una pericia técnica
para la implementacién de una estructura adecuada. En este caso el método AHP se basa en
matrices de puntuaciones, los resultados del método AHP se aproximan considerablemente al

resultado alcanzado en la toma de decisiones en casos reales.
Podemos de esta manera mencionar algunas ventajas del método AHP.

7.2 Ventajas del Proceso Analitico Jerarquico sobre el Pensamiento Légico:

El método AHP nos ofrece ciertas ventajas sobre el pensamiento l6gico las cuales son:

- Unidad: Nos ofrece un sistema simple, dentro del cual se puedo representar sistemas
complejos.

- Complejidad: Este método puede partir de modelos simples y resolver de esta manera
problemas de mayor complejidad.

- Estructura Jerarquica: Nos permite ordenar la importancia de grupos de elementos, de
menor a mayor importancia, cada uno de estos grupos de elementos cuanta con
interdependencia.

- Interdependencia: Nos permite relacionar cierto nivel con el nivel inmediatamente
superior, y a la vez nos permite relacionar los elementos del mismo nivel jerarquico, al
haber un analisis cruzado se supera el analisis lineal.

- Medida: Existe una escala determinada para el método AHP, mediante la cual se puede
representar una respuesta cualitativa en una cuantitativa. Los resultados del método AHP
conllevan a un andlisis netamente cuantitativo.

- Sintesis: Mediante la comparacién por pares el método AHP se permite estimar la

importancia relativa de cada elemento.
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- Compensacion: Mediante la importancia relativa de cada elemento es posible la seleccion
de la mejor alternativa (Saaty, 1997).

- Juicio y Consenso: EI método AHP es un método en el cual se pueden combinar muchos
juicios sin la necesidad de un consenso, lo que se busca es agregar estas opiniones en un
resultado que represente todos los juicios.

- Consistencia: El principio de este método es la l6gica y la experiencia de los juicios que se
representen, por esta razén los resultados representaran la consistencia de los juicios.

- Repeticion del proceso: Este método nos permite poder comprobar su consistencia, en caso
de que los resultados no sean consistentes, es posible corregir los juicios mediante la

comprension, afinar los resultados.

UNIDAD
REPFEJJJCCE IS\IUDEL COMPLE! DAD
JUICIO Y CONCENSO INTERDEPENDENCIA
COMPENSACION \\\ Egiﬁ&ﬁﬁi
SINTESIS MEDDA
CONSISTENCIA

Figura. 6 Ventajas del Método AHP (Saaty, 1997.)

El objetivo de la aplicacion de este método en el presente trabajo es poder determinar qué tipo de

riesgos tendran mayor relevancia para el proyecto en el que se esta trabajando.

Para comprender como se desarrolla y aplica el método AHP, se estudiaran los siguientes pasos:



7.3 Creacion estructuras jerarquicas:

37

Las estructuras jerarquicas son producto de un sentido l6gico en el ser humano, permite desdoblar

una idea en varias de menor complejidad, en este sentido al tener un sistema menos complejo

podemos identificar correctamente cada elemento y agruparlos en conjuntos similares.

Existen 2 tipos de jerarquias.

7.3.1 Jerarquias estructurales

Son aquel tipo de jerarquias que nos permite ordenar los elementos desde los mas complejos a

los mas simples, en base a su color, tamafio etc. Este tipo de jerarquias se conforman creando

grupos, para luego crear sub-grupos y posteriormente a medida que se avanza en el analisis

llegar a los grupos de menor tamafio. Un ejemplo claro de este tipo de jerarquias es la

concepcidn del universo a partir de cimulos de galaxias, galaxias, sistemas planetarios solares,

planetas,

etc.

DISMINUCION EN TAMANO

UNIVERSO

-

CUMULOS DE GALAXIAS »  GALAXIAS

SISTEMAS PLANETARIOS
SOLARES

SOL

PLANETAS

<

AUMENTO DEL TAMARO

Figura. 7 Jerarquia Estructural (Elaboracién Propia)




7.3.2 Jerarquia Funcional
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Es aquella que agrupa los elementos acorde a las llamadas relaciones esenciales, es importante

que en cada nivel se coloquen grupos de un mismo orden de magnitud. Un ejemplo es un

proyecto de inversion en una minera en la que se pueden tener grupos de interesados; donde

se reuniria a los funcionarios de la comunidad, grupo de ambientalistas, gobierno local; asi

también; se tendria un grupo de objetivos de los interesados donde se pondria como primer

punto optimizar la extraccion de oro, respetar la naturaleza, etc. Asi mismo un grupo de los

resultados de cada objetivo. Asi pues podemos observar que la importancia de este cuadro es

la de agrupar elementos de la misma importancia y compararlos con elementos de importancia

superior e inferior.

INTERESADCS DEL
FROYECTO

OBIETIVOS

Seleccion de la mejor
empresa minera

Funcionarios de la emprasa

Funciona
comu

rios de la
nidad

Ambientalistas

Inversidn en |

Respeta de las normas

a comunidad ambientales

internacionales

Maximizar la extraccion de
oro

MIMERIA “A"

MIMERIA “B”

Figura. 8 Jerarquia Funcional (Elaboracion Propia)
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La estructura jerarquica funcional presenta un “Foco” que es el objetivo general de la estructura,
los siguientes niveles deben tener entre el mismo orden de magnitud, a la vez nos permite comparar
la interaccion de elementos de un mismo nivel, la interaccion de elementos de un nivel

inmediatamente superior, y la interaccion entre este par de grupos de elementos.
La estructura jerarquica funcional se puede dividir en 2:

7.3.2.1 Jerarquia funcional completa

Se traduce en que todos los elementos pertenecientes a un nivel se acompafian de propiedades

del nivel superior.

MEJOR MOTOCICLETA

COMODIDAD MAXIMA VELOCIDAD GARANTIA SUELDO/ SALARIO PRESTIGIO

BMW YAMAHA PEAGOUT

Figura. 9 Jerarquia Funcional Completa (Elaboracion Propia)

7.3.2.2 Jerarquia funcional incompleta

En este caso algunos de los elementos pertenecientes a un nivel se acomparian con propiedades

del nivel superior.



MEJOR UNIVERSIDAD PERUANA

SOCIAL

UNI

EDUCACION

INVESTIGACION

_|CALIDAD DE LA EDUCACION |

_| NIVEL DE PROFESORADO

SAN MARCOS

PUCP

Se debe mencionar que en este trabajo se trabajara con la estructura jerarquica funcional debido
a que el andlisis de los riesgos de los proyectos se encuentra en este &mbito.

7.4 Construccion de jerarquias:

Las jerarquias sean de cualquier tipo no tienen pasos estandar para su construccion debido a que

esta construccion depende de cada tipo de problema que pudiese existir; lo que si se podria afirmar

en su construccion es:

Figura. 10 Jerarquia funcional incompleta (Elaboracién Propia)
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e No hay limite en el nimero de niveles para poder describir correctamente un problema.

e En caso no poder relacionar de manera directa un nivel con su inmediato superior sera
necesario crear un nivel intermedio que haga esta funcion.

e Si la construccion es correcta se podra tener un mejor andlisis final e incrementara la

precision en la validacion del modelo.

e Lo minucioso de la jerarquia depende de los conocimientos que se tienen del problema a

tratar, pero ademas es importante que existan suficientes detalles para describir el problema

correctamente.
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7.5 Como estructurar una jerarquia:
Para poder estructurar correctamente una jerarquia es necesario que hacernos la siguiente pregunta:
“¢Es posible comparar los elementos que se ubican en un nivel inferior en virtud de alguno de los

elementos que se ubican en el nivel inmediatamente superior?” (Saaty, 2012).

Existe una serie de pasos que se proponen para estructurar correctamente una jerarquia los cuales
son identificar el objetivo global (foco) seguido de la identificacion de sub-objetivos, que a la vez

se relaciona con un criterio, y cada criterio a la vez tiene sub-criterios (bajo, medio, alto, etc.).

Los siguientes pasos son identificacion de involucrados, objetivos de los actores en la estructura

jerarquica asi como sus politicas.

Como se menciond acerca de la flexibilidad de este método si en el resultado final existiese una

alternativa de poco interés, se podria eliminar esta alternativa para afinar mejor los resultados.

7.5.1 Establecer prioridades.

Para complementar el método AHP se procedera a establecer prioridades, estas prioridades se
estableceran en grupos de elementos pertenecientes a una jerarquia dada, para luego poder
estimar las jerarquias de mayor orden, y por Gltimo validar estos resultados en comparacion a

la consistencia de éstos, y emitiendo un andlisis posterior.

Dentro de estos grupos se escogeran dos elementos y se comparara el atributo de cada uno de
ellos, este atributo se comprara en base a dos tipos de enfoques que son los que caracterizan al
método AHP; el enfoque causal la cual comprende la complejidad y el enfoque de sistemas

mediante el cual se crean sub-sistemas que no es mas que las estructuras jerarquicas.

La combinacién de ambos tipos de enfoques anteriormente mencionados nos ofrecen una

solucion inicial méas eficiente que la sola intuicion, pero podria el resultado final no ser tan
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preciso, si este es el caso, siempre se podria volver a analizar los juicios o volver a repetir el
método; y como se ha manifestado la validacion del método AHP se realizard mediante la

consistencia de este método.

7.5.1.1 Establecimiento de juicios:

Para establecer juicios correctamente se procedera a hacer la comparacion por par de elementos
gue se encuentren en un mismo nivel jerarquico, y para esta comparacion se creara una matriz
de comparacion. La matriz de comparaciones es un elemento importante para luego comprobar

la consistencia de los juicios.

Se empieza desde la parte superior de la jerarquia escogiendo un criterio “A1” y se selecciona
los elementos del nivel inmediatamente inferior B1, B2,..., B5; como se muestra en la Figura.

11; estos valores se acomodan en la matriz de comparaciones antes mencionada.

M
|
Al A2
I I
B1 B2 B3 B4 B5
X Y z

Figura. 11 Estructura Jerarquica de ejemplo 1 (Elaboracion propia)
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La matriz que se obtiene como resultado a partir de esta estructura jerarquica es la siguiente:

Tabla 1 Matriz de comparacion

A (Criterio) | B1 | B2 | B3| Bs | Bs
B1 1 1157 |5 |1/3
B2 5|11 |3|13]|5
Bs U7 (13| 1 |1/5]|17
B4 15 3 | 5| 1 |15
Bs 3 151751

De esta manera es como se estructura una matriz de comparacion y con la cual se trabajara a los

largo de este trabajo.

Una de las preguntas mas importantes para poder establecer los juicios es generalmente “;En
cuénto supera el elemento Bi frente al elemento B;? o ¢Cuan mas importante es el elemento Bi
frente al elemento Bj?”; de esta manera sea la forma de trabajo que se esté evaluando es importante
el tipo de pregunta que se formule; en esta pregunta se debe reflejar que tan importante es un

elemento frente a otro y la relacion existente los elementos y el nivel inmediatamente superior.

La matriz de comparaciones por pares se basa en la Escala fundamental del AHP (Tabla 2).
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Tabla 2. La escala Fundamental de las comparaciones por pares para AHP, tomado de (Saaty, 1997)

Intensidad de

importancia

Definicion

Explicacion

1

Igual

Dos actividades contribuyen en igual

medida

Moderado

La experiencia y el juicio favorecen
levemente de una actividad frente a

otra

Fuerte

La experiencia y el juicio favorecen
fuertemente de una actividad frente a
otra

Muy fuerte

Una actividad es mucho mas
favorecida frente a otra; su
predominancia se demostro en la

préactica.

Extrema

Las pruebas que favorecen a una
actividad mas que a otra son de nivel

de aceptacion mas alto posible.

2,4,6,8

Para transar entre los valores anteriores.

A veces es necesario interponer
numéricamente un juicio de
transicion, puesto que no hay una

palabra apropiada para describirlo.

Reciprocos de

los anteriores

Si ala actividad i se le ha asignado uno de
los elementos distintos de cero, mencionados
cuando se compara con la actividad j,
entonces j tiene el valor reciproco cuando se

le compara con i.

Una comparacion que surge de la
eleccion del elemento méas pequefio
como unidad, para estimar el mayor

como multiplo de esa unidad.

Racionales Coeficientes que surjan de la escala Si se forzara la consistencia
obteniendo n valores numéricos para
abarcar la matriz

1.1-19 Para actividades vinculadas. Cuando los elementos son cercanos y

casi no se distinguen; moderado es

1.3y extremo 1.9
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La escala del 1 a 9, es suficiente para poder discriminar un resultado y lo recomendable es
utilizar los valores impares para este fin, los casos pares se utilizaran como niveles intermedios

en los cuales no se puede definir exactamente el caracter de un elemento sobre otro.

En caso la pregunta tenga respuesta cualitativa lo primero sera registrar los juicios verbales y

después compararlos con los valores numéricos antes mencionados.

Es necesario detallar que el valor de la matriz en la cual coincidan los elementos B1 vs B sera
de la unidad, debido a que se estd comparando con él mismo y este valor sera la diagonal de la
matriz; ademas; en caso se compare las posiciones B1 (fila) vs B2 (columna), el valor de

comparacion de B1 (columna) vs B2 (fila) sera el inverso del valor colocado inicialmente.

Las propiedades que debe cumplir el método AHP para una matriz “X” son:

a) Xij>0;Vi,j.
b) Xij = 1/Xji; V i, .

) Xii=1;Vij.

La técnica AHP se basa en la propiedad transitiva de la matematica, la cual se muestra a

continuacion:

Si:x<y y y<z entonces x < z.

Al aplicar esta propiedad a la multiplicacion:

Si: X=kY e Y=pZ, entonces X = kpZ

Esta propiedad es de suma importancia en la evaluacion de la consistencia en la matriz de

comparacion.
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Caso préctico 1:

Desarrollaremos la matriz necesaria para evaluar el prestigio de 3 empresas de inversion en
proyectos en las cuales poder trabajar, para lo cual se creara una matriz de prestigio, en las filas
y columnas se escribira el nombre de las 3 empresas peruanas las cuales son Odebrecht, G&M,

SODEXO.

Los valores en la diagonal de la matriz prestigio son el valor de 1, la evaluacién comienza con
la segunda fila y la primera columna, el valor que se coloque en esta posicion ofrecera la
relacion existente entre el elemento perteneciente a la segunda fila y la primera columna,
siendo la interpretacion “Que tan importante es el elemento de la segunda fila sobre el valor
del elemento de la primera columna”, en cada caso los valores que se colocan son los

especificados en la Tabla 2.

Por la propiedad “b” de la tecnica AHP, si se analizara el valor de la segunda columna y la

primera fila el valor resultante seria el inverso del valor anterior.

7.5.2 Matriz del caso practico:

La pregunta que se hace en este caso es “; Cuanto mas prestigio tiene la empresa A con respecto

a la empresa B?”, y con la respuesta a esta pregunta podemos llenar la matriz de prestigio.

Tabla 3 Tabla de comparacion del prestigio de empresas (Elaboracidn Propia)

PRESTIGIO Odebrecht | G&M SODEXO
Odebrecht 1 1/9 1/3
G&M 9 1 3
SODEXO 3 1/3 1
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Como se muestra en la tabla las comparaciones:

- El prestigio de la empresa G&M tiene “nueve veces” el prestigio del Odebrecht, esto
se debe a que el valor de la segunda fila y la primera columna es nueve.
- El prestigio de la empresa SODEXO es “tres veces” el prestigio de la empresa

Odebrecht, esto se debe a que el valor de la tercera fila y la primera columna es tres.

Este andlisis simple nos llevaria conclusion de a la que la empresa G&M deberia tener el triple

de prestigio que la empresa SODEXO.

Al evaluar la comparacion entre las empresas G&M y SODEXO se observar que la conclusion

I6gica se cumple.

A partir de estos resultados se concluye que la consistencia entre los juicios es exacta, debido

a que la relacién se mantiene en todo los juicios.

G&M = 3*SODEXO = 9*Odebrecht

La comparacion correcta en el método AHP es en la cual se compara al objeto de la fila (en la

parte izquierda) y a las columnas.

7.5.3 Meétodo aproximado del AHP:

Los resultados de la comparacion por pares de los elementos del AHP mediante el método
aproximado nos permite poder concluir claramente que alternativa tiene una mayor
importancia en comparacion con las otras, esta conclusion se realiza al comparar los

porcentajes de importancia de cada alternativa.



Continuando con el caso préactico anterior podemos tener los siguientes resultados:

1) Como primer paso se suman los valores de cada columna.

2) Se normaliza la matriz, dividiendo cada valor de la columna por la suma de cada

columna.

Tabla 4 Sintesis de los juicios (Elaboracion Propia)

PRESTIGIO | Odebrecht | G&M | SODEXO
Odebrecht |1 1/9 1/3
G&M 9 1 3
SODEXO 3 1/3 1

SUMA 13 13/9 13/3

Tabla 5 Tabla de matriz normalizada (Elaboracién Propia)

PRESTIGIO |[Odebrecht [G&M SODEXO
Odebrecht 1/13 1/13 1/13
G&M 9/13 9/13 9/13
SODEXO 3/13 3/13 3/13

3) Se pondera cada valor de la fila de cada alternativa.

Tabla 6 Resultados de prioridades (Elaboracion Propia)

PRESTIGIO | Odebrecht | G&M | SODEXO | Prioridades
Odebrecht | 1/13 1/13 | 1/13 8%
G&M 9/13 9/13 | 9/13 69%
SODEXO 3/13 3/13 | 3/13 23%
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4) Se comparan los resultados y se concluye a partir de estos.

Con estos resultados se concluye que la empresa de inversion en proyectos de mayor
prestigio en comparacion con las otras es G&M, con un 69% del prestigio relativo total,
SODEXO con un 23% del prestigio relativo total y Odebrecht solo con un 8% del prestigio

relativo total.

Este caso préactico es muy simple debido a que la relacion entre los elementos es lineal; en
la vida real este tipo de casos no es comun, por esta razon existe un método de validacién

de la consistencia de los juicios.

7.5.4 Meétodo exacto de la técnica AHP:

Como se ha visto en el método aproximado, las prioridades de las alternativas se calculan a
partir de la comparacion por pares jerarquizados. A continuacion presentaremos otro caso

practico en el cual describiremos el método exacto del AHP.

Desarrollaremos la matriz necesaria para evaluar el mejor proyecto de una serie de posibles
proyectos de inversion, por esta razon se evaluaran dos criterios el posible impacto ambiental
y la cantidad de empleos que generan. Entonces se creara la matriz de Impacto ambiental, en
las filas y columnas se pondréd el nombre de los cuatro tipos de proyectos los cuales son

“PROYECTO 17, “PROYECTO 27, “PROYECTO 3” y “PROYECTO 4”.



MEJOR PROYECTO

IMPACTO AMB.

CANT. EMPLEOS

PROYECYO 1

PROYECTO 2

PROYECTO 3 PROYECTO

Figura. 12 Estructura Jerarquia para el caso préactico 2 (Elaboracion Propia)

7.5.4.1 Tabla de jerarquias:

En la primera tabla se evalla la relacion de importancia entre el impacto ambiental de los
proyectos en la comunidad y la cantidad de empleos que se generarian, los primeros resultados
en el juicio de expertos es que la comunidad prefiere que se cuide el medio ambiente frente a

la posible cantidad de empleos que genere cualquier proyecto, la evaluacion importancia es

tres, como se muestra en la tabla

7.

Tabla 7 Tabla de matriz de jerarquias principales (Elaboracion propia)

IMPACTO AMB. |CANT. EMPLEQOS
IMPACTO AMB. 1 3
CANT. EMPLEOS 1/3 1

La Tabla 8 muestra las relaciones existentes de los proyectos teniendo para la categoria
“Cantidad de empleados”, al igual que en los casos anteriores la evaluacion de la importancia

se da al comparar las filas con respecto a las columnas.
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Tabla 8 Matriz de Cantidad de empleos (Elaboracién Propia)

CANT. EMPLEOCS | PROY. 1|PROY. 2 |PROY. 3| PROY. 4
PROY. 1 1 1/9 1/3 1
PROY. 2 9 1 3 9
PROY. 3 3 1/3 1 3
PROY. 4 1 1/9 1/3 1
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Analizando la relacion existente en la matriz cantidad de empleos observamos que:

- Laimportancia del “PROYECTO 2” es nueve veces el “PROYECTO 17, esto se debe
a que el valor de la segunda fila y la primera columna es nueve.

- La importancia del “PROYECTO 3” es tres veces el “PROYECTO 17, esto se debe a
que el valor de la tercera fila y la primera columna es tres.

- La importancia del “PROYECTO 1 es equivalente al del “PROYECTO 4”, esto se
debe a que el valor de la cuarta fila y la primera columna es uno.

- La importancia del “PROYECTO 2” es tres veces el “PROYECTO 3”, esto se debe a

que el valor de la segunda fila y la tercera columna es tres.

Se comprueba que la propiedad de transitividad se cumple en esta matriz:

PROY.2 =3* PROY.3 que es equivalente PROY.2 =9*PROY.1y PROY.1 = 1/3*PROY.3

La Tabla 9 muestra las relaciones existentes de los proyectos teniendo para la categoria
“Impacto Ambiental”, al igual que en los casos anteriores la evaluacion de la importancia se

da al comparar las filas con respecto a las columnas.



Tabla 9 Matriz del Impacto Ambiental (Elaboracion Propia)

IMPACTO AMB. | PROY. 1|PROY. 2 |PROY. 3| PROY. 4
PROY. 1 1 9 2 3
PROY. 2 1/9 1 1/4 1/3
PROY. 3 1/2 4 1 1
PROY. 4 1/3 3 1 1
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Analizando la relacion existente en la matriz cantidad de empleos observamos que:

- La importancia del “PROYECTO 2” es un noveno el “PROYECTO 17, esto se debe a
que el valor de la segunda fila y la primera columna es un noveno.

- La importancia del “PROYECTO 3” es la mitad “PROYECTO 17, esto se debe a que
el valor de la tercera fila y la primera columna es un medio.

- Laimportancia del “PROYECTO 4” es un tercio al del “PROYECTO 17, esto se debe
a que el valor de la cuarta fila y la primera columna es un tercio.

- Laimportancia del “PROYECTO 2” es un cuarto el del “PROYECTO 3”, esto se debe

a que el valor de la segunda fila y la tercera columna es un cuarto.

PROY.1=9* PROY.2; PROY.1 =2* PROY.3y PROY. 3 =4* PROY. 2

La relacion existente entre los “PROYECTO 1”7 y “PROYECTO 2” es de nueve, Yy si
escogemos el camino de “PROYECTO 1” -“PROYECTO 3” -“PROYECTO 2” observamos
que el resultados es de ocho, si bien es cierto los valores de los juicios son muy cercanos no
son exactos, es necesario observar que ambos juicios se aproximan, esta aproximacion se

validard mediante una andlisis de consistencia de la matriz.

A partir del principio de que los juicios de pares deben ser igual a los juicios de las combinaciones

(axioma matematica de transitividad) como en los ejemplos anteriores, podemos deducir que la
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manera de comprobar que todas las combinaciones posibles sean consistentes es mediante la

multiplicacion de la matriz por si misma.
Para la comodidad, la multiplicacion de matrices sera la siguiente:

Primero se analiza a la matriz consistente referente a la “CANTIDAD DE EMPLEOS” y en los
resultados se observa que la matriz resultante de multiplicar la matriz inicial por si misma, no es
mas que la matriz original multiplicada por cuatro, esto se a que cuando la matriz es consistente

los resultados de las potencias ofrecen la matriz original multiplicada por un escalar.

1 e | 3] 1 1 19| 13 |1 4 ag [11/3] 2
3 |1 3 ) 3 |1 3 ) N E 4 12 |36
3 173 |1 3 X 13 1/3] 1 3 B EF 11/3 | 4 12
1 19| 3] 1 1 19| 13 |1 4 a9 [11/3] 2

Figura. 13 Multiplicacion de matrices consistentes (Elaboracion propia)

En conclusion “Todas las potencias daran iguales prioridades multiplicadas por una constante”.

Luego se procedera con el analisis de la matriz que presenta inconsistencia referente a la matriz

“IMPACTO AMBIENTAL”, la multiplicacion de matrices serd la siguiente:

1 g 2 3 1 |s 2 3 4 35 g 1/4 | 11
1/9 |1 /4] 1/3 1/9 |1 ya | ysz] _ 1/2 | 4 1 11/4
1/2 | 4 1 1 X 1/2 |4 1 1 T |1we|1s12] 4 45/6
1/3 | 3 1 1 1/3 |3 1 1 11/2 |13 32/5| 4

Figura. 14 Multiplicacion de matrices con poca consistencia (Elaboracién Propia)

En los resultados observamos que no existe una relacion exacta entre el resultado de la potencia
de la matriz, con la matriz inicial. En estas situaciones evaluaremos los resultados de la suma
de cada fila en la matriz resultados y lo dividiremos entre la suma total, a este resultado se le
puede llamar como el vector propio de la matriz, el vector propio resultante se compara con el

vector propio de la potencia anterior, cuando estos valores converjan en un limite de decimales
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que él experto puede definir, se podrd decir con seguridad que tenemos el vector propio

maximo de esa matriz.

La condicion de convergencia en este caso sera que no exista diferencia en la comparacion con

el cuarto decimal.

Suma Prioridades

4 491 11/3 | 4 9779 0,0714

36 4 12 36 BB 0,6429

12 11/3] 4 12 20 1/3 0,2143

4 /g9 | 11/3 | 4 g7/ 0,0714
136 B/9

Figura. 15 Prioridades resultantes de la matriz inicial (Elaboracién Propia)

suma Prioridades
4 4/9111/3] 4 4 4/9111/3]14 B4 71/9]211/3 | 64 156 49 0,0714
36 4 12 36 36 4 12 36 - |&7s i 192 576 1408 06429
12 11/3] 4 12 X 12 11/3] 4 12 I T3 211/3] 64 192 469 1/3 0,2143
4 4/ 111/3] 4 4 4/9111/3]4 B4 71/9]211/3 | 64 156 4/9 0,0714
2190 2/9

Figura. 16 Prioridades resultantes de la primera potencia (Elaboracién Propia)

Los resultados del vector propio de la potencia en comparacion con los resultados del vector
propio anterior llegaron a converger debido a que la diferencia de los valores cumple la

condicién de convergencia.

7.6 Probar la consistencia légica.

Como se menciond con anterioridad, la mente humana es muy buena ejerciendo juicios de
diferentes problemas con el fin de priorizarlos o simplemente para intentar dar un orden logico a
las circunstancias que se presenten. Sin embargo, cuando se tienen que evaluar muchos juicios
simultaneamente la mente puede comenzar a proporcionar informacion que no guarda la logica

inicial de los juicios, es en este momento cuando es necesario evaluar la consistencia de los juicios
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ejercidos, de esta manera se estara seguros todos los juicios son consistentes entre si y que el

resultado a la vez es consistente a las decisiones tomadas.

Como se mostrd en la seccion 7.5 del presente Trabajo de Fin de Master, la propiedad matematica
de transitividad es fundamental en los juicios para decir que un grupo de alternativas y criterios

han sido evaluado correctamente.

Sea la matriz:

pr— ——
1 P1/P2 P1/Pn
P2/P1 1 P2/Pn
K=
Pn/PL  Pn/P2 1
— —

Figura. 17 Matriz de comparaciones por pares (Elaboracién Propia)

Donde knm = Pn/Pm, representa el peso relativo del elemento n, respecto al elemento m; se puede

afirmar que una matriz es consistente si se cumple la propiedad de transitividad:
knm = knq*kqm, VvV n, m, g.

A la vez también existen propiedades que se deben de cumplir como menciona Maroto et al.

(2012):

a) El rango de la matriz K es 1 porque todas las filas son multiplos de la primera.

b) Los auto-valores o valores propios de la matriz K ({A € R: Det (K —AI) = 0}) son todos
nulos excepto 1 porque el rango de la matriz es 1.

c) Latrazade la matriz K es igual a n, porque la diagonal esta compuesta por valores que son
todos 1. Por tanto, el Gnico auto-valor no nulo es n, dado que la suma de los auto-valores

de la matriz coincide con su traza.
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d) EIl auto-vector (eigenvector) asociado a n coincide con el vector de prioridades p = (p1,
p2,... pn). Esto es p es la solucion no trivial del sistema.
K p =X p; solo se considera el vector de prioridades cuyas coordenadas sumen 1.
e) Si utilizamos prioridades que sumen la unidad, cualquier columna de la matriz K
normalizada a 1 coincidira con el vector de prioridades.
Lo que debe quedar claro es que los valores kmn €5 considerada una estimacion de pm/pn.
La matriz de comparacidn por pares es consistente si:
a) Amax =N.
b) Amax>ny existe un vector P™ de componentes positivas.
Hay varios métodos para poder calcular las prioridades a partir de los elementos de la matriz de

comparaciones, que podemos clasificar en métodos aproximados y exactos.

7.6.1 Método Aproximado:

Se basa en el célculo de las prioridades a partir de la normalizacién de la matriz original. Esta
normalizacion se realiza sumando cada una de las columnas de la matriz K, y dividiendo a
cada valor entre la suma de la columna respectiva, de esta manera se obtiene Knorm. Y Con la
nueva matriz normalizada se procede a la suma de las filas de ésta y dividiendo entre la suma
total para determinar las prioridades.

Al basarse este método en el punto e) las relaciones existentes en este método son meramente
matematica entre los elementos, por esta razon las pruebas de consistencia no tendran la misma

exactitud que tendra el método exacto.
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Formacian _ Coste de Vida Ccic
Formacidn 1 5 T
Coste de Wida 15 1 3
Oeio WF V3 1
143 B3 n
Formacion Coste de Vida Deio
Formacion 3ia 45 23 28 0. 724
Co=te de Vids 1 'T# s 4 47 0,193
Ocio ¥3 1] 0 14 0,083

Figura. 18 Desarrollo del método aproximado (Elaboracion Propia)
7.6.2 Método Exacto:
Este método se basa en propiedad de transitividad la cual nos menciona que la relacion de dos
elementos es la misma al ser calculada directamente o por partes, cuando esto se cumple se

puede decir que los juicios seran consistentes.

La manera de poder relacionar todos los elementos entre si es multiplicando la matriz por si
misma, para luego sumar las filas y al igual que en el caso del método aproximado dividirlos
entre esta suma y obtener las prioridades. El problema de este método es que no se logra un
resultado dptimo inmediato, sino que se necesita multiplicar las matrices resultantes entre si y
comparar las prioridades en cada caso, hasta el punto en que las prioridades inmediatamente
anterior no se diferencie con la nueva, en ese punto se puede decir que se tiene las prioridades

exactas.
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3 AE 29 44333 0,735
56 & TZ5 223 0,186
3 138 3 4733 0,079 - Kz
FEEE] T4 265 W4 405,752 0,731
7417 2348 BBIT 05446 0,188 K4
314 12518 23413 45,328 0,081
2595113 0065 12 23422 3|/0E2823 0.7
BEI NS 259513 B033217 9303823 0,188 Ks
28T 35 mMs 3 2595113 393265 0.081
20207451 TEHITOM 2! 152364645 28E408 0.7
521041837 20207451 4702208656 726407 10,188 K16
2239146 S6840305/T 20207451 3.E+07  0.081

Figura. 19 Desarrollo del Método Exacto (Elaboracion Propia)

En los casos de prueba se comprobd que en el 95% de los casos (19 de 20) se logra el
optimo al elevar la matriz original a la potencia octava, por esta razon para asegurar el

Optimo se trabajara con la potencia elevada a la dieciseis en la aplicacion de Excel.
7.6.3 Indice de consistencia (IC):

El auto valor de la matriz se utiliza para medir el grado de consistencia de los juicios. El indice
de consistencia explota la relacion existente entre el valor de lambda y “n”. A continuacion se

muestra su formula matematica.

I = (Amax —n)
n—1

7.6.4 Indice aleatorio de consistencia (1A):

El indice aleatorio de consistencia es el valor medio del indice de consistencia. Estos valores

estan estandarizados segun el tamariio de las matrices en que se estén trabajando.

Tabla 10 Valores de Indice de Consistencia (Saaty, 1997)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IA | 000 | 058 | 090 | 1,12 | 1,25 | 135 | 1,41 | 145 | 151
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7.6.5 Indice de Inconsistencia (11):

Es la relacion que existe entre el indice de consistencia (IC) y el indice aleatorio de consistencia

(1A), esta medida sera calculada tanto para el método exacto como para el aproximado.
Los valores aceptables de este indice seran aquellos que sean menor o igual a 0.10.

[ IC
T IA



60

VIII. Aplicacion en Excel

Aunque la aplicacion en Excel desarrollada es una herramienta especialmente disefiada para la
aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico a la gestion de riesgos en proyectos reales, puede
resolver cualquier otro problema de decision abordable mediante la técnica multicriterio AHP con

las limitaciones que se indican en este apartado.

Esta aplicacion tiene como alcance la evaluacion de seis criterios y cinco alternativas, siendo este
caso la maxima combinacion posible de elementos en la jerarquia que represente el problema de
decision. Cabe resaltar que el niUmero de criterios y alternativas en evaluacion puede ser menor y
dependera del problema concreto. Ademas, los criterios considerados estaran en un Unico nivel y
se tiene una jerarquia funcional completa. Es decir, todos los criterios considerados en el problema

contribuyen a todas las alternativas.

Esta aplicacion tiene como base todas las propiedades establecidas en el Proceso Analitico

Jerarquico tales como se plantearon en la seccion siete del trabajo.

Objetivo
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5 Criterio 6
[Tttt et e et -7
: Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa :
: 1 2 3 4 5 :
b a

Figura. 20 Alcance maximo de la aplicacion en Excel (Elaboracion Propia)
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8.1 Descripcidn de la aplicacion en Excel
La aplicacion consta de las siguientes pestafias en cada una de las cuales se describe el contenido

de cada una de ellas y qué funcion cumple en el anélisis total (figura 21).

8.1.1 Pestafas de la aplicacion

8.1.1.1 Pasos para el software:

Es la primera pestafia de la aplicacion en Excel, esta pestafia pertenece a la hoja de “Pasos para
la aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) a los riesgos en la Gestion del proyecto”,
y en la que se encuentran la mayoria de los atajos necesarios para la correcta ejecucion de la

aplicacion del Excel.

Después de ejecutar y terminar los cuatro pasos que se describen en la hoja respectiva a la

pestana “Pasos para el Software”, no habra mas acciones que realizar en esta hoja.

8.1.1.2 Anélisis:

La hoja perteneciente a esta pestafia se divide en tres zonas la primera es la encuesta
correspondiente a la descripcion general del proyecto como son el nombre, el nimero de
criterios y alternativas con sus respectivos nombres; la segunda zona corresponde al analisis
de la consistencia de todas las matrices de comparaciones, ya sean de criterios o alternativas,

y por ultimo los graficos con los cuales interpretaremos de manera directa los resultados.

8.1.1.3 Enc. De Criterios (Encuesta de criterios):
La hoja perteneciente a esta pestafia contiene la encuesta de los criterios, fundamental en los

resultados de esta aplicacion.
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8.1.1.4 Enc. De Alternativas (Encuesta de alternativas):
La hoja perteneciente a esta pestafia contiene la encuesta de las alternativas, la cantidad de
encuestas que se muestran en esta hoja depende del niumero de criterios descritos en la hoja

con nombre “Analisis”.

8.1.1.5 Calculo de los criterios:

En la hoja perteneciente a esta pestafia se encuentran los calculos necesarios para el correcto
funcionamiento de las encuestas, el calculo de los pesos relativos y el andlisis mediante
graficos; la interpretacion de los métodos exacto y aproximado, ya sea de criterios o

alternativas. Esta hoja es de suma importancia, ya que es el corazon de la aplicacion en Excel.

8.1.1.6 Bruto
Es una hoja que es nexo entre “Calculo de los criterios” y las demas hojas, para que lleven el

correcto orden de las encuestas y los resultados de éstas.

Pasos del software | Analisis Enc. de Criterios Enc. de Alternativas Calculo de los criterios Bruto *®

Figura. 21Pestafias en la Aplicacion Excel (Elaboracion Propia)
8.1.2 Procedimiento de uso de la Aplicacién de Excel:
La recomendacion general para la correcta ejecucion de esta aplicacion es que se comprima la
cinta de opciones de Excel que se muestra en la Figura. 2222, para que se pueda apreciar de

una mejor manera las pestafias a donde seran enviados por los atajos realizados.

INICIO INSERTAR DISEFIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR
Calibri -|11 A A= B E® Ajustar texto General - -—
By - = !
- N K 5 - |88 4A-|===|&& 3= |E combinarycentrar - | == ~ 96 000 | %3 28 (Feroreti
condicional ~
Portapapeles = Fuente = Alineacidn = Miamero =

Figura. 22 Cinta de Opciones de Excel (Elaboracion Propia)
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Los pasos para la correcta ejecucion de la aplicacion son los siguientes:

1) En la pestana “Pasos del Software” presionar “Inicio del Proyecto”, este atajo llevara a la

pestafia “Analisis”, donde se comenzara a describir el nombre del proyecto, asi como el

numero de criterios y alternativas a evaluar.

1) Presionar para el inicio del proyecto: - Inicio del Proyecto

Figura. 23 Atajo al Inicio del Proyecto (Elaboracion Propia)

2) EnlaPestafia “Analisis”, como se menciono anteriormente, se describiran los atributos del

proyecto, este paso a la vez se divide en 4 pasos mas:

a) Con el primero define el nombre del proyecto, la cantidad de criterios y alternativas a

evaluar como se muestra en la Figura. 24,

Nombre del Proyecto X

Escribir mombre del Proyecto

Cancelar

. | Destinos Erasmus]|

Mimero de Criterios > Nimero de Alternativas

X

Ezcribir el nimero de Criterios (max.g) e Ezcribir el ndmero de Alternativas (max. 5) e
;

Cancelar Cancelar

El NRE] |

Figura. 24 Definicion de Nombre del proyecto, criterios y alternativas. (Elaboracion Propia)

b) EIl segundo paso define los nombres de los criterios como se muestra en la Figura. 25,

mismos que apareceran en el la estructura jerarquica.
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Membre de Criterio 1 b4

I 2. Definir los Criterios | Nombres de Criterio Aceptar

‘ Cancelar

NOMERCLIINrT 28

erifarios | Fomacidn|
Mombre de Criterio 2 *
Mombres de Criteric Aceptar
Cancelar
|Cnste| |

Figura. 25 Nombre de los Criterios (Elaboracion Propia)

c) Eltercer paso define los nombres de las alternativas como se muestran en la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia., de la misma manera que de los criterios apareceran

en la estructura jerarquica.

MNombre de la Alternativa 1 X

3. Definir las Alternativas | Liombisldetenatia Aceptar

‘ Cancelar

Nomenclatiora 42

Afarnativas | Munchen|
MNombre de la Alternativa 2 x
Mombres de Alternativa Aceptar
Cancelar
| London]| |

Figura. 26 Nombres de las Alternativas (Elaboracion Propia)

d) El ultimo paso en esta hoja es finalizar los pasos anteriores, para completar esto se procede
a comprobar los nombres de criterios y alternativas, ademas de la conformidad en el grafico

de la estructura jerarquica.
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Al terminar de introducir estos atributos se presiona el botdn de finalizar la primera parte,

para continuar con los pasos siguientes.

Estructura Jerdrquica

Destinos Erasmus

[ [T

=

4, Fin de la primera parte

—>

Fin de la Primera Parme

Figura. 27 Estructura Jerarquica y fin de "Inicio del Proyecto" (Elaboracion Propia)

3) El paso siguiente es presionar el punto dos en la pestana “Pasos de software” llamado

“Comienzo de la encuesta de Criterios” y el boton correspondiente “Encuesta de Criterios”.

Se re-dirigira a la ventana “Enc. De Criterios”, donde se procederd a llenar las

comparaciones entre criterios, de manera directa o inversa; a la derecha de cada puntuacion

se mostrara que un mensaje con la relacion entre los criterios.

Al finalizar igual que en ocasiones anteriores se presionara “Finalizacion de Enc.” para

terminar este paso.

2)| Comienzo de |a encuesta de Cri:erias:-

Helacion de criterios

Formacion »s Coste de Vida
Formacion vs Ooio

Coste de Wida ws Doio

Inueiso de la relagidn Calificasidn
Qe 5
m s v
[ e 3

Finalizar la encuesta -

Encuesta de criterios

Fomacion &3 5 vecss méas importante que Coste de Vida
Fomacion g5 7 veces mas importarae que Dolo

Cosie de Vida @5 3 veces mas mporiante que Ocio

Finalizacion de Enc. ‘

Figura. 28 Encuesta de Criterios (Elaboracion Propia)
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El paso siguiente es presionar el punto tres en la pestaiia “Pasos de software” llamado “Comienzo de la encuesta de
Alternativas”, para este caso existen los seis botones referentes a cada encuesta de las alternativas con sus botones
correspondientes como se muestra en la

3] Comienzo de la encuesta de Alternativas con respecto a los crierios: "Alternativas en base al criterio x"
a) Alt. En base criterio 1 | d) Alt. En base criterio 4 |
b) Alt_ En base criterio 2 | e) Alt. En base criterio 5 |
c Alt. En base criterio 3 | i Alt. En base criterio & |

4) Figura. 29 Encuestas de las alternativas (Elaboracién Propia) .
A continuacion se re-dirigira a la ventana “Enc. De Alternativas”, donde se procedera a
llenar las comparaciones entre las alternativas para cada criterio de manera directa o inversa
como se aprecia en la Figura. 30; a la derecha de cada puntuacion se mostrara que un
mensaje con la relacion entre los criterios.
Al finalizar igual que en ocasiones anteriores se presionara “Finalizacion de Enc.” para

terminar este paso y regresar a la hoja perteneciente a la pestaia “Pasos del Sofware”.

3) Comienzo de la encuesta de Alternativas con respecto a los crierios: "Alternativas en base al criterio x"
a) Alt. En base criterio 1 | d) Alt. En base criterio 4 |
b) Alt_ En base criterio 2 | e) Alt. En base criterio 5 |
gl Alt. En base criterio 3 | f) Alt. En base criterio 6 |

Figura. 29 Encuestas de las alternativas (Elaboracion Propia)

Formacion "1
Relacion de criterios Inverso de la relacion | Calificacion
Munchen v London O inweersa 3 Munchen es 3 veces el valor de Londen
Munchen vs Prague [ Irwversa 7 Munchen es 7 veces el valor de Prague
London vs Prague [ Inversa 4 London es & weces el valor de Prague

Finalizar la encuesta ‘ Finalizar encuesta

Figura. 30 Evaluacion de las alternativas (Elaboracién Propia)
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5) Cuando se regresa a la pestafia “Pasos del Software” nos dirigimos al punto cuatro que es
el ultimo punto en la pestafia llamado “Finalizacion de encuestas alternativas” la cual nos
re-dirige a la pestaia “Analisis” en la seccion de los resultados de los criterios y las

alternativas como se muestra en la Figura. 31.

4) Al terminar las encuestas se procede a los resultados de estos

Finalizacion de encuestas alternativas

Figura. 31 Finalizacion de las encuestas (Elaboracion Propia)

Pesos de Criterios Prioridades de Alternativas

Prioridades Locales Prioridades Locales:  Comparacion de todas las alternativas respecto a cada criterio

Métodos Mérodos

Aproximado Exacto
Formacidn 0,724 0,731 Aproximade Exacto
Costa de Vida 0,193 0,188 Munchen 0,085 0,084
Ocio 0,083 0,081 Lendon 0,213 0,211
Praga 0,701 0,705

Consistencia segin los métodos

. . . roximado 0,107 | L= matrizes inconsistente, se debe volver 8 evalusr Exacto m La matriz es consistente
Consistencia de la Matriz ‘ 2o . .
Exacto 0,062|L3 matrizes consistanta

Calculo Exacto de {Presionar para tener el valor Bxacto)
Consistencia

Calculo Exacto de Consistencia

I

[Presionar para tener el valar Exacto]

Figura. 32 Resultados de las Prioridades Locales (Criterios y Alternativas). (Elaboracion Propia)

6) Como se ha mostrado en el punto cinco los resultados son correspondientes a las
prioridades locales, mientras que en este punto los resultados seran correspondientes a las
prioridades Globales.

Alternativas

Prioridades Globales

Metodo Aproximado Metodo Exacto

Munchen | 0,165 Munchen 0,182
Landan 0,232 Londan 0,259
Prague 0.543 Prague 0,543

Figura. 33 Resultado de las prioridades Globales (Elaboracion Propia)
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7) El ultimo paso de la aplicacion del Excel es mediante gréficas se muestran las prioridades
globales del proyecto (Figura. 34), estas graficas nos permiten interpretar los resultados de

una manera comprimida.

Proyecto
0,800
0,700
0,600 = \unchen
0,500 | ondon

0,400
Prague
0,300 /
0,200 /
0,100 \
0,000

Formadiomste de Viddcio Overall Final

Figura. 34 Grafico de las Prioridades Globales del Proyecto (Elaboracion Propia)

Criterios Alternativas

u Ocio M Prague

- = Coste de Vida r = London
® Formacidn ® Munchen

Figura. 35 Gréfico de Criterios y Alternativas (Elaboracién Propia)
8.1.3 Juicio agregado de un Grupo de Expertos
También se debe resaltar el caso en que las comparaciones no procedan de una sola persona,

sino de un grupo de expertos.

La forma de trabajo para el caso de un grupo de expertos sera el mismo, es decir, se trabajara
con una sola matriz. Esta matriz es aquella que contiene la opinién de todos mediante la

agregacion de los juicios utilizando la media geométrica.

Se tendra un grupo de matrices del mismo orden, a los elementos de las diversas matrices que

compartan la misma posicion se multiplicaran y para que se agregue a la matriz compilada.
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Supongamos que tenemos los siguientes juicios de 5 expertos con respecto a la evaluacion de

“En qué pais de los encuestados seria menos riesgoso empezar un proyecto de energia

renovable”, dando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 11 Juicio de Grupo de Expertos (Elaboracién Propia)

Relacién de criterios Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion
Experto 1 Experto 2 Experto 3 Experto 4 Experto 5
Munchen vs London 3 2 3 2 3
Munchen vs Prague 7 8 7 7 8
London vs Prague 4 4 2 4 4
Consistencia del Juicio 0,047 0 0,004 0,003 0,027

Como se observa los juicios de diversos expertos son consistentes y ademas se aproximan entre

si, pero lo que se busca es un analisis general de los juicios, por esa razon se operara mediante

la media Geométrica, de la siguiente manera:

Relacion de criterios

Munchen vs London

Munchen vs Prague |

Calificacion

Calificacidn

Ezperto 1 Ezperto 2
] 2
T | g

Calificacion | Calificacion | Calificacion Calificacion
Ezperto 3 Ezperto 4 Ezperto 5 Compilada
3 Z 3 =+[PRODUCTO LTLTNTIrS)
PRODUCTO(ndmerol; [ndmerod];
T T g | T |

Figura. 36 Aplicacion de la media Geométrica (Elaboracion Propia)

Los resultados se muestran a continuacion:

Calificacion
Compilada

2,551

.35

3482

0,005

Matriz Compilada de Decision
munchen | London Prague
munchen 1 253 T3
Landon 215 1 3Nz
Prague W7 207 1
1112 3516 EIT

Figura. 37 Resultados de la matriz de compilacién (Elaboracion Propia)

Como se observa; al combinarse los juicios de forma geomeétrica, tesjuicios—compiados y la

consistencia sigue siendo coherente con los juicios originales individuales.
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IX. Aplicacion en casos reales y aplicacion préctica

Con los conocimientos acerca de las herramientas que se recomiendan en la gestion de riesgos en
los proyectos desde el punto de vista del PMBOK, se concluye que la metodologia propuesta es la
de identificar, analizar cualitativamente y posteriormente cuantitativamente los riesgos. El gran
problema que se aprecia en esta metodologia es que en la mayoria de casos se necesitan una gran
cantidad de datos historicos para la toma de decisiones, a continuacion describiremos mejor este

problema.

En la préactica, los métodos de analisis de riesgos basados en la teoria de la probabilidad suele
encontrar dos problemas. El primero, que se requiere de una enorme informacion para determinar
la probabilidad y consecuencias del riesgo, lo cual es casi imposible; segundo, no es real ser
estrictamente cuantitativo y certero en la descripcion de factores de riesgo. Estas dos dificultades
son obstaculos insuperables en la aplicacidn préactica de los métodos probabilisticos segun Yu y

Qiang (2013).

Por las razones expuestas, se propone como alternativa evaluar los riesgos en los proyectos
mediante un método multicriterio que no dependa de un histérico de datos sobre riesgos similares,
sino mé&s bien un método sencillo que se base en el conocimiento experto y aporte informacion
cuantitativa relevante para la toma de decisiones. Este es el caso del Proceso Analitico Jerarquico,
el cual nos ofrece un procedimiento sencillo y que se apoya en una de las herramientas mas
recomendadas y aplicadas en la gestion de los riesgos en proyectos, que es el Juicio de Expertos.
Como se menciono con anterioridad en diferentes capitulos de este trabajo de fin de master, el
juicio de expertos se fundamenta en el criterio de uno o varios expertos que son las personas que

mas conocen del o de los problemas que son estudiados y a partir de su evaluacion cualitativa y
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cuantitativa, se podré aplicar en el Proceso Analitico Jerarquico, ademas de tener la posibilidad de
no solo contar con la opinién de un experto sino con la combinacién de los juicios de varios. La
aplicacion de la metodologia antes mencionada es una solucidn que se ha comenzado a aplicar en
distintas industrias, como de la energia, construccién, Psicologia, etc., obteniendo resultados

satisfactorios en cada ambito.

9.1 Aplicacion para la Seleccion de Proyectos de inversion en plantas de Energia Solar
Aragonés-Beltran et al. (2014) han realizado una interesante aplicacion sobre la seleccién de
proyectos de inversion de una planta de energia solar térmica que ilustra la utilizacion hoy en
dia del Proceso Analitico Jerarquico en la toma de decisiones en el &ambito de la gestion de
proyectos. Lo que se aporta en este trabajo fin de master es verificar y validar la aplicacion en

Excel realizada y comparar los resultados con los obtenidos en el citado estudio.

En el trabajo de Aragonés-Beltran et al. (2014) se resuelve el problema de seleccion de
proyectos en tres fases. En las dos primeras se decide aceptar o no proyectos teniendo en
cuenta un conjunto de criterios y en la tercera se priorizan los proyectos que se han aceptado
previamente, jugando los riesgos un papel importante en la jerarquia de decisién. A

continuacion se explica con detalle cada fase.

9.1.1 Resultados de la primera fase del caso de estudio

En la primera fase se evaluan tres criterios que son los Riesgos, Costos y Oportunidades del
proyecto, y a la vez en cada caso hay criterios a evaluar, la disposicion de los criterios son los

siguientes:
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Tabla 12 Criterios de evaluacion en la primera fase (Fuente: Aragonés-Beltran et al., 2014)

Criterio Caodigo Descripcion

L1C11|: Riesgo Pais

L1C12|: Cambio en politica energética
L1C13|: Cambios en la politica de primas
L1C14 | : Suministros de Agua

L1C15: Financiacion

L1C16 | : Radiacion Solar Eficaz
COSTOS L1C21|: Inversién

L1C31|: Experiencia

L1C32|: Diversificacion de mercados
L1C33|: Sinergia Futura

L1C34 | : Competencia

RIESGOS

OPORTUNIDADES

A continuacion se presenta la estructura Jerarquica del caso a estudiar, como se puede observar
los riesgos presentan seis criterios en el nivel inmediatamente inferior, los costos solo un

criterio y las oportunidades cuatro criterios.

Evaluacién del Proyecto

— Riesgos — Costes Oportunidades
L1c11 [ L1Cc12 Lic21 L1C31 (> L1C32
L1c13 | Lic14 L1€33 (L L1c34
L1c15 [ L1C16

' !

Acepta Rechaza

Figura. 38 Estructura Jerarquica del caso de estudio (Fuente: Aragonés-Beltran et al., 2014)
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Para hacer posible algunos de los resultados se necesita una forma de poder evaluar los

criterios, esta herramienta son las encuestas, a continuacion se muestra una imagen del tipo de

encuestas que fueron necesarios para relacionar los criterios.

you consider more important for Accepting or Rejecting a project?
] Risks

[] Opportunities

[] They are of equal importance

If one set is more important than the other, to what extent?

Compare the following sets of criteria according to their relative importance. Which set do

[ IModerate importance over the other set

Strong importance over the other set

| [Very strong importance over the other set

| |[Extremely more important

L1

Figura. 39 Encuestas realizadas (Fuente: Aragonés-Beltran et al., 2014)

El resultado de pesos de los criterios se extrajo del articulo en revision y serd comparado con

el resultado de la aplicacién en Excel.

Criteria Total Cluster
weights (%) weights (%)
Risks L1C11 Political instability of 32.023 78.54
the country
L1C12 Changes in energy policy 7.078
L1C13 Changes in policy premiums 13.494
L1C14 Water supply 3.945
L1C15 Financing 16.147
L1C16 Effective solar radiation 5.850
Costs L1C21 Costs 14.884 14.89
Opportunities L1C31 Experience and degree 4,042 6.58
of knowledge
L1C32 Market diversification 1.200
L1C33 Future synergies 0934
L1C34 Hampering competition 0.404

Figura. 40 Pesos de los criterios de evaluacion en la primera fase (Fuente

: Aragonés-Beltran et al., 2014)

A continuacion se muestra el resultado de los resultados globales donde se analiza el

rendimiento de los proyecto en base a las relaciones de las alternativas.

Values of the alternatives for four projects in Level 1.

Level-1 alternatives

PRIA (%) PRJB (%) PRJC (%) PRID (%)
Accept 81.619 80273 80.273 79.202
Reject 18.381 19.727 19.727 20.798

Figura. 41 Prioridades de las alternativas en la primera fase (Fuente: Aragonés-Beltran et al., 2014)
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Resultados de la aplicacién en Excel para el caso de estudio:
Al haber en total once criterios a evaluar y el Excel solo tener seis como maximo, no se podra
evaluar todos los criterios en conjunto. Por tanto solo se mostrara el andlisis de los criterios

generales.

A continuacion se muestra la tabla de evaluacién de expertos en el tema, esta tabla es necesaria
porque de ella se obtienen los pesos de los criterios y ademas se realizard el analisis de

consistencia de la matriz y por tanto de los juicios emitidos.

Tabla 13. Matriz de comparaciones de criterios del primer nivel (Elaboracién Propia)

Riesgos Costos Oportunidades
Riesgos 1 9 7
Costos 1/9 1 1/3
Oportunidades 1/7 3 1

El resultado de los criterios en la aplicacion es el siguiente:

Metodos
Aproximado Exacto
Riesgos 0,777 0,785
Costos 0,069 0,065
Oportunidades 0,155 0,149
Aproximado 0,149|La matrizes inconsistente, se debe volver a evaluar
Exacto 0,077 | La matriz es consistente

Figura. 42 Resultados del caso préactico en la aplicacion de Excel (Elaboracion Propia)

Se observa la gran importancia de los riesgos de los proyectos de cara a aceptar o rechazar un

proyecto de inversion de este tipo.

Tambien se muestran los resultados globales para el primer proyecto:
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Energia
Aceptar 0,815
Rechazar 0,185

Figura. 43 Resultados Globales del proyecto (Elaboracion Propia)

Comparando los resultados de las figuras 40 y 42 se aprecia que los resultados de los pesos
para cada criterio son los mismos que en el caso de estudio. Concretamente, el peso del criterio
riesgo es de 78,54%, en los costos de 6,58% y en las oportunidades de 14,89%. De esta manera
verificamos y validamos la aplicacién en Excel desarrollada en este TFM, que aporta los pesos
exactos tal y como hacen software méas desarrollado como el Super Decisions de Tomas Saaty,
0 MakeltRational de la empresaMakeltRational, en el caso de la aplicacion en Excel para casos

simples.

Lo que también se puede apreciar es la diferencia entre los métodos, el aproximado ofrece
resultados que difieren de los expuestos en el caso de estudio por lo cual se llega a la conclusién

de que en el caso de estudio los resultados mostrados son calculados con el método exacto.

Otra observacion que se puede apreciar es la diferencia entre los resultados del indice de
inconsistencia para los métodos aproximado y exacto. En el método aproximado tiene como
valor 0.149 cuando el maximo para aceptar los juicios como consistentes es de 0.1. Por esta
razon se muestra el mensaje de inconsistencia; el método exacto tiene como valor 0.077, este
valor esta por debajo del umbral de 0.1 por lo tanto se puede afirmar que la matriz es

consistente.

La diferencia entre ambos métodos tienen gran implicancia en casos reales, en donde si se
consideraba el método aproximado se tendria que haber llamado al grupo de expertos a
deliberar nuevamente mientras que en el caso del método exacto no solo nos asegura que la

opinidn tiene un grado de inconsistencia aceptable sino que ademas no creo errores a futuro.
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9.1.2 Resultados de la segunda fase del caso de estudio

En la primera fase del estudio se comprueba que en el primer nivel de la jerarquia de decision
los riesgos son el criterio de mayor peso, y dentro de este criterio el riesgo pais (L1C11) y la
financiacion (L1C15). Por esa razon no se puede aprobar un proyecto que presente estas

caracteristicas altas en el riesgo. Por tanto, se hara un analisis mas exhaustivo del riesgo.

Los resultados de este nuevo analisis se muestran a continuacion:

Level-2 criteria weights.

Criteria Weights (%

Risks L2C1 Proximity to power line 14.744
L2C2 Natural gas supply 13271
123 Land price 3.429
L2C4 Technology availability 21.207
L2C5 Intensity of natural disasters 42562
L2C6 Easy access 4.787

Figura. 44 Pesos de los criterios de evaluacion en la segunda fase (Fuente: Aragonés-Beltran et al., 2014)

Y de igual manera mediante el analisis global del proyecto se puede calcular los resultados de

distintos proyectos, como se muestra en la Figura. 45.

Alternative values for Level-2 projects.

Level-2 alternatives

PRIA (% PRJB (% PRIC (% PRID (%
Accept 80,999 81.819 81.706 74,195
Reject 19.001 18.181 18294 25.805

Figura. 45 Prioridades de las alternativas en la segunda fase (Fuente: Aragonés-Beltran et al., 2014)

En este caso no lo comparamos con la aplicacidon debido a que no se tiene la tabla de evaluacién

de los expertos para este caso.
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9.1.3 Resultados de la tercera fase del caso de estudio

Para este caso se seguird analizando a los riesgos pero mediante unos nuevos criterios, que

contengan mas informacion que los anteriores con menores criterios.

De igual forma que en caso anterior no se puede calcular mediante la aplicacion en Excel

debido a que no se tiene los datos de la evaluacion de las encuestas.

Los resultados del tercer nivel se muestran a continuacion y ponen de manifiesto la importancia

de los distintos tipos de riesgos en la seleccion de proyectos de energia solar:

Level-3 aiteria priocties, AHP model.

Criteria clusters Cluster weights Criteria Lol weights Total weights

L301 Political risks 02619 L3C11 ee7 0.337
L3012 B333 0.2183

L302 Macroemnomic risks 0.1259 L3021 05713 0.0719
1322 0107 0.0139
L3023 Duo3ss 0. 0049
L3C24 D27492 0.0351

L303 Time delay risks 0.0056 L3C31 00667 0.0094
L3032 DB333 0. 0468

L304 Technical risks 0.5220 L3C41 01250 0.0653
L3042 08750 04568

L305 Economic risks 00341 L3C51 0UGDBG 0.0207
L3052 00333 0.0045
L3C53 0o7n 00024
L3C5s4 08N (. OeG-3

Figura. 46 Pesos de los criterios de evaluacion en la tercera fase (Fuente: Aragonés-Beltran et al., 2014)

Y de igual manera mediante el andlisis global se puede calcular los resultados de distintos

proyectos, como se muestra en la Figura. 47.

Alternative values for Level-2 projects.

Level-2 alver natives

PRJA (%) PRIB (%) PEIC (%) FRID (%)
Accept 80999 81819 81.706 74.195
Reject 19,001 18.181 182494 25805

Figura. 47 Resultados de distintos proyectos (Fuente: Aragonés- Beltran et al., 2014)
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9.1.4 Comparacion entre Proyectos

El proceso Analitico Jerarquico también tiene aplicacion para poder comparar diferentes

proyectos a partir de también evaluaciones de expertos como se muestra a continuacion.

ProjectD
36.66%

ProjectC
26.08%

2

21.43%,

26.74%
ProjectB

o

15.83%
\

Project A

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0%
Project A Project B Project C Project D
[ NETWORK MODEL 18.90% 26.74% 23.50% 30.85%
ll HIERARCHY MODEL| 15.83% 21.43% 26.08% 36.66%

NETWORK MODEL & HIERARCHY MODEL

Figura. 48 Resultados de la comparacion de proyectos mediante AHP y ANP (Fuente: Aragonés- Beltran et al., 2014)

Como se aprecia el Proceso Analitico Jerarquico nos permite comparar criterios en diferentes
niveles, priorizarlos y de esta manera continuar con un analisis global, hasta el punto de poder
comparar diferentes tipos de proyectos y asi poder decidir qué proyecto es el mejor porque

tiene menos riesgo.

9.2 Aplicacion para la seleccidén proyectos con riesgos:
Verificada y validada la aplicacion de Excel desarrollada y comprobado ademas que los resultados
de esta aplicacion son utiles y concluyentes para determinar qué tipo de riesgos es el que causa

mas problemas y qué proyecto es el mejor teniendo en cuenta los riesgos mas relevantes.

El objetivo de esta aplicacion es la de minimizar los riesgos asociados a diferentes aspectos de un
proyecto como son los costos, la calidad, el tiempo y el alcance. Al ser el objetivo general la

minimizacion de riesgos, el peso mayor sera asignado al criterio que con menores riesgos.
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Para esta aplicacion se tienen cuatro criterios a evaluar, estos criterios son evaluados en una
encuesta a expertos que tienen en consideracion todas las combinaciones necesarias para describir

correctamente los criterios. EI formato de la aplicacion se muestra en la Figura. 49.

9.2.1 Resultados Locales de los Criterios

Relacion de criterios Inverso de la relacion Calificacion

3

Costos vs Tiempo
Costos s Calidad
Tiempo vs Calidad

Tiempo vs Alcance G0

=

=

[#
Costos vs Alcance [#] invarse

=

[#

L LN B ) B T R 5 ]

Calidad vs Alcance

TGRS

Figura. 49 Formato de la encuesta de criterios (Elaboracién Propia)

A partir de esta encuesta se genera una matriz de criterios esta se observa en la Tabla 14.

Tabla 14 Matriz de comparaciones para la aplicacion (Elaboracion Propia)

Costos Tiempo Calidad Alcance
Costos 1 1/3 1/3 1/5
Tiempo 3 1 1/3 1/2
Calidad 3 3 1 1/3
Alcance 5 2 3 1

El resultado de esta encuesta en la aplicacion se

locales, y se muestra a continuacion:

muestra como resultados de prioridades

Costos

Tiempo
Calidad
Alcance

Prioridades Locales

Meétodos

Aproximado

Exacto

0,076
0,181
0,275
0,457

0,075
0,171
0,277
0,477

Consistencia de la Matriz |

Consistencia segun los métodos

I Aproximado I

Exacto

0,112|La matriz es inconsistente, se debe volver a evaluar
I D,ﬂ93|La matriz es consistente

Figura. 50 Resultados de las prioridades locales (criterios) (Elaboracién Propia)
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Este resultado nos permite dar las primeras conclusiones acerca de la evaluacion de los

expertos con respecto a los criterios.

a) La encuesta y por consiguiente la matriz de comparaciones es consistente segun los
resultados proporcionados mediante el método exacto.

b) El riesgo referente al alcance del proyecto es el menos importante.

c) El riesgo referente al costo del proyecto es el que mas afecta, es decir, no es
recomendable escoger proyectos que tenga un riesgo alto en cuanto al criterio de costos,
ya que es probable que no sea un riesgo factible.

d) EIl orden de las prioridades en los criterios son riesgo referente al Alcance, riesgo

referente a la calidad, riesgo referente al tiempo y riesgo referente al costo.

A continuacion se evaluaran las tres alternativas de proyecto para cada criterio antes

mencionado.

9.2.2 Resultados Locales de las Alternativas

Tabla de las encuestas en el caso de las alternativas:

Relacion de criterios Inverso de la relacion | Calificacion
Proyecto 1 vs Proyecto 2 [ Inwersa &
Proyecto 1 vs Proyecto 3 [] inversa 4
Proyecto 2 vs Proyecto 3 [w] Irverso 3

Figura. 51 Formato de la encuesta de alternativas (Elaboracién Propia)

En el caso de las matrices resultantes de la evaluaciéon solo se mostrara una a efectos

ilustrativos:
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Tabla 15 Matriz de alternativas con respecto a los Costos (Elaboracién Propia)

Proyecto 1 | Proyecto 2 | Proyecto 3
Proyecto 1 1 1/6 1/4
Proyecto 2 6 1 3
Proyecto 3 4 1/3 1

El resultado de las prioridades de las alternativas con respecto a cada criterio se muestra a

continuacion:

Meatodos Méetodos
Apraximade Exacte Aproximado | Exacto
Proyecto 1 0,087 0,085 Proyecto 1 0,652 0,655
Froyacto 2 0,639 0,644 Froyecto 2 0,096 0,095
Froyecto 3 0,274 0,271 Proyecto 3 0,251 0,250
Aproximade 0,076 La matriz &5 consistenta Aproximade 0,026 La matrizes consistente
Exacto 0,052 Lz matriz es consiztents Evacto 0,018 La matrizes consistenta
Métodos Metodes
Proyecto 1 0,558 0,659 Proyecto 1 0,201 0,200
Proyecto 2 0,080 0,078 Proyects 2 0,118 0,117
Proyecto 3 0,265 0,263 Froyects 3 0,881 0,883
Aproximado 0,047 La matrizes consistents Aproximado 0,037 La matriz &3 consistents
Exacta 0,031 La matriz &1 consistents Exaeta 0,024 L= matriz 85 consistents

Figura. 52 Resultados de las prioridades locales de las alternativas con respecto a cada criterio (Elaboracion Propia)

Los resultados gque se observan provienen todos de matrices consistentes, por lo cual el anélisis

continda sin necesidad de volver a realizar encuestas nuevamente.

La interpretacion que se le da a estos resultados es que:

- El riesgo del “Proyecto 2” es el que tiene menores riesgos de los costos, seguido del

riesgo del “Proyecto 3” y por ultimo el riesgo del “Proyecto 1.
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- El riesgo del “Proyecto 1 es el que tiene menores riesgos del Tiempo, seguido del
riesgo del “Proyecto 3” y por ultimo el riesgo del “Proyecto 2”.

- El riesgo del “Proyecto 1 es el que tiene menores riesgos de la Calidad, seguido del
riesgo del “Proyecto 3” y por ultimo el riesgo del “Proyecto 2”.

- El riesgo del “Proyecto 3” es el que tiene menores riesgos del Alcance, seguido del

riesgo del “Proyecto 1” y por tltimo el riesgo del “Proyecto 2”.

9.2.3 Resultados de las prioridades globales de las alternativas

El siguiente anélisis consiste en determinar qué proyecto es mejor en base a los criterios y

alternativas ya evaluadas, a este resultado se le conoce como prioridad global.

Métocdo Exacto

Proyecto 1

Proyecto 2
Proyecto 3

Figura. 53 Resultados Globales del Proyecto (Elaboracion Propia)

A partir de este analisis, cuyos resultados se presentan en la figura 51, se aprecia que el
proyecto mejor teniendo en cuenta todos los tipos de riesgos es el “Proyecto 3” seguido del

“Proyecto 1 y por ultimo el “Proyecto 2”.

9.2.4 Gréaficos

En la Aplicacion también se muestran graficos con los cuales se puede interpretar el
comportamiento del Proceso Analitico Jerarquico de una manera mas intuitiva y visual. Estos

gréaficos se presentan a continuacion.
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Gréfico de Criterios:

El primer grafico que se muestra es el de los criterios, con este grafico se aprecia qué criterio

es el de mayor importancia y cual es de menor importancia para los objetivos del proyecto.

Criterios
Alcance
r = Calidad
B Tiempo
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 | Costos

Figura. 54 Grafico de los Criterios (Elaboracion Propia)

Como se muestra en este gréafico, el criterio de mayor importancia para la minimizacion de los
riesgos en el proyecto es el riesgo relacionado al Alcance, mientras que el menor es el riesgo

relacionado al costo.
Gréafico de Alternativas:

El segundo gréfico que se muestra es el de las alternativas, con este grafico se aprecia que
alternativa es la de mayor importancia y cual es de menor importancia para los objetivos del

proyecto.

Alternativas

M Proyecto 3
M Proyecto 2

M Proyecto 1

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Figura. 55 Grafico de Alternativas (Elaboracion Propia)
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Como se muestra en el Gréfico el proyecto que se debe escoger por tener mejores
caracteristicas de minimizacion de riesgos es el “Proyecto 3” seguido del “Proyecto 1" y por

ultimo del “Proyecto 2”.
Gréfico de Prioridades locales y globales de los proyectos:

En la Figura. 56 se aprecia el grafico prioridades locales y globales del proyecto, donde se ha
evaluado cada alternativa en funcion de cada criterio y se muestra como varia esta alternativa
a lo largo de los diferentes criterios, este cuadro es de suma importancia para la comprension

de que criterio puede definir o no la alternativa elegida.

0,800
0,700
0,600
0,500

e Proyecto 1

0,400
Proyecto 2

0,300 / Proyecto 3
0,200
0,100

0,000
Costos Tiempo Calidad Alcance Overall Final

Figura. 56 Grafico de prioridades locales y globales de los proyectos (Elaboracion Propia)

- Como se muestra el “Proyecto 3” que es el que de mejores caracteristicas toma valores
intermedios tanto en los criterios de costos, tiempo y calidad y se dispara a un valor

alto en el criterio de Alcance, el cual es el criterio de mejor caracteristicas de



85

minimizacion de riesgos; es esta la razon por la cual el “Proyecto 3” se escoge como el
proyecto mas prioritario de los tres.

El “Proyecto 1 es un proyecto que tiene valores altos tanto en los criterios de tiempo
como calidad, pero su valor cae considerablemente cuando se evalla el criterio del
alcance, por esta razon el “proyecto 1” es la segunda alternativa por prioridad
atendiendo a todos los tipos de riesgos.

El proyecto 2 es el que mas alto valor tiene del criterio de riesgos en costos y mas bajo

del criterio de riesgos en alcance por esta razon ocupa el altimo lugar.
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X. Conclusiones

La gestion de los riesgos es una de las areas de conocimiento importantes de la gestion de proyectos
segun el estandar establecido en el PMBOK, que de forma recurrente indica el conocimiento
experto como fuente de identificacion de riesgos. Técnicas cualitativas como las entrevistas, la
tormenta de ideas, los diagramas causa-efecto, el método DELPHI y el analisis DAFO ayudan a

obtener conocimiento experto identificando los diferentes tipos de riesgos en los proyectos.

Desde el punto de vista cuantitativo las técnicas tradicionales para evaluar los riesgos en proyectos
son los diagramas de influencia, los arboles de decision y la simulacién Monte Carlo. Sin embargo,
determinar las probabilidades y las consecuencias de los riesgos requiere gran cantidad de datos,
que no siempre esta disponible. Por tanto, en este trabajo ha propuesto la evaluacion de los riesgos

en proyectos mediante el juicio de expertos aplicando la técnica multicriterio AHP.

AHP se puede utilizar en cualquier momento del ciclo de vida del proyecto, para identificar,
cuantificar y priorizar los riesgos del mismo y de esta manera poder planificar la respuesta a los

riesgos de manera adecuada.

Se ha implementado una aplicacion en Excel que permite a los profesionales la aplicacion de la
técnica AHP en la evaluacion de los riesgos en gestion de proyectos. Concretamente esta
aplicacion permite recoger, evaluar la consistencia e integrar los juicios de los expertos
involucrados, tanto mediante la utilizacion de un método aproximado y un método exacto. En este
sentido, una conclusion importante es la necesidad de utilizar un método exacto, evitando asi que
los expertos tengan que volver a emitir juicios que parecen ser inconsistentes segun los resultados
del método aproximado, pero que no lo son a la luz de los resultados de un método exacto en la

obtencion de los pesos, prioridades e indice de inconsistencia.
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La aplicacion permite la creacion de una jerarquia de decisidn con criterios en el segundo nivel,
que seran los distintos tipos de riesgos que hay gestionar en un proyecto determinado. En el tercer
nivel se generan las alternativas, que pueden ser distintos proyectos. Una jerarquia de este tipo es
de utilidad en la fase de seleccion de proyectos, en base a su comportamiento frente a una serie de
criterios entre los que se encontraran los riesgos, inicamente o junto con otros, segun la fase de la

gestion en la que nos encontremos.

Por una parte, la aplicacion desarrollada permitira a los jefes de proyecto identificar, seleccionar
y/o priorizar los distintos tipos de riesgos a través de las prioridades locales que se calculan para
el segundo nivel de la jerarquia de decision. Por otra, la aplicacion permite seleccionar y priorizar

proyectos teniendo en cuenta las prioridades globales del tercer nivel de la jerarquia de decision.

Por ultimo, esta aplicacion podria mejorar sus prestaciones aumentando el numero de niveles
considerados en la jerarquia de decisién e incorporando la posibilidad de que no todos los criterios

contribuyan a todas las alternativas.
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Anexos

En este capitulo se muestra parcialmente la programacion en VBA desarrollada para la aplicacion

Excel que aporta este Trabajo Fin de Master.
a) Ingreso de informacion referente al nombre del proyecto, criterios y alternativas.

'Realizado por Ivan Canales
‘Aplicacion para la Técnica AHP en Proyectos Trabajo Final de Fin de Master
'25 de julio del 2016
Sub indicaciones_iniciales ()
inicio:
Sheets("Analisis™).Select
Range("A1").Select
‘Nombre del Proyecto
Name_project:
mensaje = "Escribir nombre del Proyecto™
Titulo = "Nombre del Proyecto"
Defecto = "Escribir acd"
nproject = InputBox(mensaje, Titulo, Defecto)
If Name_project = "a" Then GoTo Name_project
‘Cantidad de Criterios
Num_Criterios:
mensaje = "Escribir el nimero de Criterios (max.6)"
Titulo = "Numero de Criterios"
Defecto = "0"
ncriterios = InputBox(mensaje, Titulo, Defecto)
If ncriterios <2 Then GoTo Num_Criterios
If ncriterios > 6 Then GoTo Num_Criterios

If IsNumeric(ncriterios) = False Then GoTo Num_Criterios
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‘Cantidad de Alternativas
Num_Alternativas:
mensaje = "Escribir el nimero de Alternativas (max. 5)"
Titulo = "Numero de Alternativas"”
Defecto = "0"
nalternativa = InputBox(mensaje, Titulo, Defecto)
If nalternativa < 2 Then GoTo Num_Alternativas
If nalternativa > 5 Then GoTo Num_Alternativas
If IsNumeric(nalternativa) = False Then GoTo Num_Alternativas
‘Vaciar Informacion
'El nombre del Proyecto
Selection.End(xIDown).Select
Columactiva = ActiveCell.Column
Columactiva = Columactiva + 4
Cells(8, Columactiva).Select
celproject = ActiveCell
ActiveCell = nproject
'El nimero de Criterios
Cells(9, Columactiva).Select
CelCriterio = ActiveCell
ActiveCell = ncriterios
'El nimero de Alternativas
Cells(10, Columactiva).Select
CelAlternativa = ActiveCell
ActiveCell = nalternativa
‘verificar
mensaje = "¢ Son correctos los datos ingresados?"
Estilo = vbYesNo + vbCritical + VbDefaultBottonl
Titulo = "Verificacion de Datos"

Respuesta = MsgBox(mensaje, Estilo, Titulo)
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If Respuesta = vbNo Then
Range("d9:d10").Select
Celborrar = Activelcell
Activelcell.ClearContents
Range("A5").Select
End If
Finalizar:
Sheets("Analisis™).Select
Range("Al1").Select
Application.SendKeys ("{ESC}")
End Sub

b) El calculo de las consistencias exactas, tanto para los criterios como para las alternativas.
Para los criterios:
Sub Consistencia_criterios()
‘Consistencia criterios Macro
‘Con este macro resolveremos la consistencia de los criterios
Sheets(*"Calculo de los criterios”).Select
Range("Z29").Select
Selection.Copy
Range("Z22").Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Range("Z23").Select
SolverOk SetCell:="$2$23", MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, ByChange:="$2$22", Engine _
:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"
SolverSolve
Sheets("Analisis").Select
Range("A57").Select
End Sub



95

Para las Alternativas:
Sub Consistencia_Alternativa_1()

‘Consistencia_Alternativa_1 Macro, con este macro resolveremos la consistencia de la
alternativa 1

Sheets(""Calculo de los criterios™).Select
Range("W63").Select

Selection.Copy

Range("w56").Select

ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Range("W57").Select

SolverOk SetCell:="$W$57", MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, ByChange:="$W$56", Engine
:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve
Sheets("Analisis™).Select
Range("D74").Select

End Sub

c) Limpieza de datos en las encuestas:

sub Limpiar_datos_criterios()

' Limpiar_datos_criterios Macro

‘limpiaremos las evaluaciones de los crierios
Range("G40:H40").Select
Selection.Copy
Range("G38:H38").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G36:H36").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G34:H34").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G32:H32").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G30:H30").Select



ActiveSheet.Paste
Range("G28:H28").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G26:H26").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G24:H24").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G22:H22").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G20:H20").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G18:H18").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G16:H16").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G14:H14").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G12:H12").Select
ActiveSheet.Paste
Range("G12:H40").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIEdgeTop).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIEdgeBottom).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)

.LineStyle = xIContinuous
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.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
Weight = xIMedium
End With
Selection.Borders(xlInsideVertical).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle = xINone
Range("D2").Select
End Sub
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